
Министерство образования и науки Российской Федерации 

Южно-Уральский государственный университет 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Ч48 

        Н34 

 

  

                                                

НАУКА ЮУрГУ 
 

Материалы 67-й научной конференции 

 

СЕКЦИИ ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Челябинск 

Издательский центр ЮУрГУ 

2015 



ББК Ч481.46.я43 + Ч215.1.я43 

Н34 

 

 

Оргкомитет 67-й научной конференции 

Ваулин С.Д. (председатель), Рождественский Ю.В., Ульрих Д.В., Ша-

биев С.Г., Сафонов Е.В., Карпов А.Н., Радченко Г.И., Шестеркина Л.П., 

Парфентьева Н.Д., Хомутова Т.Н., Келлер А.В., Горшенин В.П., Гузе-

ев В.И., Майсак В.Н., Казаринов Л.С., Солдатова Е.Л., Кундикова Н.Д., 

Михайлов Г.Г., Авдин В.В., Шиндина Т.А., Баев И.А., Ганджа С.А., Клас-

сен А.Н., Волошина И.А., Ангеловский А.А., Демин А.А., Эрлих В.В., 

Окольнишникова И.Ю., Чванова Е.Е., Чуманов В.И., Довгалюк И.М., Сер-

ко И.А., Борщенюк В.Н., Давыдова О.И., Романов Е.В., Кравцов А.И., Ор-

лова Е.Ю., Шкерина Г.А. 

 

 

Ответственный за выпуск Ваулин С.Д. 

 

 

 

 

Н 34 Наука ЮУрГУ [Электронный ресурс]: материалы 67-й научной 

конференции. Секции технических наук. – Электрон. текст. дан. 

(55,5 Мб). – Челябинск: Издательский центр ЮУрГУ, 2015. – 

1 электрон. опт. диск (DVD); 12 см – Системные требования: РС не 

ниже класса Pentium I; ОЗУ 512 Mb; ОС Windows 2000/XP/Vista/7; 

Adobe Acrobat Reader; DVD-ROM дисковод. – Загл. с экрана. 

 

 

 

Представлены материалы 67-й научной конференции профессорско-

преподавательского состава, аспирантов и сотрудников, которая состоя-

лась в апреле 2015 года. 

Отпечатано с авторских оригиналов. 

 

 

ББК Ч481.46.я43 + Ч215.1.я43 

 

 

 

 

ISBN 978-5-696-04694-5 

 

 

© Издательский центр ЮУрГУ, 2015 



СОДЕРЖАНИЕ 

 

АВТОТРАКТОРНЫЙ ФАКУЛЬТЕТ 

 

Мартьянов А.С. Решение задач оптимизации в ANSYS MAXWELL 24 

Уланов А.Г.  Конструкция  колесно-ступичного  узла (КСУ) 

автомобилей повышенной проходимости……………………………... 

 

29 

Шишков В.В. Моделирование процесса топливоподачи топливной 

системы аккумуляторного типа………………………………………… 

 

33 

Рулевский А.Д. Тенденции развития регионального автомобильного 

рынка……………………………………………………………………... 

 

36 

Рулевский А.Д., Рыбаков В.П.  Возможности базовой кафедры вуза 

в усилении практико-ориентированной направленности обучения 

специалистов для автосервисных предприятий……………………….. 

 

 

43 

Возмилов А.Г., Андреев А.А., Калмаков В.А.Особенности 

эксплуатации накопителей энергии на основе химических 

источников тока в составе автономных энергосистем………………... 

 

 

47 

Возмилов А.Г., Калмаков В.А., Андреев А.А.  Влияние условий 

работы накопителя энергии на основе химических источников тока 

в составе  автономных энергосистем на его срок службы……………. 

 

 

52 

Ломакин Г.В., Мацулевич М.А., Ломакина Н.М. Оценка возможностей 

форсирования двигателя 4Ч8,2/7,56 газотурбинным наддувом  

без изменения конструкции кривошипно-шатунного механизма……. 

 

 

57 

Леванов И.Г.,  Задорожная Е.А.  Оценка  ресурса  шатунных 

подшипников  коленчатого  вала  дизеля  на основе  расчета их 

гидромеханических характеристик…………………………………….. 

 

 

60 

Задорожная Е.А., Раскатов Д.И., Иванов Д.Ю. Исследование 

работоспособности подшипников коленчатого вала теплового 

двигателя при работе на неустановившихся режимах………………... 

 

 

68 

Задорожная Е.А., Сорокин Д.В.Исследование работоспособности  

и выбор геометрических параметров многослойных подшипников 

скольжения ротора турбокомпрессора………………………………… 

 

 

76 

Илимбетов Р.Ю.,  Попов В.В.  Результаты моделирования 

электромеханической трансмиссии грузового автомобиля КАМАЗ… 

 

84 

 
АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ ФАКУЛЬТЕТ 

 

Аксенов В.М., Костина Л.К., Пахомова Е.В. Экономический механизм 

и оценка развития рекреационной недвижимости мегаполиса……….. 

 

91 

Аксенов В.М.,  Муртазина К.С.  Исследование  достоверности 

кадастровой  стоимости  объектов  капитального  строительства  

и планирования налогообложения недвижимости……………………. 

 

 

98 



Аксенов В.М.,  Мухаметдинова Э.С.   Исследование  рынка 

коммерческой недвижимости на «Золотой миле» Челябинска………. 

 

104 

Амелькович С.В., Брыткова О.К., Губаева М.В. Мультикомфортные 

дома………………………………………………………………………. 

 

111 

Анисимова Е.Ю.  Энергоэффективное  управление  тепловым 

режимом зданий…………………………………………………………. 

 

116 

Асташкин В.М.,  Маликов Д.А.  Сборные  вертикальные 

цилиндрические емкости из стеклопластика………………………….. 

 

120 

Байбурин А.Х.,  Румянцев Е.В.,  Беляк М.А.,  Разумова Я.К. 

Результаты исследования качества монтажа 26-этажного 

крупнопанельного дома из изделий завода «Бетотек»………………... 

 

 

127 

Белканова М.Ю.  Возможности  СДО  Moodle  в подготовке  

и проведении итоговой государственной аттестации студентов 

профиля «Водоснабжение и водоотведение»…………………………. 

 

 

132 

Белов С.А.  Перспективы развития ландшафтно-экологического 

каркаса в городе Челябинске и его окрестности……………………… 

 

137 

Беляева Т.В. Гражданские здания и сооружения……………………... 143 

Бобылев А.В.  Динамика обслуживания населения крупнейших 

городов России городским пассажирским транспортом (период  

с 1991 по 2015 гг.)……………………………………………………….. 

 

 

147 

Ивашенко Ю.А., Фердер А.В. Метод расчета прочности наружных 

узлов сопряжения панелей многоэтажных зданий в горизонтальных 

швах………………………………………………………………………. 

 

 

153 

Карманова Л.Л.,  Попцова Т.Ю.,  Дубовикова Е.П.   Компас 3D  

для студентов МТ факультета………………………………………….. 

 

156 

Карякин А.А.,  Сонин С.А.,  Попп П.В.,  Дербенцев И.С.  

Экспериментальное исследование работоспособности ребристых 

железобетонных плит перекрытий серии 7018-М с жестким узлом 

сопряжения продольных ребер…………………………………………. 

 

 

 

161 

Киянец А.В. Расчет истираемости бетона……………………………... 165 

Короткий В.А., Попцова Т.Ю. Об одном  особом  случае пересечения 

параболических цилиндров…………………………………………….. 

 

169 

Короткий В.А., Усманова Е.А. Кривые второго порядка в задачах 

моделирования архитектурных оболочек……………………………... 

 

173 

Костин А.М.,  Аршакян Д.Ю.  Массовая оценка недвижимости: 

проблемы и перспективы……………………………………………….. 

 

181 

Кувшинов Н.С.  Подготовка  инженерных  кадров  в области 

графических дисциплин………………………………………………… 

 

188 

Левада Г.П., Турова К.В. Анализ использования методов определения  

стоимости  земельных  участков  при оценке  эффективности 

инвестиционных проектов……………………………………………… 

 

 

195 

Логиновский А.Н. Комплексные задачи в пакетах среднего САПР… 201 



Максимова В.Н.   Применение  результатов  данных  ДЗЗ  

для картографирования объектов сельского хозяйства………………. 

 

206 

Малев И.В. Прогнозирование цен на рынке жилья г. Челябинска…... 211 

Матис К.А.  Организационно-технологические  основы  

скоростного  возведения  зданий  из монолитного  железобетона 

(поточное производство работ)………………………………………… 

 

 

217 

Мельник А.А.  Моделирование  теплообменных  процессов  

при выдерживании бетона в зимних условиях………………………... 

 

225 

Молодцов М.В.,  Пикус Г.А, Русанов А.Е.  Опыт моделирования 

электропрогрева бетона монолитной фундаментной плиты в зимнее 

время с помощью по «ELCUT»………………………………………… 

 

 

229 

Мусихин В.А.   Расчет  ширины  раскрытия  трещин  различными 

нормативными документами…………………………………………… 

 

234 

Потапов А.Н. Соотношения ортогональности в упругопластических 

диссипативных системах………………………………………………… 

 

241 

Рыбаков М.М.  Краевые зоны  при устройстве  светопрозрачных 

фасадов…………………………………………………………………… 

 

249 

Сбитнев В.Ф. К вопросу о решении одной задачи теории упругости 

в полиномах……………………………………………………………… 

 

256 

Семенов К.О. Устойчивость ригелей многоэтажных зданий с учетом 

возведения………………………………………………………………... 

 

262 

Сидоров Г.Ф.  Аналитический  (безитерационный)  метод  расчета 

железобетонных колонн с учетом нелинейности деформационных 

свойств бетона…………………………………………………………… 

 

 

266 

Февралев А.А.,  Гибадуллина В.В.   Моделирование  работы 

пластинчатого теплообменника. Исследование эксплуатационных 

режимов…………………………………………………………………... 

 

 

269 

Хмарова Л.И.  Концепция графического образования студентов 

высшей школы в современных условиях……………………………… 

 

276 

Ярина Т.В.,  Бондарь М.С.   Разработка  типовой  схемы  горячего 

водоснабжения для офисных помещений предприятия………………. 

 

281 

 
АЭРОКОСМИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ 

 

Кириллов В.В.,  Шульц А.О.  Моделирование  теплового  режима 

электрического воздухоподогревателя………………………………… 

 

286 

Вайчулис Е.В.  О моделировании  процесса  захолаживания 

криогенных каналов гелием сверхкритического давления…………... 

 

289 

Караваев В.Г.,  Прядко Ю.Г.,  Слепова С.В.  Анализ результатов 

работы студенческого научного общества «Механик» кафедры  

ТМ и ОПМ по подготовке студентов к олимпиадам в 2011/12–

2014/15 учебных годах………………………………………………….. 

 

 

 

297 



Караваев В.Г., Прядко Ю.Г., Слепова С.В. Особенности методики 

подготовки  студентов  ко всероссийским  и  международным 

олимпиадам по теоретической механике……………………………… 

 

 

302 

Прядко Ю.Г., Караваев В.Г.  Колебания  и «псевдо»  равновесие 

механических систем с тросами………………………………………... 

 

305 

Прядко Ю.Г., Чернин Д.Б. О задаче и способах расчета равновесия 

стержня при наличии сухого трения…………………………………… 

 

314 

Устиновский Е.П.,  Вайчулис Е.В.  Компьютерные  технологии  

при чтении  лекционного  курса  «Детали  машин  и основы 

конструирования»……………………………………………………….. 

 

 

320 

Пешков Р.А.  Методика расчета проектных параметров ракеты  

с учетом процессов теплообмена при минометном старте…………… 

 

323 

Сергеева А.А., Сидельников Р.В.  Влияние  нестационарности 

обтекания на динамику полета летательного аппарата………………. 

 

331 

Шефер Л.А.  Формирование программ эквивалентных испытаний 

несущих конструкций на ресурс……………………………………….. 

 

337 

Пономарев И.С., Махнович С.В. Моделирование пробития панели 

компактным ударником………………………………………………… 

 

343 

Фисивский Н.А., Пантилеев А.С. Модификация специализированного 

стенда для изучения летных характеристик беспилотного летательного 

аппарата схемы «винт в кольце»………………………………………… 

 

 

349 

Михайлов Е.А.,  Хищенко Ю.М.   Создание  модели  самолета  

на основе технологии 3D печати……………………………………….. 

 

354 

 
МЕХАНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ 

 

Шамин В.Ю.,  Пугач П.Г.  Математические этюды в расчете 

размерных цепей………………………………………………………… 

 

362 

Сарайкин А.М.,   Корчмарь Ф.Я.,   Гвоздев В.Ю.   Режущая 

способность лент с различными связующими при шлифовании 

фрикционных материалов………………………………………………. 

 

 

363 

Николаенко А.А. Моделирование операций глубинного шлифования 

на станках с ЧПУ………………………………………………………... 

 

366 

Ардашев Д.В.  Влияние химического состава обрабатываемого 

материала на интенсивность его физико-химического взаимодействия 

с абразивным материалом при шлифовании…………………………... 

 

 

374 

Выбойщик А.В. Зависимость динамических характеристик процесса 

объемного фрезерования от точности обработки……………………... 

 

380 

Сырейщикова Н.В.  Освоение  инновационных  технологий  

в образовательном процессе вуза………………………………………. 

 

384 

Сметанин С.Д., Федоров Д.М.  Ротационная головка модульной 

конструкции для получения порошков резанием……………………... 

 

392 



Савельев А.А.  Параметрические методы подготовки управляющих 

программ для станков с ЧПУ…………………………………………… 

 

396 

Батуев В.А.,  Батуев В.В.  Моделирование  зоны  резания  

при многокоординатном фрезеровании………………………………... 

 

400 

Сырейщикова Н.В.  Управление  технологическим  процессом 

изготовления выпускного клапана с использованием статистических 

методов…………………………………………………………………… 

 

 

406 

Щуров И.А., Немытова Е.В. Обработка упорных резьб планетарным 

фрезерованием на станках с ЧПУ……………………………………… 

 

414 

Переверзев П.П., Попова А.В.  Моделирование процесса съема 

металла на примере внутреннего шлифования………………………... 

 

417 

Третьяков А.Ю.,  Сафонов Г.К.  О вопросе  эмиссии  первичных 

электронов с катода сварочной дуги…………………………………… 

 

425 

Шаламов П.В.,  Савельев Д.А.,  Бабкин В.Э.,  Валеева Р.М. 

Формообразование отверстий под резьбу вращающимся пуансоном 

в тонколистовых заготовках……………………………………………. 

 

 

427 

Нуркенов А.Х., Савельев Д.А. Исследование фактической жесткости 

ТС при круглом врезном шлифовании тонкостенных деталей………. 

 

432 

Сафин В.Н.  Применение СОЖ при фрезеровании…………………... 436 

Шипулин Л.В.,  Миронова Н.Е.,  Дьячкова И.В.  Разработка 

алгоритма CAM-модуля проектирования двухступенчатого цикла 

круглого шлифования на базе общемашиностроительных нормативов.. 

 

 

438 

Болдырев И.С.  Решение  связанных  задач  при моделировании 

процесса  резания  изотропных  материалов  методом  конечных 

элементов………………………………………………………………… 

 

 

443 

Гузеев В.И.  Обеспечение производительности многостадийной 

обработки………………………………………………………………… 

 

446 

Мясников Ю.И. Метод системного проектирования универсально-

сборных приспособлений……………………………………………….. 

 

453 

Тверской М.М.,  Румянцев Д.В.  Оптимальное  управление 

температурным режимом здания при комбинированной системе 

отопления………………………………………………………………… 

 

 

460 

Абдуллоев Р.Т.,  Сидоров А.И.  Физическое  моделирование 

элементов заземлителей при учете электромагнитных процессов…... 

 

467 

Сидоров А.И.,  Сайдалиев Ш.С.   О соотношении  величин 

сопротивлений заземления нейтрали и повторных заземлений……… 

 

473 

Шеремета И.А.,  Сидоров А.И.  О влиянии углеродных добавок  

на процесс электризации полимерных поверхностей………………… 

 

478 

Красильникова Э.М.  Природные ресурсы в системе коррекции 

здоровья работающих во вредных и опасных условиях……………… 

 

486 

Окраинская И.С., Сидоров А.И.  Магнитное  поле  статического 

тиристорного компенсатора…………………………………………….. 

 

491 



Исаков Д.В., Колесниченко Т.И. Особенности воспитания правовой 

культуры несовершеннолетних правонарушителей…………………... 

 

497 

Хашковский А.В.  Вентиляция застойной зоны акустических 

экранов с целью обеспечения взрывобезопасности…………………... 

 

504 

Палатинская И.П.  Влияние антропометрических параметров 

человека-оператора автотранспортных устройств……………………. 

 

508 

Волкова М.А.   Инновационные  формы  организации  научно-

исследовательской работы студентов………………………………….. 

 

513 

 
ИНСТИТУТ ЭКОНОМИКИ, ТОРГОВЛИ И ТЕХНОЛОГИЙ 

 

Соболевский А.С.  Производство бутилированной питьевой воды  

на  основе  скважин  в поселке  «Залесье»  Сосновского  района 

Челябинской области……………………………………………………. 

 

 

520 

Лукин А.А.  Применение  молочной  сыворотки  в технологии 

продуктов питания………………………………………………………. 

 

523 

Кисимов Б.М. Исследование возможности внедрения технологической 

модернизации мукомольной линии на предприятии…………………... 

 

528 

Кретова Ю.И.  Инновационные технологии как приоритет энерго-  

и ресурсосберегающего  развития  производства  продукции 

растительного происхождения…………………………………………. 

 

 

531 

Меренкова С.П. Применение пробиотических заквасок в технологии 

ржано-пшеничных сортов хлеба……………………………………….. 

 

537 

Николаев В.Н.  Разработка  технологической схемы  производства 

мучных композитных смесей…………………………………………... 

 

542 

Старикова Н.А.  Современные тенденции в развитии технологий 

пищевой промышленности……………………………………………... 

 

546 

Шалагина Ю.А. Влияние СВЧ излучения на кислотность и влажность 

круп………………………………………………………………………. 

 

552 

Потороко И.Ю., Андросова Н.В. Применение электрофизического 

воздействия в пищевой промышленности…………………………….. 

 

560 

Наумова Н.Л.  Об опасности загрязнений территории Уральского 

региона радионуклидами……………………………………………….. 

 

565 

Пономарева Т.А. Производство мясных рубленых полуфабрикатов 

с использованием нетрадиционного сырья……………………………. 

 

569 

Рущиц А.А. Об использовании порошка из ягод красной смородины 

в производстве мучных кондитерских изделий……………………….. 

 

574 

Саломатов А.С. О применении β-глюкана в технологии продуктов 

питания…………………………………………………………………… 

 

580 

Щербакова Е.И.  Анализ  рынка  сети  предприятий  общественного 

питания г. Челябинска…………………………………………………... 

 

584 

  



Журавлева Н.Д.  Способ  получения  эмульсионных  соусов  

для здорового питания с заданными функциональными свойствами.. 

 

588 

Апалькова Г.Д.,  Потороко И.Ю.,  Зеленкин В.Г.  Типы аудитов, 

практикуемые  для компаний  и  организаций,  их эффективность  

на российском рынке научно-технических услуг……………………... 

 

 

596 

Баранов П.Н.  Влияние размерных параметров мясных продуктов  

на качество ведения процессов замораживания………………………. 

 

601 

Калинина И.В.,  Ботвинникова В.В.  Применимость методов 

электрофизического воздействия для интенсификации процессов 

производства кисломолочных продуктов……………………………... 

 

 

604 

Науменко Н.В. Исследование влияния ультразвукового воздействия 

на скорость протекания процессов черствения хлеба………………… 

 

608 

Фекличева И.В.  К вопросу о повышении пробиотических свойств 

кисломолочных продуктов……………………………………………... 

 

611 

Цирульниченко Л.А. Моделирование процессов гидратации белков 

на основе сонохимии……………………………………………………. 

 

614 

Потороко И.Ю.  Инновационные  подходы  в формировании 

потребительских свойств пищевых продуктов………………………... 

 

620 

Руськина А.А. Современные подходы повышения пищевой ценности 

продуктов переработки овощей………………………………………... 

 

626 

Попова Н.В.  Модернизация  технологических  схем  производства 

молочных напитков на основе сухого молока………………………… 

 

632 

Прохасько Л.С. Актуальные проблемы науки и техники в пищевой 

промышленности………………………………………………………... 

 

637 

Зурочка А.В., Зурочка В.А. Новые формы организации и проведения 

международной школы по проточной цитометрии…………………… 

 

642 

Альхамова Г.К., Зубарева Е.К. Государственная политика в области 

школьного питания……………………………………………………… 

 

645 

 
ФАКУЛЬТЕТ КОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ,  

УПРАВЛЕНИЯ И РАДИОЛЕКТРОНИКИ 

 

Казаринов Л.С.,  Барбасова Т.А.  Метод  идентификации 

производственных характеристик доменного процесса……………… 

 

650 

Казаринов Л.С.,   Вернергольд А.Р.,  Колесникова О.В.  

Математическое моделирование динамики процессов вельц-печи….. 

 

656 

Вставская Е.В., Константинов В.И.  Построение многоканальных 

источников тока для светодиодных излучателей……………………... 

 

660 

Ямщиков А.В.  Алгоритмы частотного управления асинхронными 

конденсаторными  двигателями  общего  применения  

в автоматизированных электроприводах с заданными нагрузками…. 

 

 

663 

  



Астахова Л.В.,  Еремин И.А.,  Галимов И.М.  Проблемы метрик 

информационной  безопасности  в российских  и  зарубежных 

публикациях……………………………………………………………... 

 

 

667 

Астахова Л.В.,  Калмыкова Д.В.  Оценка  личных  качеств  

будущих специалистов по защите информации как субъектов аудита 

информационной безопасности………………………………………… 

 

 

672 

Астахова Л.В., Середкина Е.Д. Типовая модель политики управления 

информационной  безопасностью  организации  на основе 

международных стандартов…………………………………………….. 

 

 

676 

Астахова Л.В., Ульянов Н.Л.  Модель  политики  управления 

осведомленностью  сотрудников  организации  в области 

информационной безопасности………………………………………… 

 

 

678 

Астахова Л.В. Доверие к пользователю информационной системы 

как компонент доверия к ее безопасности…………………………….. 

 

682 

Астахова Л.В., Томилов А.А. Понятие и структура управленческой 

компетенции специалиста по защите информации в области кадровой 

безопасности……………………………………………………………... 

 

 

688 

Томилов А.А. Проблема субъекта управления кадровой безопасностью 

организации……………………………………………………………… 

 

691 

Зюляркина Н.Д.  Элементы больших порядков в линейных группах 

и модификация системы Эль-Гамаля…………………………………... 

 

695 

Баринов А.Е.  Температурная  граница  коагуляции  бактерий  

в физиологическом растворе…………………………………………… 

 

699 

Запевалов В.В.  Применение  устройств  выборки-хранения  

для уменьшения апертурного эффекта АЦП………………………….. 

 

703 

Казимиров А.Н.  Радиочастотные  и низкочастотные  хаотические 

колебания в устройствах связи…………………………………………. 

 

709 

Петряков Е.А., Рагозин А.Н. Модель авторегрессии узкополосного 

сигнала…………………………………………………………………… 

 

714 

Тамбовцев В.И., Шевяков И.А., Хаютин А.М.  Радиофизические 

свойства плазменной оболочки, образующейся в мезосфере вокруг 

ЛА при гиперзвуковом движении……………………………………… 

 

 

718 

Булгакова М.В.   Использование информационных технологий  

в управлении предприятием……………………………………………. 

 

726 

Кудрин Л.П., Воробьев М.С.  Разработка конструкции антенной 

решетки с диаграммой направленности специального вида…………. 

 

731 

Хашимов А.Б. Метод синтеза антенной системы с рефлектором…… 737 

Бухарин В.А.,  Войтович Н.И.  Поляризационные  свойства 

резонаторной антенны…………………………………………………... 

 

745 

Думчев И.А., Войтович Н.И. Дифракция волны на конце полосковой 

линии передачи………………………………………………………….. 

 

750 

Кацай Д.А. Трехкомпонентный тензометрический стенд……………. 757 



Кацай Д.А., Исупова Т.Д. Подсистема технического зрения робота 

андроидного типа как объекта двойного назначения…………………. 

 

764 

Анисимов Я.О.  Влияние искажений измерительного сигнала  

на динамику гиростабилизатора с нейронной сетью…………………. 

 

770 

Алешин Е.А.  О влиянии случайного изменения параметров модели 

системы на ее вероятностные характеристики………………………... 

 

773 

Зырянов Г.В.  Динамический  синтез  многосвязной  САР  

с неминимально-фазовым объектом управления……………………... 

 

776 

Павловская О.О.  О методах обеспечения живучести технических 

систем…………………………………………………………………….. 

 

781 

Плотникова Н.В.  Многосвязная  исполнительная  система 

манипуляционного робота……………………………………………… 

 

785 

Плотникова Н.В.  Об усиленной  инженерной  подготовке  

на факультете……………………………………………………………. 

 

789 

Садов В.Б. Автоматическое управление установкой добычи нефти 

со штанговым глубинным насосом…………………………………….. 

 

791 

Чернецкий В.О. Об оценке гармоник вейвлет-спектров……………... 795 

Щербаков В.П.   Применение  интернет-технологий  

в автоматизированных системах управления оборудованием……….. 

 

799 

 
ФИЗИКО-МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ 

 

Михайлов Г.Г., Макровец Л.А., Дресвянкина Л.Е.  Взаимодействие 

лантана, кремния и углерода с кислородом в жидкой стали…………. 

 

804 

Жихарев В.М. Термодинамические свойства нитрида ниобия………. 810 

Морозова А.Г., Лонзингер Т.М., Михайлов Г.Г., Скотников В.А. 

Саморегулирующийся композиционный гранулированный сорбент 

на основе силикатов и алюмосиликатов кальция……………………... 

 

 

816 

Винник Д.А.,  Гафаров М.Ф.,  Павлова К.П.,  Машковцева Л.С.,  

Чернуха A.C.,  Живулин В.Е.,  Живулин Д.Е.,  Галимов Д.М., 

Подгорнов Ф.В.,  Жеребцов Д.А.  Исследование влияния давления 

прессования на фазообразование гексаферрита бария……………….. 

 

 

 

824 

Винник Д.А.,  Павлова К.П.,  Гафаров М.Ф.,  Машковцева Л.С.,  

Чернуха A.C.,  Живулин В.Е.,  Живулин Д.Е.,  Галимов Д.М.,  

Подгорнов Ф.В., Жеребцов Д.А. Оптимизация режима твердофазного 

синтеза гексаферрита бария BaFe12O19………………………………… 

 

 

 

828 

Штин С.В., Лыкасов А.А. Исследование равновесия вюститного  

и шпинельных растворов в системе Fe – Ge – O……………………… 

 

833 

Кузнецов Ю.С., Качурина О.И. Окислительно-восстановительный 

потенциал газовых фаз………………………………………………….. 

 

838 

Швецов В.И.,  Кулаков Б.А.,  Иванов М.А.  Экономия металла  

в производстве отливок…………………………………………………. 

 

846 



Варламов А.С. Керамические стержни для художественного литья... 849 

Дубровин В.К. Перспективы применения неорганических силикатных 

связующих в литейном производстве………………………………….. 

 

856 

Знаменский Л.Г.  Экономичные  керамические  формы  

в художественном литье по выплавляемым моделям………………… 

 

860 

Ивочкина О.В.  Наноструктурированные материалы в процессах 

модифицирования металлов……………………………………………. 

 

867 

Карпинский А.В.  Компьютерное  моделирование  литья  

титан-алюминиевого интерметаллидного сплава……………………... 

 

871 

Капелюшин Ю.Е.,  Рощин В.Е.,  Рощин А.В.  Селективное 

извлечение железа из малотитанистых магнетитовых концентратов 

для увеличения содержания оксидов ванадия и титана………………. 

 

 

875 

Шабурова Н.А.  Импульсная обработка расплавов: от практики  

к теории…………………………………………………………………... 

 

885 

Горячев Е.А.,  Крайнов В.И.  Исследование  деформируемости 

ультрамелкозернистого титана…………………………………………. 

 

889 

Дубинский Ф.С.,  Соседкова М.А.,  Мальцев П.А.  Современные 

методы обучения и контроля знаний технологического персонала  

на базе тренажеров-имитаторов процессов прокатки………………… 

 

 

892 

Болдов Ю.П.,  Кувшинова Н.Л.,  Фирстова С.В.  Устройство, 

действие и испытание огнетушителя «Малыш» с пиротехническим 

приводом…………………………………………………………………. 

 

 

899 

Ильичев В.Г.,  Залавин Я.Е.  Влияние условий контактного 

взаимодействия инструмента и листа на качество трубной заготовки 

при догибке кромок……………………………………………………... 

 

 

903 

Мишин С.Н.,  Алюшкаев Е.А.,  Струин Д.О.,  Шеркунов В.Г. 

Исследование характера износа оправок стана МРМ и пути повышения 

срока их эксплуатации…………………………………………………... 

 

 

909 

Шеркунов В.Г., Дубинский Ф.С., Загуменнов О.В., Моторыгин М.Е., 

Симачев В.С.  Новые  возможности  производства  металлопроката 

на современном металлургическом комбинате……………………… 

 

 

915 

Карева Н.Т.,  Пелленен А.П.,  Хабибуллин А.А.   Влияние 

рекристаллизационного отжига на состояние поверхности 

плакирующего слоя биметалла…………………………………………. 

 

 

920 

Уланов А.М.,  Иванов М.А.  Методика  повышения  скорости 

многодуговой сварки при производстве труб большого диаметра…... 

 

925 

 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ 

 

Хохлов Ю.И.,  Прохоров В.В.   Улучшение  массогабаритных 

показателей  и быстродействия  выпрямителей  с дроссельным 

управлением……………………………………………………………… 

 

 

930 



Хохлов Ю.И.,  Сафонов В.И., Лонзингер П.В.  Электромагнитные 

процессы  в некомпенсированных  выпрямителях  с повышением 

фазности векторным управлением……………………………………... 

 

 

935 

Сафонов В.И.,  Джакупова К.А.  Упрощенная модель 

двенадцатифазного компенсированного выпрямителя……………….. 

 

941 

Ершов А.М.  Методы передачи информации в электрических сетях 

напряжением 380 В……………………………………………………… 

 

946 

Ершов А.М., Манжуков К.Р., Бухмастов А.К. Управление режимами 

работы подстанции, питающей нефтеперекачивающую станцию…… 

 

954 

Валеев Г.С.,  Валеев Р.Г.,  Ершов А.М.,  Колесников С.А. 
Исследование на компьютерной модели влияния степени 

несимметрии нагрузок фаз двух параллельно работающих ВЛ 380 В 

на величину токов и напряжений и их симметричных составляющих 

в нормальных эксплуатационных режимах работы сетей……………. 

 

 

 

 

960 

Валеев Г.С.  Валеев Р.Г.,  Мухтаров И.В.,  Плотникова И.В. 
Исследование на компьютерной модели влияния степени несимметрии 

нагрузок фаз и сетевых параметров на величину токов и напряжений 

и их  симметричных  составляющих  в конце  передачи  «блок 

трансформатор – ВЛ 380 В»  в нормальных  эксплуатационных 

режимах…………………………………………………………………... 

 

 

 

 

 

967 

Валеев Г.С.,  Валеев Р.Г.,  Матвеева Н.С.  О целесообразности 

усовершенствования методики расчетов по определению 

экономически обоснованного значения расстояния между ГПП  

и промежуточными РП в сетях напряжением 6–10 кВ и основных 

факторах, влияющих на решение………………………………………. 

 

 

 

 

974 

Цытович Л.И.,  Дудкин М.М.,  Брылина О.Г., Сапрунова Н.М.,  
Логинова Н.А.  Развертывающие преобразователи с однотактной 

широтно- и частотно-широтно-импульсной модуляцией…………….. 

 

 

980 

Брылина О.Г.  К анализу  аддитивной  ошибки  многозонного 

развертывающего преобразователя с частотно-широтно-импульсной 

модуляцией………………………………………………………………. 

 

 

989 

Цытович Л.И.,  Дудкин М.М.,  Брылина О.Г.,  Драчев Г.И., 
Логинова Н.А. Тиристорный преобразователь постоянного тока  

для объектов с питанием от автономных энергетических установок... 

 

 

996 

Цытович Л.И.,  Брылина О.Г.,  Нестеров А.С.,  Тюгаев А.В., 
Логинова Н.А.,  Лопухова Е.А.  Электропривод  системы 

водоснабжения сельского поселения с дискретным управлением…… 

 

 

1001 

Цытович Л.И.,  Дудкин М.М.,  Нестеров А.С.  Интегрирующий 

преобразователь аналогового сигнала в частоту импульсов…………. 

 

1007 

Цытович Л.И.,  Дудкин М.М.,  Нестеров А.С.,  Тюгаев А.В. 
Устройства синхронизации ведомых сетью вентильных 

преобразователей с адаптацией к нестабильности амплитуды 

напряжения сети…………………………………………………………. 

 

 

 

1014 



Бычков А.Е.,  Верцюх А.С.,  Евдокимов В.С.,  Бодренко А.П. 

Развитие регулируемого синхронного электропривода на примере 

модернизации лабораторных стендов………………………………….. 

 

 

1022 

Горожанкин А.Н.  Обзор  регулируемых  электроприводов  

с традиционными и новыми электрическими машинами…………….. 

 

1025 

Кодкин В.Л.  Оптимальность и устойчивость электромеханических 

систем…………………………………………………………………….. 

 

1032 

Кодкин В.Л.,  Балденков А.А.,  Логинова Н.А.  Экспериментальные 

исследования  асинхронных  электроприводов  с частотным 

управлением. Неустойчивость векторного управления………………. 

 

 

1039 

Кодкин В.Л.,  Аникин А.С.,  Балденков А.А.   Динамическая 

положительная связь в асинхронных электроприводах с частотным 

управлением……………………………………………………………… 

 

 

1043 

Кодкин В.Л.,  Аникин А.С.,  Балденков А.А.,  Качалин А.Ю. 

Идентификация регуляторов теплоснабжения динамическими 

звеньями с переменными характеристиками…………………………... 

 

 

1049 

Кодкин В.Л.,  Балденков А.А.,  Качалин А.Ю.,  Аникин А.С.,  

Немков В.Л. Экспериментальные исследования динамики систем 

теплоснабжения………………………………………………………….. 

 

 

1054 

Кодкин В.Л.,  Балденков А.А.,  Качалин А.Ю.,  Аникин А.С.,  

Немков В.Л. Оптимизация энергопотребления в тепловых системах 

методами ТАУ…………………………………………………………… 

 

 

1058 

Шмарин Я.А., Кодкин В.Л. Динамические характеристики системы 

частотного  электропривода  на базе  синхронного  двигателя  

с постоянными магнитами………………………………………………. 

 

 

1062 

Нестеров А.С., Шапкин А.А. Исследование системы поддержания 

давления  на базе  стенда  «Интеллектуальные датчики и  SCADA-

системы»………………………………………………………………….. 

 

 

1068 

Сапрунова Н.М., Киричук С.В., Гребнев А.И. Переходные процессы 

в источнике вторичного энергопитания………………………………... 

 

1076 

Жиргалова Т.Б.  Реконструкция системы теплоснабжения жилого 

микрорайона района № 1 г. Копейска………………………………….. 

 

1079 

Жиргалова Т.Б.   Выбор  источника  теплоснабжения  

для производственной базы «Спецтехника» Тракторозаводского 

района г. Челябинска……………………………………………………. 

 

 

1083 

Жиргалова Т.Б.   Реконструкция  камерной  печи  ЗП1  

ОАО «Уральская кузница» с целью повышения энергоэффективности 

 

1085 

Лымбина Л.Е. Энергосбережение зданий……………………………... 1086 

Осинцев К.В., Лыксов В.С.  Увеличение выработки электроэнергии 

Костанайской ТЭЦ путем установки теплофикационных турбин……. 

 

1089 

Реш А.Г.  Усовершенствование схемы сжигания Экибазстузского 

угля на ТЭЦ-2 г. Петропавловск………………………………………... 

 

1093 



Торопов Е.В.  Применение метода однократного нагрева к оценке 

аккумуляционных процессов…………………………………………… 

 

1097 

Шашкин В.Ю.  Интенсификация  конвективного  теплообмена  

в насадках доменных воздухонагревателей……………………………. 

 

1102 

Шашкин В.Ю.  Перспективные  конструкции  насадок  доменных 

воздухонагревателей…………………………………………………….. 

 

1107 

Бакунин В.В. Преобразователь напора «турбина-насос»…………….. 1113 

Sheshukov V.V.,  Bakin A.A.,  Litvinova E.V.   There  is now room for 

dissenting opinions………………………………………………………... 

 

1120 

Кирпичникова И.М., Волкова О.С. Использование энергоэффективных 

систем  освещения  в коммерческой  недвижимости  в условиях 

Южного Урала……………………………………………………………. 

 

 

1124 

Гун В.С.,  Морозова В.С.,  Бакин А.А.  Математическое 

моделирование течения топлива в каналах конуса распылителя 

форсунки дизеля методом численного конформного отображения….. 

 

 

1130 

Кирпичникова И.М.,  Малюгина А.А.   Оценка  энергетической 

эффективности возобновляемой энергетики…………………………... 

 

1137 

Козин А.А. Экономическая оценка питания автономных потребителей 

от группы вертикально-осевых ветроэнергетических установок…….. 

 

1142 

Круглов Г.А., Круглова Е.С. Оценка эффективности использования 

тепловых  насосов  в отопительно-вентиляционных  системах 

животноводческих помещений…………………………………………. 

 

 

1148 

Аникин А.С., Мартьянов А.С. Математическая модель литий-

железо-фосфатной аккумуляторной ячейки и батареи на ее основе…. 

 

1152 

Мартьянов А.С.  Исследование транзисторного ключа импульсного 

преобразователя………………………………………………………….. 

 

1157 

Мартьянов А.С.  Моделирование алгоритмов заряда аккумуляторной 

батареи……………………………………………………………………. 

 

1165 

Низамутдинова Н.С., Пташкина-Гирина О.С., Низамутдинов Р.Ж. 

Экономическая оценка проектов возобновляемой энергетики………. 

 

1172 

Соломин Е.В.,  Козлов С.В.,  Киндряшов А.Н.  Возможности 

сотрудничества РФ-КНР в области возобновляемой энергетики……. 

 

1178 

Телюбаев Ж.Б.,  Ильин Ю.П.,  Доскенов А.Х.   К вопросу  

об исследовании параметров элементов БГУ горизонтального типа  

с использованием имитационной динамической модели……………... 

 

 

1186 

Смолин В.И., Топольская И.Г., Яковлев В.А. Алгоритмы управления 

ветряным двигателем по критерию максимума отбора мощности…... 

 

1192 

Топольский Д.В. Развитие концепции активно-адаптивных сетей….. 1198 

Усков А.Ю. Адаптивный алгоритм управления системой отопления 

помещения………………………………………………………………... 

 

1202 

Четошников С.А.   Системы  управления  ветроустановками  

в интеллектуальной сети………………………………………………... 

 

1210 



Шешуков В.В.,  Нараева Р.Р.  Энергия  распада  ядра  83Bi
210

  

при воздействии наносекундных электромагнитных импульсов……. 

 

1214 

Павлюков В.С.,  Павлюков С.В.   Применение  способа 

интеллектуального управления режимами электрических систем…... 

 

1218 

Коржов А.В.  Оценка  эксплуатационной  надежности  кабельных 

линий 6(10) кВ в условиях развивающихся городских электрических 

сетей на примере г. Челябинска………………………………………... 

 

 

1221 

Садовников А.Н.  Выполнение встречно-направленной логической 

защиты шин 6–35 кВ на свободно-программируемых терминалах, 

поддерживающих стандарт МЭК 61850……………………………….. 

 

 

1225 

 
ФАКУЛЬТЕТ ВОЕННОГО ОБУЧЕНИЯ 

 

Зайчиков Ю.Н.  О влиянии гусеничных движителей на боевые  

и эксплуатационно-технические свойства ВГМ………………………. 

 

1233 

Костюк А.Д.  Изменение  характера  внутренних  вооруженных  

конфликтов в ХХ веке в связи с изменением социально-экономических 

условий…………………………………………………………………… 

 

 

1237 

Лутченко А.Д. Психология личности будущего офицера…………… 1247 

 
ФИЛИАЛ В г. АША  

 

Мохова А.В.  Основные  вредные  и  опасные  производственные 

факторы электросталеплавильного производства…………………….. 

 

1252 

Чванова Е.Е.  Экспериментальное  исследование  процесса 

несимметричной прокатки толстых полос…………………………….. 

 

1257 

 
ФАКУЛЬТЕТ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИИ В г. ЗЛАТОУСТ 

 

Сергеев С.В.,  Решетников Б.А.,  Микрюков А.А.   Исследование 

формы траектории движения рабочего органа роторных инерционных 

виброприводов…………………………………………………………... 

 

 

1261 

Дерябин И.П., Головачёв С.Ю. Разработка методики определения 

жесткости сверла с многогранными неперетачиваемыми пластинками 

 

1264 

Пестов С.П. Модели формообразования отверстий двухлезвийными 

концевыми мерными инструментами………………………………….. 

 

1272 

Дерябин И.П., Павлючук С.И., Чернышев С.В. Экспериментальные 

исследования  влияния  подточки  перемычки  спиральных  сверл  

на точность обработки отверстий……………………………………… 

 

 

1278 

Сергеев Ю.С.,  Сергеев С.В.,  Шильберт Л.С.,  Медведева А.Г. 

Проблемы практической реализации CALS-технологий на производстве 

 

1282 

  



Сергеев Ю.С.,  Сергеев С.В.,  Кононистов А.В.   Универсальное 

автоматизированное устройство для снятия остаточных напряжений 

вибрацией в сварных конструкциях……………………………………. 

 

 

1286 

Дерябин И.П.,  Миронова И.Н.,  Пантелеев С. В.  Исследование 

стойкости многогранных неперетачиваемых пластин при токарной 

обработке титановых сплавов…………………………………………... 

 

 

1290 

Бружас В.В.,  Лопатин Б.А.  Формирование  твердотельных 

трехмерных моделей эвольвентно-конических колес………………… 

 

1296 

Лопатин Б.А.,  Бружас В.В.  Особенности  зубчатых  передач  

с эольвентно-коническими колесами на параллельных осях………… 

 

1299 

Казарцев Д.Н.  Кинематические  характеристики  зацепления 

гиперболоидных зубчатых передач……………………………………. 

 

1305 

Плотникова С.В.,  Плотников В.А.  Создание моделей реальных 

объектов с помощью современных технологий………………………. 

 

1311 

Плотникова С.В.,  Сухарева О.А.  Разработка  модели  пулемета 

системы Максима (Максим)……………………………………………. 

 

1314 

Сандалов В.М., Полуэктов Е.А., Хазиев Т.Р. Применение вентильных 

двигателей в независимых приводах машины безогневой резки труб 

большого диаметра……………………………………………………… 

 

 

1317 

Чуманов В.И.,  Аникеев А.Н.,  Чуманов И.В.  К вопросу  создания 

композиционных  металлических  материалов  с задаваемым 

комплексом механических и физических свойств за счет введения 

мелкодисперсных фаз с различной удельной плотностью…………… 

 

 

 

1324 

Аникеев А.Н., Чуманов И.В.  Способ повышения износостойкости 

коронок экскаваторов путем дисперсного упрочнения карбидом титана 

 

1331 

Аникеев А.Н., Чуманов И.В. Исследование взаимодействия карбида 

вольфрама и металлического расплава………………………………… 

 

1334 

Чуманов И.В., Дильдин А.Н., Трофимов Е.А. Разработка технологии 

пирометаллургического восстановления шлаков сталеплавильного 

производства……………………………………………………………... 

 

 

1337 

Дильдин А.Н., Еремяшев В.Е., Пономаренко В.В.  Жидкофазное 

восстановление отходов сталеплавильного производства…………… 

 

1339 

Жильцова Т.А., Трофимов Е.А. Моделирование фазовых равновесий, 

реализующихся при выплавке и термообработке никельсодержащих 

жаростойких и жаропрочных сплавов…………………………………. 

 

 

1341 

Матвеева М.А.  Использование программного комплекса «Тиксомет» 

для решения прикладных задач металлургии и материаловедения….. 

 

1344 

Чуманов И.В., Матвеева М.А., Чуманов В.И.  Исследование 

структуры и механических свойств многослойного металлического 

материала полученного методом электрошлакового переплава……... 

 

 

1346 

Чуманов И.В.,  Матвеева М.А.,  Порсев М.А.  Исследование 

структуры переходной зоны биметаллического слитка, полученного 

методом электрошлаковой плавки……………………………………... 

 

 

1351 



Аникеев А.Н., Сергеев Д.В. Разработка и конструирование системы 

дозирования дисперсных частиц……………………………………….. 

 

1355 

Трофимов Е.А.  Термодинамический анализ фазовых равновесий  

в многокомпонентных системах, включающих металлические расплавы 

 

1359 

Кузьминых О.В.  Необходимость ухода и наблюдения за бетоном  

в период твердения с 29-х и последующих суток……………………... 

 

1361 

Хворонова Н.М.  Автоматизированный метод построения орнамента 

из элементов модулей…………………………………………………… 

 

1364 

Лисиенкова Л.Н.,  Дерябина А.И.  Рынок  легкой  промышленности 

и индустрии моды сегодня: аспекты развития в условиях 

импортозамещения………………………………………………………. 

 

 

1368 

Смолина О.А.  Технология  изготовления  форменной  одежды 

для смотрителей музея………………………………………………….. 

 

1373 

Лисиенкова Л.Н.,  Дерябина А.И.  Разработка  методов  оценки  

и исследование  деформации  нетканых  материалов  для одежды  

в условиях циклического сжатия……………………………………….. 

 

 

1378 

Мязина Ю.С.  Прогнозирование надежности шовных соединений 

трикотажных полотен в эксплуатации…………………………………. 

 

1383 

 
ФИЛИАЛ В г. КЫШТЫМ 

 

Ахлюстина В.В. Электроэрозионная обработка зубчатых колес…… 1388 

Плаксин С.Ф.  Методы производства резинотехнических изделий 

для машиностроения……………………………………………………. 

 

1393 

Ардашев Д.В.,  Захарова О.С.  Анализ производственных данных  

по эксплуатации  шлифовальных  кругов  в изменяющихся 

технологических условиях……………………………………………… 

 

 

1398 

Ардашев Д.В.  Имитационная модель процесса микрорезания……… 1403 

Ахлюстина В.В.  Методы и средства измерений и испытаний 

зубчатых колес…………………………………………………………... 

 

1408 

Попова А.В.  Аналитическое  моделирование  силы  резания, 

возникающей в процессе внутреннего шлифования………………….. 

 

1413 

Суворова Н.Н., Ардашев Д.В. Государственный экзамен бакалавров 

по направлению 15.03.05 (151900.62). Особенности проведения…... 

 

1421 

Суворова Н.Н., Ардашев Д.В. Выпускная квалификационная работа 

бакалавров по направлению 15.03.05 (151900.62). Особенности 

выполнения……………………………………………………………… 

 

 

1425 

Погорелов Н.А., Ахлюстина В.В.  Анализ параметров точности 

зубчатых колес…………………………………………………………... 

 

1428 

Ахлюстина В.В., Власов И.С. Точность обработки деталей машин... 1435 

Попова А.В.,  Тиль С.В.  Анализ  современных  проблем 

проектирования шлифовальных операций…………………………….. 

 

1442 



Силаева Л.А.  Совершенствование  методов  преподавания 

графических дисциплин при переходе на стандарты нового поколения 

 

1449 

Силаева Л.А. Проектирование педагогической системы обучения 

инженерной графике с использованием новых информационных 

технологий……………………………………………………………….. 

 

 

1455 

Силаева Л.А.,  Чудинова Е.Д.  Демонстрационный  материал  

для выполнения сборочного чертежа в учебном процессе…………… 

 

1460 

Иванеев Д.В.  Возможность использования обратных некорректных 

задач в радионавигации для повышения помехоустойчивости  

и методы их решения……………………………………………………. 

 

 

1469 

Аврамов Д.В. Получение объемных изображений в рентгеновской 

компьютерной томографии……………………………………………... 

 

1476 

 
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЙ ФАКУЛЬТЕТ В г. МИАСС 

 

Краснокутский В.В.,  Штыка М.Г.,  Штыка А.Г.  Повышение 

эффективности использования пожарного автомобиля расширением 

способов тушения пожаров……………………………………………... 

 

 

1484 

Штыка М.Г., Краснокутский В.В. Снижение механических потерь 

впуска ДВС, работающих на легких углеводородах………………….. 

 

1489 

Камерлохер В.А. Повышение эффективности проезда перекрёстков 

г. Миасса…………………………………………………………………. 

 

1492 

Абрамов М.И.  Автоматизация обработки экспериментальных  

и расчетных данных нагруженности колесных машин……………….. 

 

1498 

Мельниченко В.Г.  Относительная  распространённость  олова 

в биосфере и его биогенность…………………………………………... 

 

1504 

Зезин В.Г.,  Новиков А.И.  Анализ рассогласования величин 

суммарного потребления горячей воды жильцами многоквартирного 

дома при его коммерческом учете по показаниям индивидуальных  

и общедомовых приборов путем имитационного моделирования…... 

 

 

 

1508 

Новиков А.И.,  Зезин В.Г.,  Шабанов О.Н.  Исследование влияния 

местных сопротивлений на пространственное поле скорости жидкости 

в проточной части расходомера и погрешность его показаний……… 

 

 

1518 

Зезин В.Г.,  Новиков А.И.  Анализ погрешности измерительной 

схемы учета теплоносителя ГВС с расходомерами, установленными 

на общих коллекторах теплового пункта……………………………… 

 

 

1526 

Зезин В.Г.  Метод  решения  задачи  гидравлического  расчета 

тепловых схем теплоэнергоустановок…………………………………. 

 

1536 

Чемборисов Н.А.  Обоснование выбора материала режущей части 

инструмента при формообразовании поверхности детали резанием... 

 

1546 

Бережко Л.Н.  К вопросу  о преподавании  темы  «Методы 

преобразования проекций» в начертательной геометрии…………….. 

 

1554 



Горшков В.А.  Характерные  особенности  стандарта  ИСО 9001  

в новой редакции 2015 года…………………………………………….. 

 

1560 

Волохов В.А.  Применение компьютерных графических программ  

в учебном процессе……………………………………………………… 

 

1569 

Миронов В.М.   Особенности  курса  деталей  машин  и основ 

конструирования  при подготовке  специалистов  в области 

автомобилестроения……………………………………………………... 

 

 

1572 

Пяткин В.А., Слесарев Е.Н. Особенности основ рационального 

проектирования  при подготовке  специалистов  в области 

проектирования, производства и эксплуатации летательных аппаратов 

 

 

1576 

Сердега Ю.П.  Динамика вращательного движения системы тел  

с использованием компьютерных технологий………………………… 

 

1580 

Сердега Ю.П.,  Волохов В.А.  Исследование  и  визуализация 

многозвенных механизмов с применением компьютерных технологий 

 

1585 

Слесарев Е.Н. Качество технического образования в нашей стране: 

опыт и перспективы……………………………………………………... 

 

1595 

Слесарев Е.Н.  Проблемы  управления  качеством  на примере 

отечественных предприятий строительной отрасли…………………... 

 

1601 

Слесарев Е.Н.,  Шабанов М.Н.  Возможности  и  перспективы 

применения  3D-принтеров  в образовании,  машиностроении  

и архитектуре…………………………………………………………….. 

 

 

1605 

Шабанов М.Н. Некоторые аспекты применения информационных 

технологий  в образовательном  процессе  на примере  курса 

«Сопротивление материалов»…………………………………………... 

 

 

1608 

Мельчаков А.П., Казакова Е.А. Воздействие на безопасность зданий 

и сооружений в системе предупреждения аварий…………………….. 

 

1611 

Чебоксаров Д.В.  О целесообразности сквозной разработки ВКР 

бакалавров направления «Строительство»…………………………….. 

 

1617 

Эпштейн М.С. Опыт привлечения экспертных организаций с целью 

достоверного  подтверждения  соответствия  выполненных  СМР 

требованиям безопасности при осуществлении функций ГСН………. 

 

 

1622 

Казакова Е.А. Информационная модель контроля конструкционной 

безопасности строительства в системе страхования на случай аварии 

 

1625 

Шерстобитова Е.Г. Нормативно-правовые аспекты «реверсного» 

проектирования зданий…………………………………………………. 

 

1629 

Власов А.А.  3D принтеры в строительстве……………………………. 1634 

Суховая С.И. Фибробетон………………………………………………. 1636 

Галашев Н.В.  Проблемы в области негосударственной экспертизы 

проектной документации и результатов инженерных изысканий…… 

 

1641 

Кошкин В.Е.  О рациональном  соотношении  технического 

творчества  и  управления  для инженеров-руководителей  

при проектно-исследовательских работах……………………………... 

 

 

1646 



ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ В г. МИАСС 

 

Афанасьев В.А.,  Киселёв В.И.  Управление  возвращаемым 

космическим аппаратом с регулируемым центром масс……………... 

 

1655 

Биткин С.А.,  Кузнецов А.Б.  Расчет  массовых  характеристик  

и поверхности горения заряда РДТТ в среде 3 D-моделирования 

Creo Parametric…………………………………………………………... 

 

 

1664 

Киселёв В.И. Многокритериальная оптимизация траектории спуска 

многоразовой одноступенчатой ракеты……………………………….. 

 

1672 

Лопатин В.М., Насыров Р.Ш.  Высокотемпературная вакуумно-

компрессионная плавильная установка………………………………... 

 

1680 

Мокин Ю.А.  Оценка изменения положения центра давления сферы 

за счет малого изменения формы её передней части при сверхзвуковом 

и гиперзвуковом обтекании…………………………………………….. 

 

 

1685 

Мухачев А.Г., Хусниярова Л.Т. Оценки напряженно-деформированного 

состояния  и  прочности  тонкостенных  оболочечных  конструкций  

при воздействиях импульса давления………………………………….. 

 

 

1695 

Суслов А.А. Трехмерная динамическая модель движения в атмосфере 

изделия с переменными  массо-центровочными характеристиками… 

 

1701 

Телегин А.И., Тимофеев Д.Н. Генератор X3D-моделей механических 

систем…………………………………………………………………….. 

 

1709 

Телегин А.И.,  Читалов Д.И.  Математическое  моделирование 

трехстепенного манипулятора………………………………………….. 

 

1716 

 
ФИЛИАЛ В г. УСТЬ-КАТАВ 

 
Виноградов К.М., Константинов В.Д. Расчет массивного ротора 

синхронной реактивной машины независимого возбуждения………. 

 

1724 

Виноградов К.М. Энергосбережение в электроприводах котельных 

установок промышленных предприятий………………………………. 

 

1727 

Иршин А.В., Голубева Н.С. Окрашивание кожаных изделий……….. 1731 

Константинов Ю.В., Некрутов В.Г., Константинов В.Д.  Анализ 

современных SCADA-систем…………………………………………... 

 

1734 

Колесов Ю.Б., Некрутов В.Г. Не бороться с гофрами, а управлять! 1740 

Некрутов В.Г., Иршин А.В. Исследование способов механического 

возбуждения колебаний………………………………………………… 

 

1742 

Пестов С.П.  Модели  точности  формообразования  отверстий 

двухлезвийными кольцевыми свёрлами……………………………….. 

 

1747 

Дружкова Н.Л., Константинов В.Д.  Вопросы энергосбережения 

на городском транспорте……………………………………………….. 

 

1751 

Юдин С.Н., Пестов С.П. Моделирование элементов технологической 

системы для обработки отверстий……………………………………... 

 

1754 



Сергеев Ю.С.,  Сергеев С.В.,  Мальцев П.С.  Интенсификация 

гидродинамических  процессов  при получении  и  регенерации 

технологических многокомпонентных смесей………………………... 

 

 

1762 

Сергеев С.В., Шелегов А.А., Сергеев Ю.С.  Особенности верификации 

управляющих программ по точности формообразования поверхностей 

 

1766 

Сергеев Ю.С., Сергеев С.В., Акимов Д.О. Опыт практического  

освоения методики исследований в программной среде T-FLEX 

CAD 12…………………………………………………………………… 

 

 

1770 

 
ФИЛИАЛ В г. САТКА 

 
Марков А.Б. Пустотелый заполнитель для бетонов на основе бумаги 

и минерального сырья…………………………………………………... 

 

1774 

Маркова М.В. Изучение свойств керамических изделий с различными 

отощающими добавками………………………………………………... 

 

1777 

Рябинин А.В. Пенобетон в современном строительстве……………... 1781 

 
ФИЛИАЛ В г. НИЖНЕВАРТОВСК 

 
Зверева Е.А. О возможностях применения некоторых SCADA-систем 

в учебном процессе……………………………………………………… 

 

1785 

Жарова Н.Р. Из опыта преподавания различных разделов математики 

при помощи универсальных математических систем………………… 

 

1793 

Нурисламов О.Р. Образование гидратов в газопроводах…………….. 1800 

Пономарева С.Г., Латвин В.В. Повышение трещиностойкости 

асфальтобетонных покрытий…………………………………………… 

 

1803 

 
ФИЛИАЛ В г. ОЗЕРСК 

 

Погорелов С.Н., Гончаров Ю.В.  Исследование деформативности  

и морозостойкости тяжелых бетонов…………………………………... 

 

1806 

Погорелов С.Н.  Повышение  морозостойкости  сталефибробетона 

путем использования активных минеральных добавок………………. 

 

1808 

Пикус Г.А.,  Евсеев Б.А.,  Гончаров Ю.В.  Удобоукладываемость 

сталефибробетонных смесей, подвергнутых предварительному 

электроразогреву………………………………………………………… 

 

 

1812 

Киянец А.В.,  Гончаров Ю.В.  Энерго-  и  ресурсосберегающие 

технологии в строительстве…………………………………………….. 

 

1815 

Исакова Е.С.,  Коваль С.Б.,  Гончаров Ю.В.,  Чистякова Е.В. 

Исследование  параметров  уровня  подготовки  выпускников  

по направлению «Строительство» Озерского филиала ЮУрГУ…….. 

 

 

1818 



Гончаров Ю.В., Коваль С.Б., Исакова Е.С., Чистякова Е.В. Анализ 

итоговых показателей конкурентоспособности молодых специалистов 

на рынке труда (на примере выпускников кафедры «Строительство» 

филиала ЮУрГУ в г. Озерске)…………………………………………. 

 

 

 

1824 

Байбурин А.Х. Риск-анализ конструктивной системы крупнопанельных 

зданий……………………………………………………………………… 

 

1828 

 
ФИЛИАЛ В г. СНЕЖИНСК 

 

Крупнова Н.Е. Контроль качества малярных работ в строительстве 1834 

Ницкая С.Г. Поверхностный сток…………………………………….. 1838 

Степанов В.Ф.  Об одном  способе  выхода  из особой  точки  

в автомодельной задаче о сферическом поршне……………………... 

 

1842 

Шартдинова Р.Ф. Бренд города как его фирменный знак…………. 1845 

Янголь Ж.А. Особенности охраны труда в строительстве…………... 1848 

 

 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

24 

АВТОТРАКТОРНЫЙ ФАКУЛЬТЕТ 

 
УДК 621.313.1 + 004.45 

 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ОПТИМИЗАЦИИ В ANSYS MAXWELL 

 

А.С. Мартьянов 

 
В статье показаны возможности программного обеспечения 

Maxwell в области оптимизации электромеханических систем. 

До создания систем автоматического проектирования инженеры 

были вынуждены производить все расчеты вручную и тратить на 

это большую часть времени разработок. С внедрением систем ав-

томатического проектирования появилась возможность перело-

жить обязанности по расчету на мощные калькуляторы, а затем и 

вовсе опереться на компьютерные программы. Появились про-

граммные средства, основанные на методах конечных элементов, 

позволяющие производить расчеты с задаваемой пользователем 

точностью. Все это позволяет рационально использовать время 

инженерной работы. При обеспечении современными техноло-

гиями инженер имеет возможность тратить большую часть рабо-

ты не на пересчеты, а на поиск творческих инновационных идей, 

несмотря на сложность их дальнейшего расчета.  

Ключевые слова: ANSYS Maxwell, вентильная электрическая 

машина, анализ характеристик электрических машин, расчет вен-

тильных электрических машин, оптимизация параметров. 

 

В статьях [1, 2] были продемонстрированы некоторые возможности 

расчета и анализа электромеханических систем. Однако в практике проек-

тирования требуется не только расчет и анализ, но так же и оптимизация 

самой системы и отдельных ее узлов [3].  

Большинство методов оптимизации легко программируются на ЭВМ, 

что позволило разработать большое количество различных программ. 

Из существующих на сегодняшний день программ оптимизации, наиболее 

удобной и простой в использовании, для расчета электромеханических 

систем, является программа Ansys Maxwell [4]. В программе предложено 

четыре модуля и шесть алгоритмов оптимизации. Среди них наиболее час-

то пользуются в инженерной практике такие модули как Parametric (пара-

метризация) и Optimization (оптимизация). В использовании алгоритмов 

оптимизации особых предпочтений выделить нельзя, так как каждый алго-

ритм определяется собственными достоинствами и собственными недос-

татками, при этом радикальных отличий в них нет. Списки модулей и ал-

горитмов представлены на рисунке 1. 
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Рис. 1. Список модулей и алгоритмов оптимизации 

 
Перед началом процесса оптимизации необходимо выполнить ряд не-

сложных настроек. Требуется задать переменные, которые подлежат изме-

нению в процессе оптимизации. На рисунке 2 показан список таких пере-

менных. Здесь необходимо отметить, что при наличии знака доллара перед 

именем переменной программа распознает эту переменную как глобаль-

ную, и ее можно использовать в любом дизайне проекта. Если же знак 

доллара не поставить, то программа будет воспринимать переменную как 

локальную, для одного конкретного дизайна в проекте. В этом случае за-

давать ее можно непосредственно в диалоговом окне выбора размеров и 

параметров дизайна. Затем необходимо выбрать модуль подпрограммы оп-

тимизации, который предполагается использовать, как показано на рисун-

ке 1.  

Рассмотрим модуль параметризации. В этом модуле определяется 

влияние одной, или нескольких переменных на остальные параметры сис-

темы. Для проведения параметризации необходимо лишь ввести перемен-

ные, которые будут изменяться, а также параметр, влияние на который ис-

следуется.  



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

26 

 

Рис. 2. Список переменных для оптимизации 

 

 

Рис. 3. Результат параметризации 
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В качестве примера рассмотрим влияние ширины раскрытия паза  ста-

тора на реактивный момент трехфазной электрической машины с постоян-

ными магнитами [5]. Из теории известно, что чем меньше ширина раскры-

тия паза, тем меньше реактивный момент [6]. Результат проиллюстрирован 

на рисунке 3. 

Рассмотрим модуль оптимизации. Он подразумевает поиск решения, 

при котором значения переменных и значения параметров будут изменять-

ся в допустимых пределах [7]. Для решения задачи оптимизации со слов 

самих разработчиков самым универсальным является алгоритм Sequential 

Nonlinear Programming. Объясняется это тем, что такой алгоритм позволяет 

избежать зацикливания программы на локальном минимуме функции оп-

тимизации. В качестве примера рассмотрим минимизацию реактивного 

момента в зависимости от ширины раскрытия паза [8]. Результат проиллю-

стрирован на рисунке 4.  

 

 

Рис. 4. Результат решения задачи оптимизации.  

Семейство зависимостей реактивного момента от электрического угла  

поворота ротора при различных раскрытиях паза 

 
Показанным способом возможно производить автоматизированные па-

раметрические и оптимизационные расчеты при любом количестве пере-

менных и любых граничных условиях в течение короткого времени [9]. 

Продемонстрированное в статье решение применительно к подпрограмме 

RMxprt, но этот же подход применим и к другим подпрограммам програм-

мы Maxwell. При этом надо учитывать, что решение подобных задач мето-

дом конечных элементов требует значительные системные ресурсы, в про-

тивном случае процесс оптимизации занимает много времени на последо-

вательный перерасчет множества вариантов решения. 
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УДК 629.113.01 

КОНСТРУКЦИЯ КОЛЕСНО-СТУПИЧНОГО УЗЛА (КСУ)  

АВТОМОБИЛЕЙ ПОВЫШЕННОЙ ПРОХОДИМОСТИ 

 

А.Г. Уланов 

 
Предложена принципиально новая конструкция колесно-

ступичного узла без тормозного барабана. В этой конструкции 

тормозные накладки закреплены на ободе колеса, вследствие чего 

принципиально изменено направление теплового потока в зоне 

трения тормозного механизма: выделившееся в процессе тормо-

жения тепло поглощается тормозной колодкой, а теплоизоляци-

онные свойства тормозных накладок использованы для защиты 

обода колеса от перегрева. 

Ключевые слова: автомобиль, колесо, обод, колесный тормоз, 

колодка, фрикционная накладка. 

 

Многолетняя практика выработала определенный стереотип барабанно-

го тормозного механизма. Тормозной механизм работает в условиях весь-

ма высоких и переменных нагрузок, которые постоянно увеличиваются 

вследствие явной тенденции к росту массы и эксплуатационных скоростей 

транспортных средств. Поскольку повышение безопасности является про-

блемой государственной важности, то и повышение надежности работы 

тормозных механизмов приобретает первостепенное значение. 

Одним из путей повышения надежности механизма в целом является 

усовершенствование конструкции тормозного механизма в направлении 

выравнивания усилий на тормозных колодках, что в свою очередь обеспе-

чивает равномерный износ рабочих поверхностей фрикционных накладок. 

Повышение эффективности действия барабанных тормозов неразрывно 

связано с уменьшением влияния деформации их элементов на работу тор-

моза и со снижением теплового состояния. Специфика работы тормозного 

барабана заключается в том, что свыше 95 % выделившегося при тормо-

жении тепла поглощается барабаном. Это вызывает необратимые процес-

сы, в том числе деформацию барабана, вследствие чего неплотное приле-

гание накладок влечет за собой снижение эффективности торможения. По-

этому большая роль отводится мероприятиям, обеспечивающим интенсив-

ный отвод тепла. Конструктивные мероприятия направлены на увеличение 

поверхности теплоотдачи элементов барабанных тормозов или на увели-

чение объема воздуха, обтекающего фрикционные пары. 

Снижение массы тормозных механизмов – это еще одна проблема, ко-

торая решается традиционными методами: использование современных 

легких сплавов и применение облегченных конструкций. 
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Принципиальным отличием новой конструкции КСУ отныне сущест-

вующих является отсутствие в колесном тормозе одной из основных его 

деталей – тормозного барабана. Функции тормозного барабана в предло-

женной схеме выполняет обод колеса [1]. 

 

 

Колесно-ступичный узел 

В общем случае новая конструкция КСУ включает в себя колесо, со-

стоящее из литого обода 1, съемного бортового кольца 2 и комплекта резь-

бовых крепежных деталей: девяти шпилек 3 и гаек 4. Съемное бортовое 

кольцо может быть отлито как из черных металлов, так и из легких спла-

вов. Внутренняя поверхность обода колеса облицована фрикционным ма-

териалом, выполняющим, кроме функции сменной тормозной накладки 5 в 

паре трения тормоза, для шины дополнительно теплозащитные функции. 

Тепло, выделяемое в процессе торможения, в этом случае в основном по-

глощается колодками и затем рассеивается в окружающую среду. 

Обод колеса по конической поверхности 6 соединяется со ступицей 7, 

имеющей развитую дисковую часть 8, на которой выполнены вентиляци-

онные окна. На фланце кожуха полуоси 9 болтами М14 крепятся два 

кронштейна 10, на которых установлены гидроцилиндры 11 колесного 
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тормозного механизма. Фланец кожуха полуоси и гидроцилиндры заимст-

вованы от серийной конструкции автомобилей «Урал». Кронштейны 10 

дополнительно выполняют функции упоров для тормозных колодок 12. 

Опорные поверхности 13 упоров 14 тормозных колодок выполнены на-

клонными под углом 13
0
, что кроме предотвращения окружных перемеще-

ний колодок в процессе торможения, обеспечивает автоматическое отсле-

живание рабочей поверхностью упругой колодки изменение диаметра на-

кладки обода в процессе ее износа. В исходное положение после процесса 

торможения колодки возвращаются стяжными пружинами 15. Поверхно-

сти трения тормоза в зоне стыка колодок от интенсивного попадания грязи 

и крупных абразивных частиц защищены специальными штампованными 

фартуками 16. Повышению срока службы пар трения будет способствовать 

также и горизонтальное положение колодок, т.к. в этом случае зона скоп-

ления абразивных материалов надежно защищена от попадания посторон-

них частиц между поверхностями трения специальными отбортовками и 

уплотняющими поясками. Выполненная грязезащита поверхностей трения 

позволяет полностью отказаться от неоправдавшего лабиринтного уплот-

нения внутренней полости и сделать тормоз открытым со стороны торцов. 

Такое конструктивное решение будет в значительной мере способствовать 

улучшению тепловых режимов работы колесных тормозных механизмов. 

В новой схеме тормоза принципиально изменено направление теплово-

го потока в зоне трения. Выделившееся в процессе торможения тепло по-

глощается не тормозным барабаном, а тормозной колодкой. Для более ин-

тенсивного отвода тепла из зоны трения на колодках установлены ореб-

ренные теплопоглотители 16, обдуваемые в процессе качения колеса через 

вентиляционные окна ступицы направленным потоком воздуха. 

В конструкции полноприводных автомобилей, оборудованных центра-

лизованной системой регулирования давления воздуха в шинах, повысить 

интенсивность охлаждения колесных тормозов можно за счет дополни-

тельного обдува колодок воздухом, который на режимах интенсивного 

торможения (горные условия) можно подводить от системы подкачки шин. 

Принципиальное изменение конструкции колесных тормозов привело к 

изменению массы входящих в них основных деталей и КСУ в целом. Ана-

лиз показывает, что масса КСУ снижена практически на 20 кг. Неподрес-

соренная масса автомобиля Урал-4320 при этом снижается на 120 кг. 

В случае изготовления бортового кольца колеса из легких сплавов сни-

жение массы деталей КСУ в сравнении с серийной конструкцией соста-

вит 33,24 кг, неподрессоренная масса автомобиля уменьшается при этом 

на 199,5 кг. 

В случае изготовления бортового кольца колеса из легких сплавов сни-

жение массы деталей КСУ в сравнении с серийной конструкцией соста-

вит 33,24 кг, неподрессоренная масса автомобиля уменьшается при этом 

на 199,5 кг. 
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Таблица 

Весовые характеристики деталей колесно-ступичного узла 

№ 

пп 
Наименование детали КСУ 

Ед. 

изм. 

Масса, кг 

серийная 

конструкция 

новая  

конструкция 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

Обод колеса 

Бортовое кольцо колеса 

Крепление колеса 

Колесо в сборе 

Накладки обода 

Колодки тормозные в сборе 

Ступица в сборе 

Тормозной барабан 

Щит тормоза 

Кронштейны крепления  

гидроцилиндров (2 шт.) 

шт. 

шт. 

компл. 

компл. 

шт. 

компл. 

компл. 

шт. 

шт. 

 

шт. 

– 

– 

4,2 

55,42 

– 

17,8 

25,7 

32,0 

6,73 

 

– 

37,23 

22,81 (9,58)
* 

2,9 

60,04
** 

10,3 

17,2 

28,3 

– 

– 

 

3,1 

Итого 141,85 121,84 (108,61)
*
 

Примечания:  
* 
– масса бортового кольца изготовлена из легкого сплава; 

                                    ** 
– суммарная масса обода колеса и бортового кольца. 

 

При размещении фрикционного элемента на внутренней поверхности 

обода значительно изменились геометрические параметры поверхности 

трения. Для новой накладки с размерами диаметра трения равного 460 мм 

и шириной – 178 мм поверхность трения при угле охвата колодки 240° со-

ставляет 171489 мм
2
, что на 77 % больше в сравнении с серийной конст-

рукцией. Для предельно изношенного состояния накладки до диаметра 

480 мм увеличение суммарной поверхности трения составляет 85 % или 

практически в 2 раза. Кроме того, объем изнашиваемого фрикционного 

материала в конструкции серийного тормоза составляет 2,0 кг, а в новой 

конструкции КСУ практически в три с половиной раза больше или 7,2 кг. 

Если принять в процессе торможения интенсивность изнашивания 

(стирания) фрикционного материала на единицу работы тормозных сил 

для серийного и нового тормозных механизмов одинаковой, то можно ут-

верждать, что долговечность тормозных накладок у новых схем колесных 

тормозов не менее, чем в три раза выше серийных. Этому процессу также 

способствует и значительное (практически в 2 раза) снижение удельных 

давлений в контакте трущихся поверхностей колесных тормозных меха-

низмов. Изложенное убедительно показывает, что материалоемкость ново-

го КСУ ниже в сравнении с серийной конструкцией, а это, в конечном ито-

ге, окажет положительное влияние на многие другие технико-эксплуата-

ционные показатели автомобиля в целом. Кроме того, согласно теоретиче-

ским предпосылкам ожидается резкое (не менее чем в 5–6 раз) увеличение 

долговечности (ходимости) фрикционных тормозных накладок. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТОПЛИВОПОДАЧИ  

ТОПЛИВНОЙ СИСТЕМЫ АККУМУЛЯТОРНОГО ТИПА 

 

В.В. Шишков 

 
Применительно к топливной системе аккумуляторного типа 

приведено описание расчетной модели процесса топливоподачи. 

Составляющими элементами для компьютерного моделирования 

послужили: объем постоянного давления, топливопровод, топ-

ливные каналы, жиклеры, электромагнитный клапан, игла распы-

лителя, сопловые отверстия. Модель позволяет установить влия-

ние на показатели процесса впрыскивания топлива основных 

конструктивных параметров системы топливоподачи и осущест-

вить для них целенаправленный выбор численных значений. 

Ключевые слова: дизель; топливная система; впрыскивание 

топлива; параметры топливоподачи; электромагнитная форсунка. 

 

Достижение высоких удельных мощностных, экономических и эколо-

гических показателей дизелей обеспечивается, в частности, постоянным 

совершенствованием конструкции и параметров топливоподающей аппа-

ратуры. Важным условием улучшения показателей дизеля служит совер-

шенствование процессов управления топливоподачей. Возможности 

управления процессом топливоподачи, в период рабочего цикла дизеля для 

топливных систем непосредственного действия с механическим приводом 

и нагнетательным трубопроводом, ограничены. Наиболее перспективной в 

плане управления процессом топливоподачи является аккумуляторная сис-

тема топливоподачи типа Common Rail. Такие системы обеспечивают бо-

лее высокое давление впрыскивания, более широкие возможности для 

управления топливоподачей [1, 2]. 

Зарубежные фирмы серийно выпускают аккумуляторные топливные 

системы типа Common Rail, отечественные моторостроительные предпри-

ятия создают опытные образцы. Исследования и разработку конструкций 

аккумуляторных топливных систем в нашей стране выполняют в МГТУ 

им. Н.Э. Баумана, в МАДИ (ГТУ), в НИКТИД, в НИИД, на ЯЗТА и др. 
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Для ускорения разработки и постановки на производство аккумуляторных 

систем топливоподачи необходимы дальнейшие углубленные научно-

исследовательские и опытно-конструкторские работы. 

Уровень существующих математических 

моделей процессов впрыскивания топлива, 

смесеобразования и сгорания, уровень соот-

ветствующего программного обеспечения 

не позволяют на данном этапе получить аб-

солютно удовлетворяющие по точности ко-

личественные закономерности для априор-

ного обоснования закона топливоподачи. 

Однако процессы в топливоподающей сис-

теме могут моделироваться с достаточно 

высокой точностью, что позволяет анализи-

ровать конструктивные параметры элемен-

тов системы и проектировать перспектив-

ные топливные системы.  

Расчетная модель электрогидравличе-

ской форсунки, схема которой представлена 

на рисунке, основана на общепринятых для 

расчета аккумуляторных топливных систем 

допущениях: течение топлива в топливо-

проводах считается одномерным; рассмат-

риваемые рабочие процессы – изотермиче-

скими; давление в аккумуляторе, линии 

низкого давления и цилиндре двигателя – 

постоянными; не учитывается трение дви-

жущихся деталей; скорость звука и плот-

ность топлива в трубопроводах постоянны. 

Расчетная модель электрогидравлической форсунки, схема которой 

представлена на рисунке, основана на общепринятых для расчета аккуму-

ляторных топливных систем допущениях: течение топлива в топливопро-

водах считается одномерным; рассматриваемые рабочие процессы – изо-

термическими; давление в аккумуляторе, линии низкого давления и ци-

линдре двигателя – постоянными; не учитывается трение движущихся де-

талей; скорость звука и плотность топлива в трубопроводах постоянны. 

Решение волновых уравнений в топливопроводах с учетом гидродина-

мического трения имеет вид: 

;eост 
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x
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электрогидравлической форсунки 
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аккумуляторного типа 
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Уравнения граничных условий составлены из уравнений объемного ба-

ланса в полостях форсунки, динамики движения иглы распылителя и 

управляющего клапана: 

– изменение давления в полости форсунки: 

т

ф т т
ф ост 1 1 1 ф к 2 р р ф ф

ф

1 2 2
2 μ μ

β

l
b

a
ф

dp f l
F t e p p f p p f p p Q

dt V а a
 

  

    
           

    

; 

– изменение давления в полости перед сопловыми отверстиями: 

ф

2 р р ф ф 3 с с ф z

ф

1 2 2
μ μ

β

dp
f p p f p p

dt V
 

 

   
     

   

; 

– изменение давления в камере управления: 

 к
4 1 1 ф к 5 2 2 к сл п

к

1 2 2
μ μ

β

dp
f p p f p p Q

dt V
 

 

  
     

  

; 

– ускорение иглы распылителя: 

  и
и и ф сл и и

и

1

m

dv
f f p p с х

dt
    
  ; 

– скорость иглы распылителя: 

и
и

dх
v

dt
 ; 

– ускорение клапана:  

 кл
эм пр0 кл кл кл к сл

кл

1
/ 2

m

dv
F F с х f p p

dt
       ; 

– скорость клапана: 

кл
кл

dх
v

dt
 . 

В приведенных уравнениях фV , фp  – объем и давление в полости фор-

сунки; фV  , фp  – объем и давление в полости перед сопловыми отверстиями; 

кV , 
кp  – объем и давление в камере управления; 

слp  – давление в полости 

слива; фp  – давление между конусом иглы и посадочным конусом; 
1 1μ f  – 

эффективное проходное сечение жиклера на входе в камеру управления; 

2 2μ f  – эффективное проходное сечение жиклера на выходе из камеры 

управления; р рμ f  – эффективное проходное сечение между конусом иглы и 

посадочным конусом; фQ  – утечки через уплотняющую часть распылителя; 

пQ  – утечки через уплотняющую поршня; 
клm , 

клх , 
клv  – масса, перемещение 

и скорость управляющего клапана; 
клс  – жесткость пружины клапана; 

клf  – 
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площадь поперечного сечения клапана; 
эмF  – сила электромагнита; пр0F  – 

сила предварительной затяжки пружины клапана. 

Ступенчатые функции   принимают следующие значения: 

1 1    если ф кp p ; 1 1    если ф кp p ; 
2 1    если ф фp p ; 

2 1    ес-

ли ф фp p ; 3 1    если ф zp p  ; 3 1    если ф zp p  ; 4 1    если ф кp p ; 

4 1    если ф кp p ; 5 1    если к слp p ; 5 1    если к слp p .  

Приведенная методика расчета применима для расчетно-аналитичес-

кого исследования процессов системы топливоподачи аккумуляторного 

типа с электрогидравлической форсункой. Расчетное моделирование на-

правлено на обоснование выбора схемы системы топливоподачи и пара-

метров конструктивных элементов систем топливоподачи. 
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ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ  

РЕГИОНАЛЬНОГО АВТОМОБИЛЬНОГО РЫНКА 

 

А.Д. Рулевский 

 
Проведен анализ рынка новых легковых автомобилей Челя-

бинской области. Рассмотрены основные факторы, определяю-

щие характер его функционирования в краткосрочной перспекти-

ве. Представлен прогноз развития регионального рынка на 2015–

2016 гг. 

Ключевые слова: автомобили; рынок; регион; прогноз. 

 

В настоящее время рынок новых легковых автомобилей Челябинской 

области является одним из крупнейших в Российской Федерации. Так, 

в 2014 году в Челябинской области было продано 60562 новых легковых и 

легких коммерческих автомобилей отечественных и зарубежных марок. 

По объемам продаж новых автомобилей Челябинская область опережает 

такие европейские страны, как Словения (53296 машин), Люксембург 

(49793), Хорватия (33997), Эстония (20861), Болгария (20359), Литва 
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(14503), Латвия (12452). При этом нужно особо отметить, что большинство 

из этих государств существенно превосходят Челябинскую область по 

численности населения.  

В то же время объем реализации 2014 года почти на 14,4 % (или на 

10149 машин) меньше, чем он был в 2013 году. При этом, по итогам девяти 

месяцев 2014 года спад продаж достигал почти 20 %. Ситуация частично 

выправилась в ноябре-декабре, когда месячные объемы реализации вырос-

ли более чем на 25 %.  

Причины возросшей в декабре активности потребителей загадок не 

представляют – ажиотажный спрос был вызван желанием хоть как-то спа-

сти свои сбережения после падения курса национальной валюты. Поддер-

жали региональный рынок и покупатели из Казахстана.  

Поскольку в Казахстане граждане традиционно хранят свои сбережения 

в долларах, то новые автомобили в автосалонах Челябинска и Магнитогор-

ска стали для них в конце 2014 года минимум в полтора раза дешевле, и 

многие воспользовались столь неожиданной возможностью. Однако даже 

такая мощная зарубежная поддержка не смогла переломить сложившуюся 

отрицательную динамику. В результате, как видно из диаграммы, пред-

ставленной на рис. 1, результаты, достигнутые региональным рынком  

в 2014 году, являются худшими за последние четыре года. 

 

Рис. 1. Динамика продаж новых автомобилей  

на региональном автомобильном рынке в 2008–2014 гг. 
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Что касается показателей Южного Урала в масштабах Российской Фе-

дерации, то по итогам 2014 года доля регионального рынка составляет 

2,45 % общероссийского, а Челябинская область занимает одиннадцатое 

место среди российских регионов. Общая структура рынка новых автомо-

билей Челябинской области представлена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Общая структура рынка новых автомобилей 

 
Как видно из диаграммы на рис. 2, доля автомобилей отечественных 

марок на региональном рынке составляет 20,6 %. В 2007–2008 гг. этот по-

казатель имел значение 27–28 %. В декабре 2010 года «ниша» традиционно 

российских брендов составляла в Челябинской области 31,5 %, а в марте 

2011 года достигла своего максимального значения – 31,7 %. Затем нача-

лось ее снижение. Особенно резко доля автомобилей российских марок 

стала падать после прекращения действия всех государственных программ 

по стимулированию спроса.  

В результате, в I квартале 2012 года она снизилась до 24,0 %. И хотя 

в 2013 году была запущена новая государственная программа льготного 

автокредитования, доля российских автомобилей на рынке Южного Урала 

опустилась до 21,0 %. За 2014 год она упала еще на 0,4 %.  

Рост сегмента иностранных марок объясняется двумя основными факто-

рами: относительно высокой покупательной способностью населения (что 

имело место до девальвации национальной валюты в декабре 2014 года) и 

наблюдавшимся в предыдущие годы сближением отпускных цен российских 

автомобилей и моделей иномарок, относящихся к бюджетному сегменту. 

Что касается ценовых параметров легковых автомобилей, реализованных 

на региональном рынке в 2014 году, то, как видно из диаграммы, представ-

ленной на рис. 3, средняя цена проданной в Челябинской области новой ма-

шины составляла 1,08 млн руб. Это несколько меньше, чем в Екатеринбурге 

и Сургуте, но сопоставимо с Тюменью и больше, чем в Перми и Кургане.  

На рис.4 приведен рейтинг десяти самых популярных легковых авто-

мобилей Южного Урала. Видно, что наибольшим спросом у потребителей 

Челябинской области пользовалась LADA Granta. Более того, в 2014 году, 

несмотря на общее снижение объемов продаж, реализация «Гранты» вы-

росла. Самым востребованным иностранным автомобилем являлся Kia Rio, 

а внедорожником – Renault Duster.  
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Рис. 3. Средняя цена нового автомобиля, приобретенного в 2014 году 

 

Рис. 4. Самые популярные на Южном Урале модели легковых автомобилей  

(по итогам 2014 года) 
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За 2014 год рейтинг популярности моделей претерпел существенные 

изменения по сравнению с 2013 годом. Его покинули Ford Focus, Chevrolet 

Cruze и Toyota Corolla. Их места заняли Nissan Almera, Renault Logan и 

Toyota RAV4.     

Для оценки ближайших перспектив регионального рынка новых авто-

мобилей Челябинской области, был проведен анализ как текущей ситуа-

ции, так и основных факторов, определяющих его развитие в краткосроч-

ной перспективе. Очевидно, что произошедшая в декабре 2014 года де-

вальвация рубля серьезно ударила по автобизнесу. Ни одна из автомобиль-

ных компаний (это касается как производителей, так и дилеров), не пред-

видела столь сильные колебания валютных курсов, а значит – не заклады-

вала их в свои планы. Даже самые негативные прогнозы не предусматри-

вали такого развития событий.   

Важно понимать, что опыт, накопленный в компаниях при преодолении 

кризиса 2008–2009 гг., в данном случае может оказаться недостаточным. 

В подтверждение этого напомним, что в 2009 году курс национальной ва-

люты снизился всего лишь на четверть (точнее на 27,8 %), в то время как 

в конце 2014 года произошло его падение более чем наполовину (52,6 %). 

К тому же, в 2009 году отсутствовала «политическая составляющая» кри-

зиса, в нынешних же условиях она играет далеко не последнюю роль, по-

скольку добавляет нестабильность и резко усиливает непредсказуемость 

дальнейшего развития событий.   

Характер влияния основных факторов, определяющих развитие авто-

мобильного рынка, приведен в таблице 1. 
 

Таблица 1 

Основные факторы, определяющие развитие автомобильного рынка 
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1. Очевидно, что девальвация национальной валюты привела к резкому 

снижению покупательной способности населения. Если в 2014 году, пусть 

с использованием автокредитов, потребители имели возможность приоб-

ретать автомобили, то в ближайшие год–два такая возможность у большей 

части населения будет существенно ограничена. Средняя величина зарпла-

ты в Челябинской области в конце 2014 – начале 2015 годов составляла 

немногим более 28 тысяч рублей. Однако, Минфин РФ уже заявил, что до-

ходы населения в 2015 году сократятся минимум на 10 %, а уровень годо-

вой инфляции, по прогнозу Центробанка РФ может составить 15–17 %. Та-

ким образом, у большей части потенциальных потребителей будут просто 

отсутствовать финансовые ресурсы для приобретения новых автомобилей. 

В дальнейшем (2016–2017 гг.) произойдет «подтягивание» уровня доходов 

населения к новому «горизонту» национальной валюты, как это было в 

2010–2011 гг., что позволит, хотя бы частично, восстановить докризисный 

уровень потребительской способности. 

2. Ясно, что одной из основных причин падения продаж автомобилей 

стало повышение их стоимости. Понимая это, ведущие производители 

проводили его постепенно, порциями по 10–15 %, продавая какое-то время 

автомобили себе в убыток, но приучая потребителей к новым ценовым реа-

лиям. Поступали так те, кто мог себе позволить в течение определенного 

периода покрывать потери в одной стране за счет успешных продаж авто-

мобилей в других регионах мира. Что касается более отдаленной перспек-

тивы, то там ценовой фактор не должен играть столь существенную роль.   

3. Еще одна причина значительного падения продаж в 2015–2016 гг. – 

сокращение объемов автокредитования. Нужно учесть, что оно началось 

уже несколько лет назад: в 2013 году на заемные средства покупалось 48 % 

новых автомобилей, в 2014 году таких машин было уже в среднем 40,5 % 

(в конце четвертого квартала – 35,5 %). Сегодняшняя ситуация с автокре-

дитованием характеризуется отсутствием стратегии и стабильности и не-

понятной ситуацией со стоимостью фондирования. Поэтому неслучайно, 

что крупные универсальные банки в конце декабря 2014 года просто оста-

новили выдачу автокредитов, а некоторые из них не восстановили ее 

в прежнем объеме до сих пор.  

4. В сложившейся экономической ситуации особое значение приобре-

тает поддержка рынка со стороны государства. Проведенные расчеты по-

казывают, что в случае введения мер по стимулированию спроса, сниже-

ние продаж по итогам года может оказаться на 10–15 % меньше, чем в 

случае их отсутствия. 

5. Понятно, что кризис на автомобильном рынке является прямым 

следствием ухудшения дел в экономике страны, падением цен на энерго-

ресурсы и действующими антироссийскими санкциями. Можно с боль-

шой долей вероятности прогнозировать, что все эти факторы сохранятся 
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до конца 2015 года, а возможно и дольше. В то же время, есть очень важ-

ное отличие от того, что наблюдалось в экономике в период кризиса 2008–

2009 гг. Тогда падение отмечалось во всех отраслях и регионах страны, за 

исключением тех, где финансирование велось с помощью госбюджета (как 

пример – строительство олимпийских объектов в Сочи). В настоящее вре-

мя, на фоне значительной девальвации национальной валюты, отрасли, ра-

ботающие на экспорт, оказались в относительном выигрыше. Среди них – 

металлургия, основа экономики Южного Урала. Поэтому есть надежда, 

что в среднесрочной перспективе этот фактор окажет позитивное воздей-

ствие на развитие регионального автомобильного рынка. 

6. Преимущество в 2015 году получат те производители, которые смо-

гут предложить потребителям новые модели при умеренных ценах. По-

следнее условие может быть достигнуто только при высоком уровне лока-

лизации производства.  

7. При всем драматизме сложившейся на автомобильном рынке ситуа-

ции, у нее есть один бесспорный плюс – низкие объемы продаж формиру-

ют устойчивый отложенный спрос. Поэтому уже в среднесрочной перспек-

тиве – примерно через два года – можно ожидать новую волну повышен-

ного спроса на автомобили. 

Она неизбежна еще и потому, что новая модель социализации жизни 

общества (переселение больших масс населения в отдаленные пригороды 

крупных городов и загородные поселки) уже через десять лет потребует 

повышения уровня автомобилизации России до 350–400 автомобилей на 

1000 жителей вместо нынешних 284. Это невозможно без восстановления 

рынка. 

Проведенный анализ позволяет уверенно прогнозировать, что в 2015–

2016 гг. на региональном авторынке будут четко просматриваться две тен-

денции: 

– увеличение срока владения автомобилем (с 4,5 до 5–7 лет и выше);  

– снижение планки потребительской статусности (пересаживание на 

менее дорогой автомобиль).  

В подобных настроениях нет ничего нового – они присутствовали и в 

период острой фазы кризиса 2008–2009 гг. Нет сомнений в том, что 

2015 год будет очень сложным. При этом, как показал опыт 2008–2009 гг., 

острая фаза кризиса наступает через шесть–восемь месяцев после его на-

чала, а это значит, что самым тяжелым периодом может стать июнь–июль 

2015 года. Поэтому во второй половине года можно ждать относительного 

оживления и возникновения позитивной динамики. 

При составлении краткосрочного прогноза развития рынка новых авто-

мобилей Южного Урала был проведен анализ всех приведенных выше 

факторов, что позволило сделать следующие количественные оценки (таб-

лица 2). 
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Таблица 2 

Прогноз развития регионального автомобильного рынка на 2015 год 

 

Таким образом, в 2015 году региональный рынок ожидает серьезное 

снижение объемов продаж. В лучшем случае («оптимистичный сценарий») 

он опустится до уровня 2010 года, в худшем («пессимистичный сценарий») 

упадет ниже показателей 2009 года. 
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Рассмотрены возможности интеграции университета и базо-
вого предприятия в процессе подготовки специалистов для авто-
сервисного производства. Проведен анализ мотивов вуза и пред-
приятия, побуждающих их к взаимодействию при проведении 
обучения студентов практической деятельности. 
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Наше время предъявляет новые требования к выпускникам высшей 
школы. Их профессиональная квалификация во все возрастающей мере 
определяется не только уровнем и объемом имеющихся знаний, но и спо-
собностью быстро адаптироваться к меняющимся хозяйственным услови-
ям, постоянным пополнением и творческим использованием получаемой 
информации.  
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Выпускник вуза должен уметь согласовывать свои цели, задачи и дей-

ствия с целями, задачами и действиями предприятия, на которое он прихо-

дит работать после завершения обучения. Практика же показывает, что во 

многих жизненных и производственных ситуациях знания и навыки, полу-

ченные во время обучения в вузе, не «срабатывают» и, даже, зачастую ста-

новятся вредными: молодой специалист использует их автоматически, не 

понимая сути конкретной ситуации. Все это приводит к тому, что до того 

момента, когда выпускник вуза станет полноценным работником, способ-

ным стабильно выполнять требуемые функции и задачи, которые ставятся 

перед ним на предприятии, проходит период его адаптации (рис. 1).  

 

Рис. 1. Классическая схема подготовки специалиста в вузе 

 
Как показывает анализ деятельности автосервисных предприятий, 

адаптация выпускников вузов является довольно длительным и затратным 

процессом. В этот период непосредственно на предприятиях проходит их 

обучение необходимым профессиональным навыкам, которое проводится 

в виде прохождения всевозможных стажировок и аттестаций. Все это по-

зволяет вчерашним студентам приобрести минимально необходимый про-

изводственный опыт. Не менее важное значение имеют и элементы воспи-

тания – это, прежде всего, освоение корпоративной философии и культуры 

предприятия. 

Очевидно, что эффективность подобного алгоритма подготовки спе-

циалистов для предприятий довольно низка. К числу ее основных недос-

татков можно отнести: 

– сложности с определением компетенции выпускников вузов при 

приеме их на работу; 

– значительные временные затраты на адаптацию выпускников на 

предприятии; 

– значительные материальные затраты предприятий на организацию 

процесса «доведения» принятых на работу выпускников вузов. 

При этом нужно учитывать, что вероятность успешного прохождения 

периода адаптации выпускником вуза с дальнейшим его закреплением на 

предприятии довольно невелика. Именно это является одной из основных 

причин наличия постоянной «текучки» кадров и как следствие – необхо-

димости подготовки новых.  
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Поэтому и перед предприятиями, и перед вузами стоит задача сниже-
ния издержек на процесс адаптации выпускников. Ее решение позволит 
первым снизить затраты и тем самым повысить эффективность деятельно-
сти, а вторым – повысить свою конкурентоспособность и престиж.  

В данном случае нужно понимать, что конкурентоспособность совре-
менного высшего учебного заведения во многом зависит от степени прак-
тической направленности проводимого в нем образовательного процесса, 
от того, насколько активно в учебный процесс вовлекаются специалисты-
практики соответствующей сферы деятельности. Сегодня абитуриенты и 
студенты предъявляют высокие требования к учебным заведениям, ожи-
дая, что по их окончании они будут хорошо подготовлены к практической 
деятельности в своем направлении и без особого труда смогут найти рабо-
ту по специальности.  

Реальным решением указанного круга проблем является организация 
практико-ориентированного обучения студентов на базовых кафедрах. Ба-
зовая кафедра – это образовательная площадка, находящаяся на террито-
рии предприятия – стратегического партнера вуза. Базовая кафедра созда-
ется для сотрудничества вуза с одним конкретным работодателем, причем, 
его рамки в каждом случае должны оговариваться индивидуально и четко 
фиксироваться на договорных основах.  

Для вузов главным достоинством базовых кафедр является возмож-
ность совершенствования учебного процесса за счет привлечения в него 
передового опыта ведущих отечественных и зарубежных компаний. Это 
будет способствовать более высокой степени соответствия высшего обра-
зования актуальным запросам реальной экономики.  

Предприятия-стратегические партнеры вузов благодаря работе базовых 
кафедр получат выпускников с необходимыми им компетенциями. Оче-
видно, что чем активнее будет сотрудничество вуза и предприятия при 
создании базовой кафедры, тем выше будет отдача от ее деятельности.   

Базовая кафедра позволяет приблизить учебный процесс к нуждам кон-
кретных предприятий (рис. 2). Это дает возможность ориентировать учебный 
процесс на получение студентами навыков по решению практико-ориентиро-
ванных задач, что делает их готовыми приступить к профессиональной дея-
тельности на базовом предприятии сразу же после завершения учебы в вузе.  

Достигается это, прежде всего, проведением практико-ориентирован-
ной части подготовки непосредственно на базовом предприятии. Это дает 
возможность организовать прохождение студентами стажировок и практик 
непосредственно на месте их будущей работы. Не менее важно и привле-
чение к преподавательской деятельности высококвалифицированных спе-
циалистов предприятия с целью передачи студентам практического опыта 
решения конкретных производственных задач. Если суммировать все вы-
шесказанное, то можно констатировать, что базовое предприятие получает 
реальную возможность снизить материальные и временные издержки на 
адаптацию выпускников вузов.   
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Рис. 2. Схема подготовки специалиста на базовой кафедре вуза 

 
В Южно-Уральском государственном университете в конце 2013 года 

была создана базовая кафедра автомобилей и автомобильного сервиса. 
Стратегическим партнером вуза выступило ООО «Регинас» – одна из 
крупнейших на Урале автомобильных дилерских компаний.  

Целью создания кафедры являлась подготовка студентов по программе 
прикладного бакалавриата для базового предприятия. Важнейшим прин-
ципом организации учебного процесса на кафедре автомобилей и автомо-
бильного сервиса является соединение обучения и воспитания студентов с 
их производительным трудом на базовом предприятии в рамках производ-
ственной практики, которая проводится еженедельно, начиная уже с пер-
вого курса. Ее программа предусматривает последовательную смену рабо-
чих мест и должностей, что позволяет целенаправленно формировать ком-
плекс компетенций высококвалифицированного специалиста в сфере ав-
томобильного сервиса.   

Учебным планом предусмотрено, что на первых курсах студенты базо-
вой кафедры обучаются по обычным программам, но с углубленным изу-
чением конструкции автомобиля и технологий его обслуживания и ремон-
та непосредственно в производственных подразделениях предприятия. 
Профилирующая подготовка студентов старших курсов будет вестись в 
современном учебном центре, созданном на базовом предприятии (рис. 3). 
Это даст возможность привлечь к учебному процессу ведущих специали-
стов базового предприятия. 

 

Рис. 3. Учебный центр базовой кафедры автомобилей и автомобильного сервиса, 

построенный на территории стратегического партнера – ООО «Регинас» 
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Уже первый опыт работы базовой кафедры показал, что реализация ее 

возможностей позволит существенно повысить как эффективность учебно-

го процесса, так и качество подготовки специалистов. 
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В статье описывается получающая в последнее время в мире 

все большее распространение концепция распределенной энерге-

тики и необходимость применения в автономных энергосистемах 

накопителя энергии на основе химических источников тока. При-

водится описание негативных факторов, снижающих срок экс-

плуатации аккумуляторов и таким образом снижающих срок необ-

служиваемой работы все автономной энергосистемы. Описывается 

необходимость применения систем контроля и управления для на-

копителей энергии автономных энергоустановок, основные функ-

ции этих систем. Делается вывод об ожидаемом улучшении экс-

плуатационных характеристик и увеличении срока безотказной 

службы накопителя энергии  и автономной энергосистемы в целом.  

Ключевые слова: накопитель энергии, аккумулятор, эксплуа-

тация аккумуляторов. 

 

Концепция распределенной энергетики, получающая все большее рас-

пространение в мире в последнее время, подразумевает строительство до-

полнительных источников электроэнергии в непосредственной близости от 

потребителей. Такой подход позволяет снизить потери электроэнергии при 

транспортировке из-за максимального приближения источника электро-

энергии к потребителю, уменьшить число, протяженность и необходимую 

пропускную способность магистральных линий электропередачи, смягчить 

последствия аварий на центральных электростанциях и главных линиях 

электропередач [1, 2]. Кроме того, одна из ключевых особенностей распре-

деленной энергетики заключается в широком применении возобновляемых 

источников энергии, что является одной из важнейших современных задач 

в условиях перевода мировой экономики на низкоуглеродный и энергоэф-

фективный путь развития. Поворот к возобновляемым источникам энергии 

(ВИЭ) в мире вполне закономерен по экологическим (отсутствие вредных 
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выбросов, сохранение запасов нефти и газа), так и по экономическим при-

чинам (независимость от импорта энергоносителей, аварий на централь-

ных электростанциях и магистральных линиях электропередач) [3]. 

Несмотря на то, что в настоящее время уровень использования потен-

циала возобновляемых источников энергии в нашей стране находится на 

низком уровне, Россия не остается в стороне от развития этого направле-

ния. В последнее время был издан ряд законодательных документов, на-

правленных на поддержку возобновляемой и распределенной энергетики, 

установлены значения целевых показателей объема производства электри-

ческой энергии с использованием возобновляемых источников энергии 

(4,5 % в 2020 году), а также значения степени локализации производства 

электроэнергии.  

Следует отметить огромный ресурсный потенциал возобновляемой 

энергетики в России: высокий ветропотенциал на прибрежных территори-

ях, солнечный пояс, тянущийся вдоль всей южной границы России с запа-

да на восток, разнообразные ресурсы для биоэнергетики. Валовый потен-

циал всех ресурсов ВИЭ России оценивается в 2,34х10
6
 млн т условного 

топлива. Результат оценки объема технически доступных ресурсов возоб-

новляемых источников энергии в Российской Федерации, эквивалентен не 

менее 4,6 млрд тонн условного топлива, что вдвое превышает энергоба-

ланс страны и в 5 раз внутреннее энергопотребление. Более того, в изоли-

рованных удаленных энергорайонах экономическая эффективность ис-

пользования возобновляемых источников энергии равна или даже выше, 

чем традиционной энергетики.   

Распределенная и автономная энергетика являются особенно актуаль-

ными для нашей страны также и потому, что по разным оценкам от 60 до 

70 % территории России, на которой проживают до 20 млн человек и со-

средоточено до 15 % основных фондов РФ, не охвачено централизованным 

электроснабжением [4].  

Именно на этих территориях наиболее целесообразно применение ав-

тономных энергосистем на основе возобновляемых источников энергии. 

Применение автономных энергоустановок охватывает все стороны жизни 

человека, где необходим источник электроэнергии: электроснабжение уда-

ленных населенных пунктов, оборудования по охране границ и ответст-

венных объектов, нефте- и газопроводов, энергопитание удаленных объек-

тов, временных парковок, электроснабжение и охрана ответственных ин-

женерных сооружений, энергопитание аппаратуры сотовых операторов [5]. 

Необходимо отметить, что в системе «Источник возобновляемой энер-

гии – Потребитель» регулярно возникает дисбаланс между производством 

и потребностью в электрической энергии, поскольку вырабатываемая во-

зобновляемым источником мощность изменяется в зависимости от погод-

ных условий, времени суток и года, а потребление электроэнергии от этих 

факторов в общем случае не зависит. Этот дисбаланс решается путем при-
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менения накопителя энергии, который является обязательным элементом 

любой автономной энергосистемы и сглаживает кривую выработки элек-

троэнергии и позволяет поддерживать необходимый уровень электропита-

ния потребителя. Схема автономной энергосистемы, использующей в ка-

честве источника энергии ветрогенератор, представлена на рисунке 1.   

 
Рис. 1. Схема автономной энергосистемы 

 
Наибольшее распространение получило применение в качестве накопи-

телей электрохимических источников тока (аккумуляторов), объединен-

ных в батарею подходящих напряжения и емкости.  
Основным требованием, предъявляемым к работающим в составе авто-

номной энергосистемы аккумуляторам, является обеспечение требуемого 
срока службы. Аккумуляторы могут обеспечить ограниченное количество 
циклов заряд-разряд, после чего их емкость снижается и требуется их за-
мена. Свинцово-кислотный аккумулятор – наиболее распространенный вид 
аккумуляторов, который широко используется, например, в автомобилях. 
Использование автомобильных стартерных аккумуляторов нерационально 
для длительного использования автономных энергосистем. Они выдержи-
вают всего порядка 200 циклов заряд-разряд глубиной 80 %. Немного 
больший срок работы обеспечивают AGM и гелевые свинцово-кислотные 
аккумуляторы – 400 и 500 циклов соответственно. Панцирные аккумуля-
торы с трубчатыми положительными электродами являются наиболее со-
вершенными из аккумуляторов свинцово-кислотной технологии и обеспе-
чивают наибольший срок службы (до 1500 циклов заряд-разряд глубиной 
80 %). Именно они находят наибольшее распространение энергии в каче-
стве накопителей энергии автономных энергосистем. Аккумуляторы на 
основе литий-ионной технологии используются не столь широко, во мно-
гом из-за высоких первоначальных капитальных вложений. 
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Срок эксплуатации аккумулятора зависит не только от его электрохи-
мической структуры, но также во многом и от условий его эксплуатации. 
К основным факторам, оказывающим существенное влияние на ожидае-
мый срок службы аккумулятора в составе автономной энергосистемы 
можно отнести следующие: 

 динамика процессов заряда и разряда. Токи заряда и разряда, превы-
шающие оптимальные для данного аккумулятора, а также нахождение ак-
кумулятора при уровне выше или ниже оптимального уровня для хранения 
способны привести к разрушению внутренней структуры и снижению ре-
сурса аккумулятора; 

 влияние температуры. Работа при отрицательных температурах явля-
ется дополнительным фактором, снижающим срок службы накопителя 
энергии. Особенно актуальна эта проблема для суровых климатических 
условий нашей страны, в некоторых регионах которой среднегодовая тем-

пература достигает –23 С. На рисунке 3 приведены графики зависимости 
срока службы и емкости от рабочей температуры для  свинцово-кислотных 
аккумуляторов выполненных по панцирной технологии (OpZS) [6]. Работа 
при отрицательных температурах негативно сказывается на продолжитель-
ности службы аккумулятора и отдаваемой им емкости. Работа аккумулятора 

при температуре –20 C приводит к снижению емкости до 60 % от номи-
нальной и уменьшению ожидаемого срока службы аккумулятора на 40 %.  

 

 
Рис. 2. Влияние температуры  

на рабочие характеристики аккумуляторов 
 

Характеристики аккумуляторов (доступная емкость, внутреннее сопро-
тивление, саморазряд и др.) также подвержены негативному влиянию пе-
речисленных выше факторов. 
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Чаще всего именно накопитель энергии является элементом, лимити-

рующим срок необслуживаемой работы автономной энергетической уста-

новки. Решением данной проблемы является применение систем контроля 

и управления для накопителей энергии автономных энергоустановок. 

Система должна обеспечивать мониторинг состояния аккумуляторных 

ячеек накопителя энергии (напряжение, уровень заряда и т.д.), защиту яче-

ек от аварийных режимов (короткого замыкания, перезаряда и переразря-

да), выравнивание зарядов отдельных ячеек [7], а также обеспечивать под-

держание оптимальных температурных условий работы аккумуляторов. 

Однако решения, обладающие всеми необходимыми функциями, на сего-

дняшний момент отсутствуют. Существующие системы мониторинга ба-

тарей дороги и не имеют функцию терморегулирования, а системы подог-

рева аккумуляторов, разработанные для других областей применения 

(стартерных АКБ автомобилей, батарей электровозов), не подходят для на-

копителей энергии автономных энергосистем. 

Результатом применения системы контроля и управления для накопи-

телей энергии автономных энергоустановок станет улучшение эксплуата-

ционных характеристики и увеличение срока безотказной службы накопи-

теля энергии автономных энергоустановок, сокращении затрат на обслу-

живание и замену аккумуляторов. Все эти факторы в конечном итоге по-

вышают надежность работы автономной энергосистемы в целом. Поэтому 

исследования в области разработки подобных систем представляются 

весьма перспективными. 
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ РАБОТЫ НАКОПИТЕЛЯ ЭНЕРГИИ  

НА ОСНОВЕ ХИМИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ ТОКА В СОСТАВЕ 

АВТОНОМНЫХ ЭНЕРГОСИСТЕМ НА ЕГО СРОК СЛУЖБЫ 

 

А.Г. Возмилов, В.А. Калмаков, А.А. Андреев 

 
В статье описаны факторы, влияющие на срок службы и экс-

плуатационные параметры аккумуляторов работающих в составе 

автономных энергосистем. Определены параметры химических 

источников тока, по которым можно судить о состоянии аккуму-

лятора. 

Ключевые слова: аккумуляторы, условия работы, эксплуата-

ция, автономная энергосистема. 

 

Автономные энергоустановки мощностью от нескольких киловатт 

до нескольких сотен киловатт являются широко востребованными в раз-

личных секторах экономики и географических регионах России, где вне 

систем централизованного энергоснабжения проживает более 20 млн чело-

век [1]. Особое положение занимают малые энергоустановки для удален-

ных объектов, положение которых препятствует использованию длинных 

линий электропередач, а установка мощных генерирующих систем не ра-

циональна. В таких условиях малые установки обязательно должны иметь 

накопитель электрической энергии, так как только таким образом можно 

обеспечить стабильное питание электроэнергией потребителей. 

Автономная энергосистема включает в себя потребителя энергии и 

энергетическую установку. Энергоустановка – комплекс взаимосвязанного 

оборудования и сооружений, предназначенных для производства или пре-

образования, передачи, накопления, распределения энергии. В состав энер-

гоустановки входит накопитель – устройство для накопления энергии с це-

лью ее последующего использования. Нарушение работы накопителя, или 

ухудшение его эксплуатационных качеств негативно влияет на эффектив-

ность работы всей энергоустановки вплоть до полного выхода из строя по-

следней.  

Для того, чтобы рассматривать факторы, влияющие на срок службы ак-

кумулятора, необходимо определиться с параметрами, по которым можно 

судить о состоянии аккумулятора. В процессе эксплуатации основные па-

раметры накопителя изменяются: доступная емкость снижается, внутрен-

нее сопротивление растет, ЭДС может снижаться и выходить за рамки ра-

бочего диапазона, а саморазряд увеличивается. 
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а) б)   в) 

 

Рис. 1. Изменение индикаторных параметров аккумулятора  

в процессе эксплуатации (а – доступная емкость,  

б – внутреннее сопротивление, в – коэффициент саморазряда) 

Рассмотрим влияние различных факторов более подробно. 

Фактор температуры. Для накопителей существует две основные 

температуры: рабочая температура и температура хранения. При низкой 

температуре аккумулятор может храниться дольше без потери своих экс-

плуатационных качеств, за исключением ситуации, когда температура па-

дает ниже температуры замерзания электролита, что может вывести акку-

мулятор из строя. Чем выше температура, тем активнее протекают химиче-

ские реакции внутри аккумулятора, что приводит как к снижению элек-

трического сопротивления, так и к ускоренной деградации внутренней 

структуры аккумулятора. Этим обусловлен диапазон рабочих температур, 

представленный на рисунке 2а [2]. 

На рисунке 2б [3] изображены кривые снижения уровня заряда аккуму-

лятора от времени при различных температурах. Анализ показывает, что с 

ростом температуры растет величина саморазряда. 

 

 

Рис. 2. Идеальный рабочий температурный диапазон 
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Глубина разряда. Подоптимальная глубиной разряда понимается ниж-

няя граница уровня заряда аккумулятора для поддержания максимального 

срока службы. 

На рисунке 3 [2] представлен рабочий диапазон заряда-разряда, под-

держание работы в этом диапазоне существенно повышает срок службы 

аккумулятора.  

 

 

Рис. 3. Идеальный рабочий диапазон по глубине заряда и разряда 

Одна из целей создания электронных систем управления накопителем 

энергии – контроль уровня заряда, и ограничение его оптимальными поро-

говыми значениями. 

На рисунке 4а [3] изображена зависимость числа доступных рабочих 

циклов от диапазона использования емкости аккумулятора. При увеличе-

нии глубины разряда число доступных рабочих циклов снижается. 

 

 

Рис. 4. Влияние глубины разряда на количество рабочих циклов,  

графики для глубины разряда 30 %, 50 %, 100 % 
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Динамика зарядно-разрядных процессов. Данный фактор имеет два ос-

новных критерия (зарядный ток, разрядный ток) и несколько дополнитель-

ных. На рисунке 5а [4] изображены графики снижения ресурса аккумулято-

ром в зависимости от токов через аккумулятор. Если аккумулятор работает 

в условиях, когда рабочие токи превышают рекомендованные, процессы за-

пасания и высвобождения, имеющие определенную скорость, снижают 

КПД преобразования, возникает перегрев и нарушение внутренней структу-

ры, что приводит к снижению ресурса или к выходу аккумулятора из строя. 
 

 
Рис. 5. Зависимость циклов разряда  

от зарядного и разрядного тока для токов 1С, 2С, 3С 

Количество рабочих циклов. Изменение рабочих параметров, по кото-

рым возможно определить состояние аккумулятора в зависимости от коли-

чества рабочих циклов для Li-ion технологии приведено на рисунке 6 [5]. 

Количество доступных циклов запасания и высвобождения энергии зави-

сит от следующих условий:  

 электрохимической системы аккумуляторных ячеек; 

 конструктивных особенностей ячеек; 

 условий эксплуатации [6]; 

 времени хранения и времени эксплуатации. 
 

 

Рис. 6. Зависимость параметров аккумулятора  

от числа прошедших циклов для Li-ion технологии 
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Подводя итог вышесказанному можно качественно определить влияние 

факторов на срок службы аккумуляторов с разными электрохимическими 

системами. Как было показано выше, все электрохимические системы ак-

кумуляторов подвержены влиянию факторов, снижающих их срок службы. 

Комбинирование различных накопителей, позволит перевести режимы ра-

боты химических аккумуляторов в оптимальный диапазон. 

Выводы:  

 ни один из существующих типов химических источников тока (ХИТ) 
не имеет лучших потребительских качеств по сравнению с другими; 

 алгоритм работы энергетической установки подразумевает неста-
бильность процессов накопления заряда в накопителе энергии, что нега-

тивно сказывается на сроке службы ХИТ; 

 для максимального продления срока службы необходимо поддержи-
вать оптимальные условия работы ХИТ. 

Основные направления в продлении срока службы и повышении экс-

плуатационных качеств аккумуляторов в составе автономных энергетиче-

ских установок: 

 поддержание оптимального температурного режима. 

 минимизация пульсаций тока через аккумулятор. 

 поддержание уровня заряда аккумулятора в оптимально зоне (20–
80 %). 

 комбинирование различных типов накопителей энергии. 
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТЕЙ ФОРСИРОВАНИЯ ДВИГАТЕЛЯ 

4Ч8,2/7,56 ГАЗОТУРБИННЫМ НАДДУВОМ БЕЗ ИЗМЕНЕНИЯ 

КОНСТРУКЦИИ КРИВОШИПНО-ШАТУННОГО МЕХАНИЗМА 

 

Г.В. Ломакин, М.А. Мацулевич, Н.М. Ломакина 
 

Выполнена оценка тепломеханической нагруженность порш-

ня двигателя 4Ч8,2/7,56, при форсировании по среднеэффектив-

ному давлению с использованием универсальной методики оцен-

ки граничных условий, позволяющая учесть все составляющие 

теплового баланса и особенности газодинамического нагружения 

в ходе рабочего цикла.  

Ключевые слова: поршень, граничные условия, газодинами-

ческое нагружение, квазистационарный теплообмен. 
 

Совершенствование двигателей внутреннего сгорания с искровым зажи-

ганием связано с повышением топливной экономичности, увеличением лит-

ровой мощности, снижением массогабаритных показателей и тп. Для се-

рийно выпускаемых двигателей номинальная частота вращения коленчато-

го вала составляет 4000…7000 мин
–1
, а ее дальнейшее повышение не явля-

ется целесообразным, поскольку возрастают инерционные нагрузки, меха-

нические потери, увеличивается скорость изнашивания цилиндропоршне-

вой группы (ЦПГ) и кривошипно-шатунного механизма (КШМ). К пер-

спективным направлениям развития двигателей с искровым зажиганием 

стоит отнести их форсирование по средне эффективному давлению, на-

пример, газотурбинный наддув. Данное техническое решение ограничено 

рядом факторов, в числе которых повышенные тепловой и механической 

нагруженности на детали КШМ и опасность возникновения детонационно-

го сгорания. 

Тепловая нагруженность поршня, как одного из наиболее нагруженных 

элементов, образующих внутрицилиндровое пространство камеры сгора-

ния с рабочими температурами до 300 С из алюминиевого сплава, лими-

тирует работу компрессионных колец (потеря подвижности), ограничивает 

срок службы и ухудшает свойства смазочного масла, является причиной 

появления трещин с последующим оплавлением кромки жарового пояса 

поршня и ограничивает дальнейшее форсирование двигателей по среднему 

эффективному давлению. Оценка теплового состояния поршня рассматри-

ваемого двигателя методом конечно-элементного анализа, предусматрива-

ет следующую последовательность действий: 

 определение характера изменения давления и температуры газов 

в цилиндре двигателя посредством синтеза рабочего цикла; 
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 определение параметров теплообмена со стороны рабочих газов  
в цилиндре двигателя, смазочного материала и сопряженных элементов 

цилиндро-поршневой группы; 

 описание геометрических характеристик элемента, создание конеч-
но-элементной модели и определение условий теплообмена на границах 

расчетной области; 

 указание теплофизических свойств материалов и выполнение рас-
четных процедур по решению уравнения теплопроводности для нахожде-

ния распределения температур в анализируемом элементе. 

Граничные условия теплового нагружения поршня двигателя 4Ч8,2/7,56 

определены по универсальной методике, позволяющей учесть все состав-

ляющие теплового баланса и особенности газодинамического нагружения 

в ходе рабочего цикла [1]. 

При оценке прочностных параметров поршня, применительно к конеч-

но-элементной модели, заданы граничные условия силового воздействия на 

режимах номинальной мощности, основными из которых являются давле-

ние газов и инерционная сила, возникающая при возвратно-поступательном 

движении поршня. Результирующая сила, воздействующая на поршень и 

приложенная к оси поршневого пальца, определена по результатам кине-

матического и динамического анализа кривошипно-шатунного механизма. 

Следует отметить, для сохранения адекватности формы модели реально-

му исследуемому объекту линейные размеры элементов выбраны таким об-

разом, чтобы исключить их влияние на геометрические характеристики 

поршня и обеспечить приемлемую точность при выполнении итерационного 

процесса. Для получения корректного решения термо-прочностной задачи 

по оценке уровня деформаций и напряжений, использована комплексная мо-

дель фрагмента кривошипно-шатунного механизма двигателя 4Ч 8,2/7,56. 
Комплексная модель, включающая поршень, поршневой палец, шатун 

с втулкой поршневой головки и вкладышами и фрагмент коленчатого вала. 

В результате проведенного совместного квазистационарного термо-

прочностного расчета получены результаты, в виде распределения темпе-

ратур, деформаций и напряжений,  по поверхности и в объеме поршня. 

Уровень температур в области первого компрессионного кольца, нефор-

сированного стандартного двигателя на режиме номинальной мощности 

при Ре = 0,895 МПа соответствует значению, примерно в 220…230 °С и 

представляется приемлемым. С повышением среднеэффективного давления 

от 1,428 до 1,815 МПа на режиме соответствующем номинальной мощности 

температур в области первого компрессионного кольца увеличивается, при-

мерно 20…45 °С, соответственно, и представляется чрезмерно высоким,  

с точки зрения обеспечения приемлемых условий работы смазочного масла. 

Высокотемпературное коксование, нагарообразование и возможное «приго-

рание» смазочного масла в области первого компрессионного кольца созда-

ет предпосылки к потере подвижности последнего, что недопустимо. 
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Статический прочностной расчет поршня осуществлялся при положе-

нии коленчатого вала, соответствующий углу поворота 390 град. ПКВ так-

та расширения. Согласно результатам синтеза рабочего цикла двигателя,  

в этот момент в цилиндре достигается максимальное давление газов. В хо-

де проведения расчета определены суммарные и осевые деформации, нор-

мальные, и эквивалентные напряжения, значения которых, использованы 

для оценки запасов прочности. 

Использование комплексной модели при выполнении термо-прочност-

ного анализа целесообразно, поскольку позволяет учесть жесткость фраг-

мента КШМ при передаче усилия от поршня к коленчатому валу и обеспе-

чить корректное решение контактных задач в сопряжениях «поршень – 

поршневой палец», «поршневой палец – втулка поршневой головки шату-

на», «шатунный вкладыш – шатунная шейка коленчатого вала». 

Следует отметить, что максимальные суммарные деформации в 120, 

180 и 240 мкм для различных Ре режима номинальной мощности 4Ч 

8,2/7,56 наблюдаются в центральной части днища поршня, имеющем дан-

ное сечение, как наиболее нагруженное, что вполне согласуется с сущест-

вующими представлениями о механической нагруженности поршня, и при 

данном уровне температур, и механических нагружений, достигаемых  

в ходе рабочего цикла, является вполне приемлемым. 

Распределение эквивалентных напряжений поршня свидетельствует  

о приемлемом уровне ее механической нагруженности, значения которых 

не превышают допустимые значения с точки зрения предела прочности 

используемого материала АЛ-35. 

Максимальный уровень нормальных напряжений сжатия составляет, 

примерно,77, 120 и 160 МПа соответственно для режимов номинальной 

мощности двигателя при разных Ре. Распределение нормальных напряже-

ний поршня вдоль оси Y свидетельствует о приемлемом уровне ее механи-

ческой нагруженности, значения которых не превышают допустимые зна-

чения с точки зрения предела прочности используемого материала. 

Проведение поверочных расчетов поршня при форсировании двигателя 

4Ч8,2/7,56 по среднему эффективному давлению, характеризующемуся 

повышенными значениями удельных показателей, позволяет прогнозиро-

вать поведение поршня в условиях реального теплового нагружения и си-

лового воздействия, и, при необходимости внести ограничения по степени 

форсировки двигателя 4Ч8,2/7,56. 

В результате проведения поверочных расчетных оценок теплового и 

напряженно-деформированного состояния поршня двигателя 4Ч8,2/7,56 

могут быть сформулированы следующие рекомендации: 

 повысить эффективность охлаждения поршня смазочным маслом и 
использовать специальное смазочное масло, отвечающее требованию по-

ниженного коксования при высоких температурах; 
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 применение охладителя наддувочного воздуха при давлении наддува 
более 0,15 МПа; 

 понижение степени сжатия до 9…9,5 единиц. 

 сечение второго компрессионного кольца для повышения его рабо-
тоспособности в условиях высоких рабочих температур рекомендуется 

выполнять в виде трапеции; 

 для снижения уровня теплового нагружения увеличить отвод тепло-
ты от гильзы цилиндров интенсификацией движения охлаждающей жид-

кости, омывающей ее верхнюю область в полости системы охлаждения; 
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В статье представлены две методики оценки ресурса шатун-

ного подшипника коленчатого вала дизеля, в основе которых ле-

жит расчет гидромеханических характеристик: минимальной 

толщины смазочного слоя, расчетной зоны граничного трения  

в подшипнике. 

Ключевые слова: вкладыш шатунного подшипника, теорети-

ческий ресурс, гидромеханические характеристики, износ. 
 

Введение. Кривошипно-шатунный механизм является одним из основ-

ных узлов двигателя внутреннего сгорания (ДВС), который определяет его 

надежность. К наиболее ответственным узлам кривошипно-шатунного ме-

ханизма относятся коренные и шатунные подшипники коленчатого вала. 

В соответствии с ГОСТ Р 27.002-2009 [1] ресурс подшипника коленча-

того вала – это интервал времени, выраженный в часах или километрах 

пробега, в течение которого подшипник работает до предельного состоя-

ния. Под предельным состоянием подшипника понимается состояние, при 

котором его дальнейшая эксплуатация нецелесообразна или невозможна 
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по причинам опасности, экономическим или экологическим. Как правило, 

предельное состояние подшипника коленчатого вала характеризуется уве-

личением зазора свыше допустимого значения в результате износа. Это 

часто приводит к появлению стуков при работе двигателя, увеличению 

расхода смазочного материала, а также снижению давления в системе сма-

зывания. 

Оценка ресурса подшипников коленчатого вала на стадии проектиро-

вания двигателя является актуальной задачей. Однако, сложно описать 

процесс изнашивания подшипника с учетом большого числа факторов: фи-

зико-механические и химические свойства материалов элементов подшип-

ника, температурные условия работы, свойства смазочного материала, ха-

рактер нагружения и другие. Подшипники коленчатого вала работают 

в разных режимах трения от граничного (в период спуска) до жидкостного 

(в течение установившегося режима работы), что также усложняет прогно-

зирование их ресурса. 

Ресурс подшипников коленчатого вала может быть определен в резуль-

тате расчетов по известным методикам [2–4], экспериментально [5], а так-

же экспериментально-теоретическими методами [6, 7].  

В основе методик расчета ресурса узлов трения, в частности подшип-

ников коленчатого вала, лежит условие работоспособности [2–4]: 

 
  пред.ΔhΔ h ,  (1) 

где  hΔ  – допустимый износ, мкм; пред.Δh  – предельный износ, мкм. 

Условие долговечности узла трения [2] имеет вид: 

 

 
T

γγ
t 
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hΔ
, ч (2) 

где t  – расчетный ресурс узла трения до достижения предельного износа; 

21,γγ  – скорость изнашивания элементов узла трения; Т – срок службы узла 

трения. 

Скорость изнашивания определяется произведением интенсивности из-

нашивания hI  на скорость скольжения в зоне контакта [3]. Обоснование 

значений  hΔ  и пред.Δh  является очень важным, поскольку определяет ре-

сурс трибосопряжения. 

Применительно к подшипникам коленчатого вала ДВС можно выделить 

известные методы определения ресурса [6]: усталостная теория износа 

по И.В. Крагельскому; метод фирмы «IВМ»; расчет износа сопряжений 

по А.С. Проникову; изнашивания с позиций термофлуктуационной теории 

прочности по С.Н. Журкову, С.Б. Ратнеру; энергетической теории изно-
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са по Флайшеру; структурно-энергетической теории износа по JI.И. Пого-

даеву; метода оценки износа по статистическим данным. 

В работе [6] представлен исчерпывающий обзор экпсериментальных 

методов определения ресурса узлов трения: микрометрирование деталей, 

оценка износа по потере массы, анализ наличия частиц износа в смазочном 

материале, метод радиоактивных изотопов, определение износа по профи-

лограммам поверхностей трения, метод искусственных баз. 

Экспериментальные и теоретические методы определения ресурса ос-

нованы на оценке контактной зоны с учетом геометрии подшипника, на-

грузки, упругих свойств материалов подшипника. Интенсивность изнаши-

вания материалов определяется, главным образом, экспериментально [3]. 

В работе [6] предложена расчетно-экспериментальная методика оценки 

скорости износа радиальных подшипников скольжения коленчатых валов 

ДВС. Эта методика разработана в соответствии с молекулярно-механи-

ческой теорией трения и усталостной теорией износа (по И.В. Крагельско-

му). С ее помощью можно определить значения безразмерных линейных 

интенсивностей изнашивания поверхностей трения сопряжения «вал-

втулка», что в свою очередь открывает возможность для определения ве-

личин износа этих поверхностей в зависимости от продолжительности ра-

боты сопряжения. Расчетная оценка изнашивания осуществляется после-

довательно для конкретных режимов работы ДВС, то есть с шагом по на-

грузке и частоте вращения коленчатого вала. Результаты применения ме-

тодики показывают хорошее качественное и количественно соответствие 

с экспериментальными данными. Однако, в работе не представлены диа-

граммы износа подшипников и результаты микрометрирования вкладышей 

после испытаний. 

Авторы работы [8] представили методику построения теоретической 

диаграммы износа (теоретического профиля износа) коренных подшипни-

ков коленчатого вала. Контактные параметры сопряжения «шейка вала – 

подшипник», также как в [6], определяются на основе решения контактной 

задачи теории упругости о внутреннем сжатии двух цилиндров с близкими 

радиусами [7]. В работе представлена блок-схема алгоритма для построе-

ния диаграммы износа подшипника, а также результаты построения. Пред-

ложенный в [8] подход может быть использован при проектировании под-

шипников коленчатого вала. Однако в работе не представлено сопоставле-

ния теоретического профиля (диаграммы) износа с ресурсом подшипников 

двигателя. 

В настоящей статье представлено описание двух методик оценки ре-

сурса подшипников коленчатого вала на основе расчета их гидромехани-

ческих характеристик (ГМХ). В основу первой методики положена работа 

[4]. Во второй методике использован подход, разработанный авторами ра-

боты [8]. 
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Критерии работоспособности подшипников коленчатого вала. Ре-

зультатом расчета подшипника коленчатого вала на основе гидродинами-

ческой теории смазки является набор ГМХ, позволяющих оценить работо-

способность подшипников, а также расчетные траектории, по которым под 

действием приложенных нагрузок движутся центры шеек коленчатого ва-

ла. К таким характеристикам относятся [9–12]: минимальные и средние 

за цикл нагружения значение толщины смазочного слоя minh , minh , мкм; 

наибольшее и среднее за цикл нагружения значение гидродинамического 

давления в смазочном слое maxsup p , p*max, МПа; относительные суммар-

ные за цикл нагружения протяженности областей, где значения minh  

меньше допустимых величин crhlim,  – 
crhα lim,

, %; среднеинтегральные за 

цикл потери мощности на трение fP  Вт, расход смазки в торцы подшип-

ника Q  л/с, и эффективная температура в смазочном слое T  °С.  

Величина crhlim,  выбирается из условия обеспечения гидродинамиче-

ского режима трения в подшипнике и должна быть больше средней суммы 

микронеровностей взаимодействующих поверхностей трения 
21

, zz RR : 

 
11lim, zzcr RRh  . (3) 

Как известно, кратковременный переход в область смешанной смазки не 

опасен для подшипника, если продолжительность соприкосновения шейки 

коленчатого вала с поверхностью вкладыша невелика (не более 20 % време-

ни цикла) [13]. Будем считать подшипник работоспособным в случае, если 

протяженность 
crhlim,

 не превышает 20 %. В случае превышения этого значе-

ния резко повышается вероятность возникновения задира в подшипнике. 

Краткое описание методики расчета гидромеханических характе-

ристик коленчатого вала. Расчет гидромеханических характеристик 

подшипников коленвала основан на решении трех взаимосвязанных задач: 

расчет динамики подвижных элементов трибосопряжения; определение 

сил гидродинамических давлений в смазочном слое; оценка теплового со-

стояния элементов подшипника. 

Задача расчета динамики подшипника коленвала сводится к построе-

нию траектории движения центра масс каждого подвижного элемента (на-

пример, шатунной шейки) под действием внешней периодической нагруз-

ки. Траектория строится по координатам, получаемым в результате реше-

ния уравнений движения, интегрирование которых осуществляется мето-

дом формул дифференцирования назад, описанного в работах В.Н. Про-

копьева, Ю.В. Рождественского и др. [9]. 

Поле гидродинамических давлений, необходимое для вычисления ре-

акции смазочного слоя, определяется интегрированием уравнения Рей-
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нольдса при граничных условиях Свифта-Штибера с учетом наличия 

на поверхностях трения источников подачи смазки (отверстий, канавок). 

При этом принимаются во внимание реологические свойства смазочного 

материала [15]. Уравнение Рейнольдса решается с помощью разработанно-

го авторами адаптивного многосеточного алгоритма, который позволяет 

получить распределение давлений в смазочном слое с точностью до 10
-4

. 

Для оценки теплового состояния подшипника используется изотерми-

ческий подход, основанный на решении уравнения теплового баланса. Это 

уравнение отражает равенство средних за цикл нагружения значений теп-

лоты, рассеянной в смазочном слое, и теплоты, отведенной смазкой, выте-

кающей в торцы. 

Определение ресурса шатунного подшипника. Первая методика оп-

ределения ресурса подшипников коленчатого вала основана на примене-

нии зависимостей Румба В.К. [9]. Ресурс hR  в часах работы подшипника 

определяется по расчетным минимальным значениям толщины смазочного 

слоя в виде: 

   IhRh
 1

пред. , (4) 

где   – скорость изнашивания, м/с; Iβ  – показатель степени. 

Предельный износ пред.h  обоснованно принимается в каждом отдель-

ном случае, например, по методике, описанной в [14]. В нашем случае 

принято 30пред. h  мкм, а 1310  м/с [3]. 

Показатель степени I  является детерминированной величиной и его 

значение можно задавать в функции от отношения минимальной minh  

толщины смазочного слоя, к критической crhlim, , например, по формуле: 

   In
I h cr lim.min h1 . (5) 

В нашем случае для шатунного подшипника коленчатого вала дизель-

ного двигателя 9,1lim, crh  мкм [9]. Значение показателя степени In  в фор-

муле (5) определяется решением обратной задачи. То есть, если задать ре-

сурс подшипника с конкретными параметрами (в нашем случае примем 

10000 часов) и знать распределение толщины смазочного слоя за цикл, то 

можно определить сначала показатель степени I , а затем и искомую ве-

личину In . Показатель степени In  имеет диапазон значений от -2 до -2,5 

при значении минимальной толщины смазочного слоя )5,3...5,2(min h мкм 

и критическом значении толщины смазочного слоя 9,1lim, crh  мкм. 
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Результаты оценки теоретического ресурса шатунного подшипника ди-

зельного двигателя с диаметром цилиндра 130 мм и ходом поршня 150 мм 

представлены в таблице. 

Таблица 

Результаты оценки ресурса шатунного подшипника дизеля 6ЧН 13/15 

Ширина 

подшипника 

В, мм 

Характеристики подшипника 

minh  мкм βI crhα lim,
, % hR , ч 

методика 1 методика 2 

D = 95мм 

33 5,739 1,109 14,86 4502,2 2282,2 

38 6,606 1,082 12,77 6799,4 2915,7 

43 7,350 1,066 10,88 8761,7 3681,4 

48 8,090 1,055 8,888 10604,7 4767,3 
 

Результаты расчета характеризуют ресурс шатунного подшипника при 

работе двигателя на установившемся режиме максимального крутящего 

момента. Двигатель работает в таком режиме лишь часть рабочего времени 

в реальных условиях эксплуатации. Таким образом, для того, чтобы полу-

чить более точное значение теоретического ресурса шатунных подшипни-

ков целесообразно учитывать характер нагружения двигателя в реальных 

условиях эксплуатации. 

Второй метод базируется на работах [6, 8]. В основе метода также ле-

жит расчет ГМХ подшипника коленчатого вала. По результатам расчета 

минимальной толщины смазочного слоя определяется 
crhlim,

 , то есть часть 

цикла нагружения, где нарушается гидродинамический режим трения. 

В отличие от работы [8], диаграмма износа строится только в том слу-

чае, если crhh lim,min  . 

Условное увеличение износа на каждом шаге расчета по углу поворота 

коленчатого вала [8] предлагается определять как: 

     6102,,  bch RI  .  (6) 

Здесь   ,  – условное увеличение износа (радиального зазора), мкм; 

  – текущее значение угла поворота коленчатого вала; c  – полуугол кон-

такта, рад.;   – текущая угловая координата, которая меняется от c  до 

c ; bR  – радиус подшипника, м. 

Линейную интенсивность изнашивания предлагается определять как 

    mh pkI  ,,  . (7) 

Здесь   ,p  – контактное давление, МПа; 
141065,3 k  – константа, 

МПа
-1

; 0659,0m  – показатель степени. 
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Теоретическая диаграмма износа поверхности 

шатунного вкладыша (1) и траектория движения 

центра шатунной шейки (2) коленчатого вала 

двигателя 6ЧН 13/15 относительно поверхности 

подшипника (3) (режим maxM )  

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-1.5-1-0.500.511.5

x
 

y
 

2 
3 

пред.h  

φ = 206,25° 

1 

Значения k  и m  получены экспериментально для контакта типа «ро-

лик-колодка». 

Результаты оценки ресурса шатунного подшипника коленчатого вала 

по второй методике также представлены в таблице. Теоретическая диа-

грамма износа и траектория движения центра шатунной шейки в подшип-

нике представлены на рисунке, где предельный износ 30пред. h  мкм 

указан с масштабным коэффициентом 1/6. 
Как видно из таблицы, теоретический ресурс шатунного подшипника, 

рассчитанный по первой методике, отличается от результата, полученного 
по второй методике, более чем на 50 %. Однако, полученные значения со-
поставимы со значениями назначенного ресурса до первой переборки ана-
логичных двигателей. Например, для дизелей типа ЧН15/18 назначенный 
ресурс до первой переборки составляет от 2000 до 5000 часов. Это обстоя-
тельство позволяет говорить о том, что обе методики могут быть исполь-
зованы для прогнозирования ресурса подшипников коленчатого вала после 
уточнения параметров, входящих в математические модели. 

Заключение. Отличия 

в результатах, предполо-

жительно связаны с тем, 

что в методиках использу-

ются разные подходы. 

Кроме того, результат 

в значительной степени за-

висит от принятого значе-

ния линейной интенсивно-

сти изнашивания для мате-

риалов коленчатого вала 

и вкладыша подшипни-

ка. Очевидно, что обе ме-

тодики необходимо уточ-

нять на основе результа-

тов экспериментальных ис-

следований подшипников, 

как в условиях реальной 

эксплуатации двигателей, 

так и в лабораторных ус-

ловиях. 
Общим недостатком представленных методик является и то обстоя-

тельство, что ресурс может быть определен только в случае наличия зон 
граничного трения в подшипнике. В тех же случаях, когда минимальная 
толщина смазочного слоя превышает предельно допустимое значение на 
протяжении всего цикла нагружения подшипника, то ресурс теоретически 
будет равен бесконечности. В условиях реальной эксплуатации этого, ко-
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нечно, не происходит, поскольку режим граничного трения реализуется 
в подшипниках в моменты пуска и остановки двигателя. 

Таким образом, дальнейшее совершенствование методик расчета сле-
дует вести в направлении связи гидродинамических давлений, развивае-
мых в подшипнике, с его ресурсом. То есть наряду с фрикционной устало-
стью оценивать многоцикловую усталость антифрикционного слоя под-
шипника. Методики уже на данном этапе могут быть использованы для 
сравнительной оценки ресурса подшипников коленчатого вала ДВС на 
ранней стадии проектирования. 

Представленная работа выполнена при поддержке РФФИ (проект НК-

13-08-00875\14). 
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УДК 621.822+ 621.43.004 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ПОДШИПНИКОВ 

КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА ТЕПЛОВОГО ДВИГАТЕЛЯ  

ПРИ РАБОТЕ НА НЕУСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМАХ  

 

Е.А. Задорожная, Д.И. Раскатов, Д.Ю. Иванов 

 
Представлена методика расчета сложнонагруженных подшип-

ников коленчатого вала дизельного двигателя, работающего на 

неустановившихся режимах. Определены газовые, инерционные и 

результирующие силы, действующие на шатунные подшипники. 

Выполнен расчет гидромеханических характеристик шатунного 

подшипника, определяющие его работоспособность при перемен-

ной угловой скорости коленчатого вала. Представлена также ме-

тодика контроля износа подшипников при эксплуатации двигате-

ля, основанная на методе безразборной вибродиагностики. Полу-

чена зависимость изменения амплитуды сигнала от увеличения 

зазора в шатунном подшипнике.  

Ключевые слова: рабочий цикл, неустановившийся режим, гид-

родинамические параметры, индикаторное давление, газовые на-

грузки, акустический спектр, амплитуда сигнала, вибродиагностика. 

 

Двигатели транспортных установок большую часть времени работают 

на неустановившихся режимах. В этих случаях работа двигателя сопрово-

ждается ухудшением его мощностных и экономических показателей, уве-

личением механических и тепловых нагрузок, снижением моторесурса. 

http://www.science-education.ru/117-13637
http://www.science-education.ru/117-13637
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Моторесурс двигателя в значительной мере определяется работоспособно-

стью подшипников коленчатого вала. Неустановившиеся режимы сопро-

вождаются перегрузками деталей кривошипно-шатунного механизма 

(КШМ) более чем в 1,5 раза. Перегрузки приводят к увеличению удельных 

давлений на трущиеся поверхности, что усугубляет работу пар трения,  

а в условиях недостаточной подачи смазки при низких оборотах коленча-

того вала может привести к повышенному износу [1]. Разрушение под-

шипников КШМ от перегрузок и недостаточности смазки составляет около 

25 % от общего числа аварий подшипников. 

Несмотря на это, методики, учитывающие условия работы подшипни-

ков КШМ на неустановившихся режимах, пока не получили широкого 

распространения в отечественной практике проектирования ДВС. Это обу-

словлено, во-первых, недостаточным объемом информации о поведении 

подшипника скольжения при неустановившихся режимах работы двигате-

ля; во-вторых, отсутствием методики, позволяющей оценивать одновре-

менное влияние различных факторов неустановившегося режима на рабо-

тоспособность подшипников скольжения коленчатого вала. В данной ра-

боте предпринята попытка описать такую методику, а также соответст-

вующее программное обеспечение, с возможностью использования в ин-

женерной практике. 

Методика расчета работы двигателя при неустановившихся режимах 

состоит из трех больших блоков: расчет рабочего процесса; определение 

сил, действующих на шатунные подшипники коленчатого вала; расчет 

гидромеханических характеристик (ГМХ) шатунного опоры. 

В ходе выполнения исследований был разработан пакет программ на 

языке программирования ФОРТРАН, который состоит из отдельных, по-

следовательно вызываемых подпрограмм [2]. Структура пакета представ-

лена на рис. 1. 
 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Пакет программ 
 

Здесь datsil; datgid – файлы ввода данных; razgon – основная программа; 

Prog 2 – расчет рабочего процесса; Prog 3 – определение индикаторных и 

эффективных показателей; Prog 4 – печать индикаторных давлений; Prog 5 – 

печать индикаторных и эффективных показателей цикла; Рrog 6 – измене-

ние данных для расчета промежуточных режимов; Prog 7 – расчет сил; 

Shatun – расчет гидродинамических параметров. 
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При расчете неустановившегося режима, решено было представить его 

в виде совокупности установившихся режимов, последовательно сменяю-

щих друг друга. Условия, описывающие работу двигателя при установив-

шемся режиме, могут быть выражены системами уравнений [3]: 

 

    

  
  

  

  
  

   ,    
 кр      

 в   от   
 , 

где n – обороты двигателя; Qв – суммарное количество теплоты, выделяе-

мое при сгорании топлива в единицу времени; Qот – количество теплоты, 

расходуемое двигателем на полезную работу и передаваемое в окружаю-

щую среду; Мкр – среднее значение крутящего момента за цикл; Mc  

внешний и внутренний моменты сопротивления без учета затрат на инер-

ционные нагрузки. 

Следовательно, для установившегося режима характерно равенство ко-

личества теплоты, выделившейся в двигателе, и количества теплоты, отда-

ваемой окружающей среде, включая теплоту, эквивалентную механиче-

ской энергии, выработанной двигателем и израсходованной автомобилем. 

При неустановившихся  режимах двигатель вырабатывает недостаточ-

ное или  избыточное количество энергии при заданной нагрузке. Нагруз-

кой считаются любые моменты сопротивления, приведенные к коленчато-

му валу двигателя. Дисбаланс энергии приводит к изменению частоты 

вращения и, как следствие, к изменению угловой скорости и углового ус-

корения коленчатого вала, а также к нарушению теплового баланса двига-

теля. Условия работы двигателя при этом режиме, следующие [3]: 

 
        

  

  

          
   

  

 
 

 , 

где J – приведенный момент инерции двигателя и автомобиля; Ti – темпе-

ратура i-го теплопередающего элемента двигателя;  – угловая скорость 

вращения вала двигателя; ci – теплоемкость i-го элемента двигателя. 

Таким образом, при установившемся режиме угловая скорость колен-

чатого вала постоянна во времени, а угловое ускорение равно нулю. При 

неустановившемся режиме если угловая скорость увеличивается во време-

ни, а изменение углового ускорения имеет положительное значение, то 

двигатель находится в состоянии разгона. Если угловая скорость уменьша-

ется, а изменение ускорения меньше нуля, то – в состоянии замедления. 

В представленной работе неустановившийся режим рассмотрен на при-

мере состояния разгона. Длительность одного отдельного цикла разгона 

равна длительности рабочего цикла (двум оборотам коленчатого вала).  
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На рис. 2 показан график зависимости угловых скорости и ускорения от 

цикла неустановившегося режима, полученный при экспериментальном 

исследовании режимов разгона двигателя типа ЧН 13/15.  

 
Рис. 2. Зависимость угловой скорости и ускорения от циклов разгона 

 
Разгон осуществлялся без нагрузки путем резкого нажатия педали акселе-

ратора в положение максимальной подачи топлива форсунками. При этом 

начальная угловая скорость коленчатого вала соответствовала скорости ре-

жима холостого хода, конечная – скорости режима номинальной мощности. 

Первым, согласно методике, производится расчет рабочего процесса. 

При расчете рабочего процесса во всех его циклах неустановившийся ре-

жим разбивается на отдельные элементарные участки продолжительно-

стью 1 град. ПКВ и для каждого участка вычисляются значения давления, 

температуры и удельного объема. 

Наибольшие нагрузки на подшипники коленчатого вала происходят 

в цикле сгорания. В его основе лежит модель выгорания И.И. Вибе [4, 5]. 

     
  

 

  
 
   

, 

где x  доля топлива, выгоревшая к моменту ; m  показатель характера 

сгорания; z  продолжительность процесса сгорания. 

На основании универсального  закона выгорания И.И. Вибе, Е.А. Лаза-

рев предложил свою уточненную модель процесса сгорания отдельно в на-

чальном и основном периоде [6]: 
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где mн – показатель характера сгорания в начальном периоде; mо  показа-

тель характера сгорания в основном периоде; zн  продолжительность на-

чального периода сгорания; z  продолжительность процесса сгорания. 
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Одним из наиболее важных результатов расчета рабочего процесса яв-

ляются индикаторные давления газов, определяемые в каждом цикле. 

По результатам индикаторных давлений строятся индикаторные диаграм-

мы [6]. На рис. 3 приведены индикаторные диаграммы давления газов от 

угла ПКВ и удельного объема цилиндра. 

 

  
Рис. 3. Индикаторные диаграммы рабочего процесса двигателя ЧН 13/15 

 

Помимо сил давления газов, на нагрузки подшипников КШМ влияют 

силы инерции поступательно и вращательно движущихся масс, а также ре-

акция смазочного слоя на действие сил. На рис. 4 показана схема действия 

сил на шатунную опору [3]. 

Приближенные уравнения плоского движения 

центра шатунной шейки: 

 

 

 

 
где    – эффективная расчетная масса шипа; 

                              – безразмерный вектор перемеще-

ния центра шипа;                        – проекции на соответст-

вующие оси внешней нагрузки. 

Проекции сил, действующих на шатунный 

подшипник в различные моменты времени, представлены 

на рис. 5. Причем величина силы давления газов (Fx) 

максимального значения достигает в цикле сгорания (370 

град. угла поворота коленчатого вала). В последнем 

цикле разгона она больше, чем в начальных из-за роста 

коэффициента избытка воздуха, улучшения характера 

сгорания в основном периоде и лучшего очищения ци-

линдра на выпуске. 
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Fу – величина проекции силы инерции поступательно и вращательно 

движущихся масс зависит от оборотов колечатого вала, поэтому она 

максимальна в последнем цикле разгона. 

 

Рис. 5. Проекции сил 

 
Заключительным этапом методики является расчет ГМХ подшипника, 

который основан на решении обобщенного уравнения Рейнольдса для 

круглоцилиндрической опоры конечной длины при граничных условиях 

Свифта-Штибера [7]. Гидродинамические условия работы подшипников ко-

ленчатого вала принято оценивать с помощью траектории движения шипа и 

набора гидромеханических характеристик. На рис. 6 приведены экстре-

мальные характеристики: максимальное давление в слое смазки, минималь-

ная толщина смазочного слоя. По ним можно судить, что наиболее неблаго-

приятным с точки зрения гидродинамики является первый цикл разгона. 

 

 

Рис. 6. Результаты гидродинамического расчета 

 

Данная методика применяется последовательно для каждого цикла разго-

на. Она может быть использована для исследования любого вида неустано-

вившегося режима и любого типа двигателя. 

Процесс износа ДВС сопровождается не только изменением геометри-

ческих форм деталей, размеров, зазоров, но и во многих случаях акустиче-

скими изменениями. Для контроля состояния износа пары «вкладыш под-
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шипника – шейка вала» требуется проводить диагностику двигателя. 

В данной работе предложен метод безразборной виброакустической диаг-

ностики и составлен его алгоритм [8].  

1. В программе Razgon изменялись данные радиального зазора под-

шипника от номинального с последующем увеличением. Для каждого за-

зора проводился расчет, из которого использовались данные: траектория 

движения центра шипа; угол ПКВ; проекции действующих сил. 

2. В программе EXEL для всех зазоров построены зависимости амплиту-

ды траектории движения центра шейки вала от времени. 

3. В среде программирования MatLab с помощью быстрого преобразова-

ния Фурье для каждой реализации «амплитуда – время» получен спектр «ам-

плитуда – частота», который показан на рис. 7.  

На графиках акустического спектра видно, что с увеличением радиально-

го зазора в подшипнике на частоте 160 Гц наблюдается повышение амплиту-

ды акустического сигнала. По результатам проведенных вычислений для 

всех зазоров на рис. 8 показан график зависимости амплитуды акустического 

спектра от радиального зазора в подшипнике. По нему видно, что с увеличе-

нием зазора, начиная с 76 (мкм) происходит относительно резкий рост ам-

плитуды сигнала по виброперемещению подшипника [9]. 

 

   

Рис. 7. Реализации «амплитуда – время» и «амплитуда – частота» 

 

 
Рис. 8. Зависимость амплитуды спектра от зазора 
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Представленный диагностический метод определения состояния под-

шипников КШМ двигателя ЧН 13/15 позволяет без разборки двигателя 

контролировать его износ. При использовании вибродиагностической ап-

паратуры с помощью такого метода с большой долей вероятности можно 

предположить, что при сигнале с вибродатчика частотой 160 Гц и ампли-

тудой 30 дБ, радиальный зазор в подшипнике составляет 76,5 мкм, а при 

амплитуде сигнала 70 дБ, величина зазора будет составлять около 91 мкм. 

Применение разработанного методического и программного обеспече-

ния исследования работоспособности подшипников коленчатого вала по-

зволит на ранних стадиях проектирования тепловых двигателей учесть 

влияние неустановившихся режимов разгона на характеристики сложнона-

груженных подшипников жидкостного трения. А применение безразбор-

ного вибродиагностического метода позволит контролировать износ дета-

лей КШМ во время эксплуатации двигателя, сократить временные и фи-

нансовые затраты на проведение диагностики и в случае обнаружения 

преждевременного износа своевременно принять меры по устранению 

причины. 

Представленная работа выполнена при поддержке РФФИ (проект НК-

13-08-00875\14). 
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УДК 621.822.5 + 62-13 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ И ВЫБОР  

ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ МНОГОСЛОЙНЫХ  

ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ РОТОРА ТУРБОКОМПРЕССОРА 
 

Е.А. Задорожная, Д.В. Сорокин 
 

Представлен обзор методов расчета, моделирования, теорети-
ческих и экспериментальных исследований многослойных под-
шипников скольжения ротора турбокомпрессора. На основе рас-
чета динамики гибкого асимметричного ротора турбокомпрессо-
ра ТКР-130 выполнены параметрические исследования подшип-
ников с промежуточными элементами. В качестве результатов 
исследований представлены траектории движения элементов ро-
тора, соотношения внешнего и внутреннего зазора для двухслой-
ных подшипников, а также упругие линии ротора. На основе вы-
полненных исследований разработаны рекомендации по выбору 
зазоров, обеспечивающие устойчивое движение ротора. 

Ключевые слова: подшипник, ротор, турбокомпрессор. 
 

Турбокомпрессор – это лопастная машина, позволяющая использовать 

энергию выхлопных газов для нагнетания воздуха или топливовоздушной 

смеси в двигатель внутреннего сгорания. В результате, при одинаковом 

объеме двигателя увеличивается его мощность [1]. 

Турбокомпрессор (рис. 1) представляет собой соединенные неподвиж-

ные корпуса турбины, компрессора и подшипников, в которых вращается 

ротор. Ротор турбокомпрессора представляет собой вал, с консольно рас-

положенными колесами турбины и компрессора. Ротора опирается на 

подшипники скольжения, которые представляют собой трибосопряжения с 

промежуточными элементами в виде плавающих вращающихся (ПВ) вту-

лок. Таким образов образуется два смазочных слоя: внутренний между ро-

тором и втулкой, а также внешний между втулкой и корпусом подшипни-

ков. От величины этих зазоров и от их соотношения во многом зависит ус-

тойчивость движения ротора и работоспособность турбокомпрессора [2]. 

Работоспособность подшипников скольжения зависит от состояния 

смазочного слоя и трущихся поверхностей. Критериями работоспособно-

сти опор скольжения являются допускаемая температура в рабочей зоне 

подшипника и минимальная толщина смазочной пленки. Необходимо 

обеспечить работу подшипников скольжения в жидкостном режиме [3]. 
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Рис. 1. Конструкция  

турбокомпрессора 

Опоры скольжения ротора турбокомпрессора являются тяжелонагру-

женными. Ротор имеет высокие рабочие скорости вращения, составляю-

щие 90 000–200 000 об./мин [2], при этом величины зазоров очень малы, 

внутренний зазор составляет 15–25 мкм, а также высокие рабочие темпера-

туры, составляющие 120–150 °С. Указанные условия работы трибосопряже-

ний, сложность геометрии поверхностей трения, на поверхности которых 

располагаются источники смазки, предполагают развитие математических 

моделей для расчета динамики ротора с учетом различных факторов. От ра-

ботоспособности подшипников зависит ресурс турбокомпрессора в целом. 

Вал ротора турбокомпрессора не-

симметричный с переменными по длине 

диаметрами. На ротор действуют цен-

тробежные силы инерции, силы тяжести, 

гидродинамические реакции смазочных 

слоев, гироскопические силы. Все эти 

факторы создают дополнительные слож-

ности при моделировании.  

Целью данной работы является иссле-

дование работоспособности подшипников 

скольжения ротора турбокомпрессора, 

обеспечивающих устойчивое движение 

ротора. В качестве основного параметра, 

определяющего устойчивого движения 

ротора, было использовано соотношение 

внутреннего и внешнего зазоров.  

В результате нарушения условий работы возникают (рис. 2): износ и 

искажение формы рабочих поверхностей, увеличение зазоров, отслоение и 

выкрашивание материала, сколы, трещины, раковины на поверхностях 

скольжения, искажение профиля источников смазки, износ торцов втулок, 

перегрев посадочных мест подшипников, изменение свойств смазочного 

материала, нагар [4]. Все это в конечном итоге приводит к изменению ус-

ловий работы турбокомпрессора и его поломке.  

Экспериментальные исследования [5] показывают, что даже незначи-

тельные отклонения формы цапф ротора ведут к значительному росту их 

амплитуд колебаний, например, конусность цапф в 9 % приводит к росту 

амплитуд на 20 %, овальность величиной 5 % – на 16 %, бочкообразность 

в пределах 9 % – на 12 %. При больших отклонениях происходит полная 

дестабилизация работы.  

Помимо конструкционных причин отказов могут также возникать и 

эксплуатационные, такие как загрязнение смазочного материала мелкими 

или крупными частицами, химическое загрязнение, недостаточная подача 

смазочного материала или преувеличение скорости вращения ротора [4].  
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Рис. 2. Неисправности ротора и подшипников турбокомпрессора 

 
Выход из стоя турбокомпрессора приводит к потере мощности двигате-

ля и, как следствие, к росту материальных затрат. 

Разнообразие факторов, влияющих на устойчивость движения ротора, 

их количество, а также постоянное совершенствование конструкций под-

шипников скольжения и смазочных материалов является причиной созда-

ния большого количества математических моделей для описания динамики 

ротора, основанные на различных допущениях. 

На начальном этапе для детального исследования протекающих в сма-

зочном слое процессов авторы использовали модель «автономной опоры», 

которая состояла из цапфы, смазочного слоя и корпуса [3, 6]. Такой подход 

позволил заложить базы для расчетов, но не может в полной мере исполь-

зоваться, так как не позволяется определить форму установившегося дви-

жения ротора и учитывать ее влияние на нагруженность подшипников. 

Модели многомассовых роторов на двух подшипниках с плавающими 

втулками использовали Тараненко [7], Ли, [8], A. Boyaci, [9], B. Schweizer 

[10], что позволяло рассматривать ротор на подшипниках скольжения как 

единую автоколебательную систему и методом численного эксперимента ис-

следовать ее важнейшие динамические характеристики, в частности, форму 

установившегося движения и ее влияние на нагруженность подшипников.  

Нестационарные колебания реальной механической системы «гибкий 

ротор – подшипники», обладающей распределенными инерционными, уп-

ругими и гироскопическими свойствами и, как следствие, бесконечным 

числом степеней свободы, моделируются системой нелинейных диффе-

ренциальных уравнений. Решение этой системы связано с известными 

трудностями, поэтому для упрощения решения искусственно ограничива-

ют число степеней свободы и представляют реальный гибкий ротор, вра-

щающийся на подшипниках скольжения вокруг оси, вдоль вала, в виде из-

меняемой балочной системы цепной структуры, состоящей из конечного 

числа дискретных элементов. Предполагается, что балка изгибается в 2 

взаимно перпендикулярных плоскостях. Смазочные слои представлены в 

виде пружин и демпферов [11].  

Можно выделить следующие, модели гибкого ротора [11]:  

1) система, состоящая из дискретных точечных масс, связанных участ-

ками гибкого безмассового вала;  
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2) система, состоящая из дискретных точечных масс и тонких твердых 

дисков, связанных участками гибкого безмассового вала – модель Проля;  

3) система, состоящая из цепочки упругих конечных элементов с рас-

пределенными массами и тонких твердых дисков.  

В первой модели не отражено влияние гироскопических сил, что пре-

пятствует ее применению при расчете роторов с консольно расположен-

ными массивными колесами. Способ учета гироскопических сил с помо-

щью введения в рассматриваемую систему тонких однородных дисков 

(вторая модель) предложен Пролем [12].  

Третья модель основана на конечно-элементном подходе Эрчера, впер-

вые примененном к турбороторным системам Рулом и Букером, [13]. Ко-

нечный элемент Рула – это цилиндр, обладающий при вращении ротора 

упругой энергией изгиба и инерцией поступательного перемещения. 

Динамике гибкого ротора на подшипниках с плавающими вращающи-

мися втулками посвящена статья Ли [8]. Автор показал, что модель Проля 

можно использовать для исследования устойчивости и колебаний гибкого 

ротора на подшипниках с плавающими вращающимися втулками, добавив 

в исследуемую систему втулки, смоделировав их твердыми полыми ци-

линдрами. В настоящее время распространенным методом решения задач 

динамического расчета роторных систем является метод конечных элемен-

тов [14]. 

В представленной работе для проведения исследования работоспособ-

ности выбрана методика расчета, разработанная на кафедре «Автомобиль-

ный транспорт и сервис автомобилей» ЮУрГУ. Согласно данной методике 

[11], расчет сводится к решению зависимых дифференциальных уравнений 

второго порядка: 

                                                            (1) 

где искомыми величинами являются перемещения     элементов ротора. 
Ротор турбокомпрессора представлен динамической моделью (рис. 3), 

в которой пять масс соединены между собой безмассовыми гибкими 

стержнями.  

 

 

Рис. 3. Динамическая модель ротора 
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ПВ втулки смоделированы цилиндрами, обладающими массами.  

Методика также включает тепловой расчет и учет вязкости смазочного 

материала, представленные в работах [15, 16]. 

В качестве объекта исследований был выбран турбокомпрессор  

ТКР–130 производства НПО «Турботехника», г. Протвино. Согласно кон-

структорской документации, диапазоны изменения радиальных зазоров 

каждого подшипника находились в следующих пределах: для внутреннего 

                , для внешнего                   . 

Для проведения численного эксперимента был использован метод цен-

трального ортогонального композиционного планирования [17]. Для каж-

дого из сочетаний факторов проведен расчет при рабочих скоростях вра-

щения вала, составляющих 85000 об./мин. В качестве результатов получе-

ны траектории и скорости движения всех элементов ротора турбокомпрес-

сора, а также рабочие температуры, минимальные толщины смазочных 

пленок, амплитуды колебаний цапф и потери мощности на трение. 

Проиллюстрируем траектории движения центров элементов ротора для 

одного из сочетаний зазоров (рис. 4). Цифрами указаны элементы ротора 

согласно динамической модели (рис. 3). 

 

 

Рис. 4. Траектории движения центров 

 

Положение асимметричного ротора в каждый момент времени характе-

ризует его упругая линия, представленная на рис. 5. Наиболее опасной 

считается коническая прецессия ротора, так как из-за больших перекосов 

вала консольные колеса могут задевать корпус.  

В ходе проведения экспе-

римента выяснилось, что 

помимо самих величин зазо-

ров, большое значение имеет 

и их соотношение. При уве-

личении этого соотношения 

наблюдается резкое увели-

чение амплитуд колебаний 

цапф ротора. Из опыта про-

ектирования аналогичных 
Рис. 5. Упругие линии ротора 
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подшипников и ранее выполненными исследованиями для разных типов 

турбокомпрессоров было установлено наиболее удачное соотношение 

внешнего и внутреннего зазора, лежащее в диапазоне 1,8…2,2. Одни и те 

же соотношения зазоров могут быть получены за счет варьирования как 

внутреннего, так и внешнего зазора.  

Для оценки полученных результатов построена зависимость рабочей 

температуры от соотношения зазоров (рис. 6). Выявлено, что с ростом ве-

личины зазора уменьшаются рабочие температуры. 
 

  

Рис. 6. Температуры смазочных слоев 

 

Зависимость амплитуды колебаний цапф ротора от соотношения 

внешнего и внутреннего зазоров представлена на рис. 7. В ходе параметри-

ческих исследований была выбрана величина внутреннего зазора, равная 

24,5 мкм.  

 

 

Рис. 7. Амплитуды колебаний цапф ротора 
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Результаты расчетов показали, что с ростом величины зазора увеличи-

вается амплитуда колебаний. Наиболее низкие величины амплитуд сохра-

няются при соотношениях зазоров, равных 2…3. В качестве компромисса, 

решено выбрать соотношение зазоров 2,2. Таким образом, определилась 

величина внешнего зазора, составляющая 53 мкм. 

На следующем этапе исследований была произведена проверка работо-

способности смоделированных подшипников в широком диапазоне скоро-

стей вращения ротора. Для этого был проведен численный эксперимент, 

в результате которого построена зависимость амплитуд колебаний ротора 

от угловых скоростей вращения (рис. 8). 

 

 

Рис. 8. Зависимость амплитуд колебаний цапф  

от угловых скоростей ротора 

 

При угловых скоростях 3000 об./мин наблюдается явный резонанс, в 

результате чего происходит значительный рост амплитуд. Наиболее благо-

приятен диапазон скоростей вращения лежит в диапазоне 7000–9000 

об./мин, который и будет рабочим.  

Представленная работа выполнена при поддержке РФФИ (проект НК-

13-08-00875\14). 
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ 

ТРАНСМИССИИ ГРУЗОВОГО АВТОМОБИЛЯ КАМАЗ 

 

Р.Ю. Илимбетов, В.В. Попов 

 
В статье рассмотрены отрицательные воздействия на окру-

жающую среду, а так же развитие гибридного автопарка в зару-

бежных странах и в России с перспективными возможностями 

развития гибридных грузовых автомобилей. Приведены примеры 

гибридных грузовиков, которые применяются в разных сферах 

деятельности, с их техническими характеристиками. Также смо-

делированы циклы движения автомобилей с последующим рас-

ходом топлива. 

Ключевые слова: комбинированная энергетическая установка, 

выбросы, расход топлива. 

 

В настоящее время усиливается отрицательное воздействие человеческой 

деятельности на окружающую среду, растет количество промышленных 

предприятий, электро- и теплостанций, а также транспортных средств [1].  

Чтобы улучшить экологическую ситуацию, многие экономически раз-

витые страны уделяют большое внимание развитию экологически чистых 

транспортных средств – гибридных автомобилей и электромобилей. 

К настоящему времени наибольшее количество гибридных автомоби-

лей реализовано в США: более 2 млн штук. Темпы роста продаж достига-

ют 50 % в год от общего количества проданных автомобилей за год [2]. 

На Европейском рынке продажи гибридных автомобилей меньше чем 

в США, при этом динамика роста продаж составляет около 25 % в год [3]. 

Автомобильная промышленность Китая делает ставку на гибридные 

автомобили марки Byd и Сhery, их доля в общем объеме продаж в КНР ма-

ла: из 14,5 млн автомобилей, проданных в Китае в 2011 году, только 2713 – 

гибридные [2]. 

Массовые продажи гибридных автомобилей в России начались с 2005 го-

да. В течение 2005–2015 гг. через дилерские центры было продано при-

мерно 8,4 тыс. автомобилей. Одним из популярных в мире гибридных ав-

томобилей с 2009 года является Toyota Prius. По итогам 2011 года их было 

продано более 400 шт. 

Статистика всех проданных гибридных автомобилей в разрезе отдель-

ных стран и по всему миру с прогнозом развития до 2015 года представлена 

на рис. 1 [2]. 

Анализ рис. 1 показывает, что темпы роста численности мирового ав-

топарка гибридных автомобилей в количественном выражении увеличи-

ваются: каждые 5 лет примерно на 3 млн шт. С учетом существующих тен-
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денций на 2015 год автопарк гибридных автомобилей может достичь более 

7 млн шт. При этом ежегодные продажи гибридов будут составлять около 

10 % от общего числа всех продаваемых в мире автомобилей [2]. 

 

 

Рис. 1. Статистика продаж гибридных автомобилей  

всего по странам и всему миру с прогнозом развития до 2015 года 

 
На рынке коммерческого транспорта России более 34 % продаж авто-

мобилей приходится на легкий коммерческий транспорт рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Рынок коммерческого транспорта в России [3] 

 

Из диаграммы рис. 2 видно, что на лидирующую позицию по продажам 

занимает группа ГАЗ, на втором месте – КАМАЗ. Учитывая данные об-

стоятельства, возникает необходимость наряду с классическими автомоби-

лями разрабатывать и гибридные автомобили на базе «ГАЗель» и КАМАЗ. 

KIA (импорт) 
1,1% 

Scania 
(импорт) 

1,2% 

Hyundai 
(импорт) 2,8% 

Peugeot 
(импорт) 

3,6% 

MAN (импорт) 
2% 

Volvo (импорт) 
1,1% 

Mitsubishi 
(импорт)  2% 

Прочие  0,4% 

ТАГАЗ 0,6% 

Группа ГАЗ 34% 

КАМАЗ 13,1% 

http://web.snauka.ru/wp-content/uploads/2013/06/Ris.-11.jpg
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Работы над проектом отечественного гибридного автомобиля ведутся 

на АвтоВАЗе с перспективными моделями автомобиля ВАЗ с ГСУ. 

Долгое время грузовые автомобили оставались в стороне от гибридных 

технологий, дальше тестовых моделей дело не доходило. В настоящее 

время грузовые автомобили с гибридной силовой установкой (гибриды) 

приобретают все большую популярность. Рассмотрим гибридные грузовые 

модели зарубежных автопроизводителей. 

Компания DAF 

В 2010 году были разработаны прототипы DAF LF45.160 hybrid в тес-

ном сотрудничестве с Paccar, голландским центром технических исследо-

ваний TNO, компанией Leyland Truck Ltd., и компанией Eaton. Данная гиб-

ридная схема сокращает потребление топлива и снижает выбросы газов от 

10 до 20 %. На рис. 3 показан гибридный грузовик компании DAF[4]. 

 

 

Рис. 3. Гибридный грузовикDAF LF45-160 Hybrid 

 
В табл. 1 предоставлены основные технические параметры данного ав-

томобиля. 

Таблица 1 

Технические параметры автомобиля DAF LF45-160 Hybrid [4] 

№ п/п Наименование параметров  Значение 

1 Колесная формула 4х2 

2 Полная масса, т 12 

3 Дизельный двигатель Paccar FR118 

4 Число   цилиндров 4 

5 Рабочий объем, л 4,5 

6 Мощность, л.с. 160 

7 Крутящий момент, Нм 600 

8 Электродвигатель: мощность, кВт 44 

9 Крутящий момент, Нм 420 

10 Вес гибридного привода, кг 300 
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Компания VolvoTrucks 

VolvoTrucks выпустила первую опытную партию из 50 гибридных гру-

зовиков Volvo FE Hybrid, которые были поставлены клиентам из разных 

стран Европы. Половина этого парка была изготовлена в комплектации 

коммунального автомобиля-мусоровоза.В гибридном решении данного ав-

томобиля дизельный двигатель сочетается с электродвигателем, исполь-

зуемым при трогании и разгоне до 20 км/ч. На более высоких скоростях 

начинает работать дизельный двигатель. По расчетам, расход топлива со-

кратился на 30 %, и на столько же снизились выбросы углекислого газа. 

Также одним из преимуществ является снижение уровня шума, что важно 

для мусоровозов, которые часто работают в городе ранним утром. На рис. 

4 предоставлен гибридный мусоровоз компании Volvo. 

 

 

Рис. 4. Гибридный мусоровоз Volvo FE Hybrid 

 
Гибридная технология Volvo FE Hybrid под названием I-SAM включает 

следующие основные технические параметры, которые представлены 

в таблице 2. 

Таблица 2 

Основные технические характеристики грузовика Volvo FE Hybrid [4] 

№ п/п Наименование параметров, ед.изм. Значение 

1 Колесная формула 6х2 

2 Полная масса, т 26 

3 Дизельный двигатель D7F300 (Deutz) 

4 Число   цилиндров 6 

5 Рабочий объем, л 7,2 

6 Мощность, л.с. 300 

7 Крутящий момент, Нм 1160 

8 Электродвигатель: мощность, кВт 70 (макс.120) 

9 Крутящий момент, Нм 800 

10 Вес гибридного привода, кг 578 
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Компьютерное моделирование электромеханической трансмиссии 

в программе AVLCruise автомобиля КАМАЗ 

В настоящее время при проектировании автомобильного транспорта 

широко используется компьютерное моделирование, которое позволяет 

«заглянуть» в будущее возможных результатов проектируемых механиз-

мов и машин.  

Рынок современных программных продуктов для ЭВМ содержит боль-

шой ассортимент компьютерных программ, позволяющих моделировать 

процессы работы механизмов и машин. Согласно литературным источни-

кам [5] для компьютерного моделирования электромеханической транс-

миссии автомобилей, наиболее подходящей является программа AVLCru-

ise. 

Для моделирования в данной программе был выбран мусоровоз на базе 

шасси КАМАЗ 43255 – 1010А3с боковой загрузкой МКМ – 44108. На рис. 5 

показан мусоровоз с боковой загрузкой МКМ – 44108. 

 

 

Рис. 5. Мусоровоз с боковой загрузкой МКМ – 44108 

 
 

В программе AVLCruise была собранна электромеханическая транс-

миссия мусоровоза на базе шасси КАМАЗ 43255 – 1010А3 на различных 

видах топлива. На рисунке 6 представленна данная схема. 

В табл.3 предоставлены исходные данные шасси КАМАЗ – 43255 ис-

пользуемые в программе AVLCruise, а так же расход топлива полученный 

в результате моделирования. 
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Рис. 6. Схема шасси КАМАЗ – 43255 собранная в программе AVLCruise 

 
Таблица 3 

Технические параметры автомобиля КАМАЗ 43255 [6] 

№ 

п/п 

Наименование  

параметров, ед.изм. 

Значения, используемые  

в программе AVLCruise 

Исходные значения 

шасси Камаз 43255 

1 Колесная формула 4х2 4х2 4х2 

2 Снаряженная масса, т 8,15 8,15 7,15 

3 Полная масса, т 14,3 14,3 14,3 

4 Двигатель CUMMINS 6 

ISBe 210  

(Евро-3) 

CUMMINS 6 

ISBe 210 

(Евро-3) 

CUMMINS 6 ISBe 

210 (Евро-3) 

5 Тип топлива Дизель Газ Дизель 

6 Тип электродвигателя ОРИОН - 18-1-

12 

ОРИОН - 

18-1-12 

      ------------ 

7 Мощность, кВт 157,5 157,5 ------------ 

8 Пусковой момент, Нм 2100 2100  

9 Номинальный  

момент, Нм 

525 525 ------------ 

10 Тип генератора ОРИОН -18-1-

13 

ОРИОН -18-

1-13 

------------ 

11 Мощность, кВт 187,5 187,5  

12 Пусковой момент, Нм 2500 2500  

13 Номинальный  

момент, Нм 

750 750 ------------ 

14 Аккумуляторы:  

емкость, кВт·ч 

2 2 ------------ 

15 Напряжение, В 400 400 ------------ 

16 Расход топлива: 

Загород, л/100 км 

Город + загород,  

л/100 км 

 

15 

17,4 

 

14,8 

15,6 

 

------------ 

22 

ДВ

С 

Генератор 

ЭД 
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В результате моделирования при различных циклах движения автомо-

биля на базе шасси КАМАЗ 43255 с электромеханической трансмиссии 

расход топлива снизился в среднем на 25 % по сравнению с классической 

(ДВС) схемой автомобиля Камаз 43255. Это связано с тем, что благодаря 

движению транспортного средства наэлектрической тяги до 30 % от прой-

денного пути, двигатель внутреннего сгорания не используется, что при-

водит к уменьшению выбросов загрязняющих веществ (СО; СН; NO) в 2 и 

более раза, а так же снижается расход топлива.  

Комбинирование газодизельной топливо - воздушной смесью позволяет 

дополнительно увеличить эффективность ДВС по экологическим парамет-

рам (до 50 %). 
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АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ ФАКУЛЬТЕТ 

 
УДК 711.4.021.23+347.214.2+332.1 

ЭКОНОМИЧЕСКИЙ МЕХАНИЗМ И ОЦЕНКА РАЗВИТИЯ  

РЕКРЕАЦИОННОЙ НЕДВИЖИМОСТИ МЕГАПОЛИСА 

 

В.М. Аксенов, Л.К. Костина, Е.В. Пахомова 
 

В работе рассмотрено состояние рекреационных объектов не-

движимости мегаполиса. Представлены экономический механизм 

и основы оценки обеспеченности природно-рекреационными ре-

сурсами на территории мегаполиса.  

Ключевые слова: экономический механизм, оценка, рекреа-

ционный потенциал, рекреационная недвижимость. 
 

1. Характеристика рекреационных ресурсов. Общая площадь города 

Челябинска в административных границах составляет 501,57 кв.км (Прага 

около 500 кв.км., Сингапур – 697 кв.км, Гонконг – 1104 кв.км). Территория 

застройки 207,61 кв.км, открытых природных пространств 293,96 кв.км. 

По производственному и человеческому капиталу – это полнокровный ме-

гаполис, один из ведущих регионов Российской Федерации. 

Зеленые насаждения занимают площадь 57,98 кв.м или 52,1 кв.м на жи-

теля. В «Стратегии развития Челябинской области до 2020 года» поставле-

на задача удвоения этого показателя до 100 кв.м на 1 чел.   

По показателю плотности зеленых насаждений территория города ха-

рактеризуется очень низкими параметрами (5–10 %). Эти территории в 

среднем занимают 42 % всей селитебной зоны города. Особенно они раз-

виты в Тракторозаводском, Ленинском, Советском районах. Максимально 

низкая плотность зеленых насаждений (5 %) в Курчатовском, Ленинском, 

Тракторозаводском, Калининском районах – 20–28 %. Средняя по Челя-

бинску плотность составляет 15 %. Площади с максимальной плотностью 

зеленых насаждений 16–20 % представляют собой кварталы старой за-

стройки. В Металлургическом районе площадь территории с плотностью 

зеленых насаждений более 20 % составляет 36 % жилой зоны.  

Водная среда включает поверхностные и подземные воды. В Челябин-

ске водный бассейн представлен р. Миасс, протяженностью 36 км, озерами 

Первое, Смолино, Синеглазово. Общая площадь водоемов 103,54 кв.км.  

Ландшафтно-рекреационная территория мегаполиса включает город-

ские леса, лесопарки, лесозащитные зоны, водоемы, земли сельскохозяйст-

венного использования и другие угодья, которые совместно с парками, са-

дами, скверами и бульварами, размещаемыми на селитебной территории, 

формируют систему открытых пространств для организованного массово-

го отдыха населения, восстановления физических, интеллектуальных и ду-
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ховных сил. В городской среде это комфортно обустроенные парки, скве-

ры, с наличием рекреационных объектов недвижимости: пляжи, велодо-

рожки, спортивные площадки и т.п.  

Особое место по важности занимают зеленые насаждения. Они в про-

цессе фотосинтеза поглощают из воздуха углерода диоксид и выделяют 

кислород. В среднем 1 га насаждений поглощает за 1 час 8 кг углерода ди-

оксида, т.е. столько, сколько выдыхают за это же время 200 человек. Упо-

мянутые свойства зеленых насаждений используют для оздоровления воз-

духа городов, прогноза возможного санирующего действия разных по пло-

щади и составу пород насаждений. 

Влияния зеленых насаждений на формирование микроклимата объяс-

няется изменением скорости и направления ветра, повышением влажности 

и снижением напряжения солнечной радиации среди древесных и кустар-

никовых насаждений. Смягчению радиационно-теплового режима способ-

ствуют также вертикальное озеленение стен зданий и других сооружений, 

широкое применение газонов. Наиболее эффективно снижают температуру 

воздуха деревья с крупными листьями. Листья деревьев и кустарников, а 

также трава газонов во время нагревания испаряют в воздух воду, повышая 

его влажность. 

В городах на 1 жителя должно быть 100–150 кв.м зеленых насаждений. 

Кроме того, необходим значительный резерв зелени для компенсации очи-

стительных процессов на предприятиях от вредных газов и аэрозолей, вы-

брасываемых ими. Одним гектаром городских зеленых насаждений выде-

ляется в день до 200 кг кислорода.  

Расчеты фактического удельного показателя площади озелененной тер-

ритории (1 кв.м на чел.) проведены в Центральном районе квартале, 

ограниченном улицами Лесопарковая – Сони Кривой– Свердловский 

проспект – Коммуны (см. рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема озеленения территории в исследуемом квартале 
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Удельный показатель площади озеленения квартала
1
 составил 4,19 кв.м 

на чел, при норме озеленения общегородских территорий для крупных го-
родов (мегаполиса) 10 кв.м на чел., что существенно не соответствует 
нормам планировки городских поселений [1]. 

В настоящее время площадь зеленых насаждений в крупнейших горо-
дах России находится в очень широких пределах: от 51 % общей площади 
в границах городской черты в Уфе до 2 % – в Мурманске. Оптимальное 
соотношение по экологическим показателям площади крупнейших городов 
к площади лесопаркового защитного пояса должно быть не менее 1:5, то-
гда как в Лондоне, Париже и Вашингтоне это соотношение составляет 1:10 
и выше (в Москве 1:1,5). 

В Челябинске насчитывается 5 городских и районных парков, 3 сада, 
128 скверов, 19 бульваров общей площадью 422,6 га. Преобладающая 
часть парков, садов, скверов (до 30 %) расположена в Центральном районе. 

Городу не хватает обустроенных скверов и парков. К 2020-му году бу-
дут построены четыре новых парка в Курчатовском, Калининском, Трак-
торозаводском и Ленинском в районах. Тогда зеленые зоны отдыха ока-
жутся в шаговой доступности жителей всех районов города. Будет приве-
дена в порядок пойма реки Миасс, обустроены набережные, благоустрое-
ны пешеходные прогулочные зоны и велодорожки по обе стороны реки. 

2. В качестве экономического механизма для развития рекреационной 
недвижимости предлагаются следующие его основы: провести инвентари-
зацию (включая составления дефектной ведомости) всех рекреационных 
объектов с оформлением соответствующих паспортов на каждый объект, 
квартал, зону, район и город (мегаполис); определить соответствие плани-
руемого уровня рекреационных объектов действующим нормативам, 
а также аналогичным показателям лучших, наиболее комфортных городов 
РФ; разработать целевую программу озеленения города на три года и до 
2020 года; исходя из анализа выполнения бюджета по развитию рекреаци-
онных объектов недвижимости, определить дефицит бюджетных и вне-
бюджетных средств; использовать компенсационный экономический ме-
ханизм пополнения бюджета развития рекреационной недвижимости.  

Пока в период кризиса трудно изыскать дополнительные источники ра-
ционального пополнения бюджета для рекреационных объектов, не ущем-
ляя другие направления его использования. Анализ использования земель-
ных участков близ крупного рекреационного объекта городского бора Че-
лябинска показал, что не всегда вскрывается и моделируется экономиче-
ский потенциал застройщиков при передаче под строительство уникаль-
ных по месту расположения участков. Так анализ нового строительства 
высотных домов на бывшей территории ОАО «Полет» по улицам С. Кри-
вой и Лесопарковой показал, что жилые квартиры в этих «высотках» про-
даются в диапазоне от 50 до 80 тыс.руб. за 1 кв.м, а коммерческие объекты 

                                           
1
 Площадь озеленения – 75707 кв.м, численность населения – 18075 чел. 
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до 100 тыс.руб. за 1 кв.м. Для такого престижного и экологически-
уникального местоположения земельного участка, на наш взгляд, доста-
точно не дорого. Этот земельный участок расположен в «полушаговой» 
доступности до соснового бора, ЮУрГУ, пляжей Шершневского водохра-
нилища и др. Что здесь можно было бы дополнительно исследовать при 
инвестиционном проектирование?  

Во-первых, необходимо было более тщательно провести экспертизу 

экономических расчетов при выборе наиболее эффективного использова-

ния земельного участка на каждой стадии инвестиционного проектирова-

ния. Во-вторых, в дополнение к стоимости арендной платы за период 

строительства «высоток» можно было предложить использование меха-

низма «компенсационных платежей» для предъявления этих платежей за-

стройщику земельного участка. Цель таких «компенсаций» – получение 

дополнительного финансирования на развитие близ расположенных рек-

реационных и др. инфраструктурных объектов, например, восстановление 

городского бора, дополнительного озеленения, дорог и др. Дело в том, при 

эксплуатации вновь построенных объектов возникают дополнительные 

эксплуатационные нагрузки на существующие рекреационные и инфра-

структурные объекты, например, в виде новых посетителей бора. Следова-

тельно, именно эти жители и собственники нежилых помещений на пер-

вых этажах «высоток» через застройщика должны деньгами компенсиро-

вать возникающую дополнительную нагрузку на существующие рекреаци-

онные и инфраструктурные объекты. Конечно, надо разработать детальные 

экономические нормативы. Кроме того, возникает много вопросов о за-

конности таких платежей по приобретению «входного билета» в дейст-

вующие инфраструктуры: рекреации, дорожной и транспортной сетей, 

а также и др. жизнеобеспечивающих элементов инфраструктуры. В зако-

нодательство о местном самоуправлении следует вносить соответствую-

щие поправки, открывая новые источники финансирования дорогостоящих 

и экологических привлекательных земельных участков города. Тем более, 

что такой опыт есть в экономически развитых странах, например, США. 

Второй пример по «полуподземному» торговому комплексу близ 

ЮУрГУ у памятника И.В.Курчатову в границах улицы Лесопарковой, юж-

ной границы Легкоатлетического комплекса им. Елесиной, восточной гра-

ницы парка им. Гагарина, а также южной границы УралНИИСтромпроекта 

(Ленина, 89) в Челябинске. Площадь перед памятником – излюбленная 

рекреационная зона жителей мегаполиса. Эта одна из немногих перспек-

тивных земельных территорий была «отдана» для строительства торгово-

развлекательного комплекса. По обоснованности строительства этого ком-

плекса уже не один год идут судебные споры. В частности, ставятся во-

просы о правомерности передачи этого земельного участка без достовер-

ной его экспертизы как «охранной» зоны памятника И.В. Курчатову, так и 

по близкому расположению к городскому бору и к высшему учебному за-
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ведению. Не исследовано достоверное его влияние на городской бор. 

И здесь можно было бы использовать механизм компенсационных плате-

жей за «вход», а фактически за «вторжение» в уникальную рекреационную 

зону бора и памятника. По многим др. объектам «уплотненной» застройки 

мегаполиса можно применить подобный экономический механизм. 

3. Оценка обеспеченности мегаполиса природно-рекреационными ре-
сурсами. Рассмотрение отдельных рекреационных объектов недвижимости 
приводит к логичному рассмотрению их совокупности. Природно-
рекреационный потенциал (ПРП) можно определить [4] как совокупность 
природных рекреационных ресурсов, условий и состояния природной сре-
ды территории, которые оказывают влияние, используются или могут быть 
использованы для мегаполиса. Пока остается мало изученным вопрос 
о влиянии состояния окружающей среды на развитие рекреационной не-
движимости в пределах определенной территории. Экологические условия 
могут выступать как дестабилизирующие, проявляющиеся в количествен-
ном и качественном снижении ПРП в виде изъятия природных ресурсов – 
увеличение площадей нарушенных земель, делающих невозможным их 
включение в сферу рекреаций. Увеличение воздействия антропогенных за-
грязнений на условия и ресурсы среды – несоответствие санитарным нор-
мативам водного объекта делает невозможным его использование для ор-
ганизации пляжного отдыха, рыболовства и др. 

Предлагаются основы для оценки обеспеченности мегаполиса природ-
но-рекреационными ресурсами (PM): 
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iM  – показатель использования i-го вида ресурса t-ом периоде, на-

пример, площадь, MS  – нормированный для оценки показатель, напри-

мер, селитебная или общая площадь мегаполиса. 
Дестабилизирующий показатель оценки экологической ситуации (объ-

ем выбросов в атмосферу от промпредприятий, автотранспорта, сжигания 
мусора, площади нарушенных земель, качество воды в водоемах и систе-
мах централизованного водоснабжения): 
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где 
t

i  – нормированный показатель загрязнения i-го ресурса t-ом периоде. 

Соотношение РМ и ДМ в каждом t-ом периоде и в целом за планируемый 

или ретроспективный горизонт времени позволяет оценить истинный 

справедливый показатель ПРП мегаполиса. 

Экспертные предварительные оценки показывают, что «доминантной» 

дестабилизирующего воздействия в нашем мегаполисе являются загрязне-

ние воды, атмосферного воздуха. Здесь отмечается устойчивая тенденция 

по увеличению дней так называемых «периоды неблагоприятных метеоро-

логических условий (далее именуются – НМУ)», способствующих увели-

чению загрязнения атмосферного воздуха. Так, в 2012 году их количество 

достигало 60–70 в год, в 2013-м – 144, а в 2014 – уже 167, из которых 

119 пришлось на Челябинск [2]. Сама же концепция ПДК (предельно-

допустимая концентрация) была разработана более 50 лет  назад и требует 

обновления с учетом достижений современной науки. 

Образно говоря, если соблюдается некоторое нормативное значение 

ПДК, то требования к количеству и качеству рекреационных объектов не-

движимости, в частности, многолетним зеленым насаждениям, должны 

быть в пределах соответствующих технических и экономических нормати-

вов. Важно подчеркнуть, что зависимость не линейная – увеличение в от-

дельные периоды выбросов вредных загрязненных веществ, нельзя ком-

пенсировать соответствующим увеличением потенциала этих рекреацион-

ных объектов. С экономической точки зрения, это две стороны одной «мо-

неты», когда она стоит в равновесии «на ребре» в многомерном социально-

экономическом пространстве. Отсюда вывод – должны быть, безусловно, 

решены приоритетные проблемы по долговременной сбалансированности 

интересов граждан, бизнеса и власти – по загрязнению атмосферного воз-

духа от промышленных предприятий, автотранспорта, свалок и мусора. 

Пока же оперативные, в основном информационные, меры по преодоле-

нию последствий выброса вредных загрязненных веществ в атмосферу 

в силу экономических и технических причин ограничиваются, например, 

планами мероприятий по регулированию выбросов вредных (загрязняю-

щих) веществ в атмосферный воздух в периоды лишь неблагоприятных 

метеорологических условий на территории муниципального образования 

города [3]. Этого начала, однако, недостаточно. Должно быть начало раз-

вития, а не волотильного конца. 

4. Перспективы развития. Однако главная надежда на перспективы раз-

вития мегаполиса, видимо, в экономической и социальной дальновидности 

отцов города, депутатов – должны быть зарезервирована на уникальные 

территории для будущих поколений граждан города. 

Нужны новые идеи в реальной постановке и решении задач с реальным 

участием гражданского общества. Так, в Челябинске именно заинтересо-

ванное и квалифицированное участие граждан смогло приостановить 
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строительство коммерческих объектов на территории сквера «Алое поле», 

в березовой роще по ул. Захаренко, в Никольской роще и др. Обществен-

ная Палата Челябинской области, эксперты подготовили предложения по 

новому месту свалки и очистке, оздоровлению старого ее места, оздоров-

лению рекреаций Шершневского водохранилища, оз. Смолино и др. Ими 

проведена серия встреч общественности и власти города с ведущими экс-

пертами г. Питсбурга (США) и Сингапура по изучению «привязки» миро-

вого опыта к условиям нашего промышленного мегаполиса. Изучается опыт 

Москвы по возрождению парка им. Горького, строительства парка мирового 

уровня Зарядье на месте бывшей гостиницы России. Этот опыт ценен тем, 

что концепция малых, на первый взгляд, дел в стратегии развития мегапо-

лиса до 2020 г. важна – озеленение, чистота, экологическая паспортизация 

рекреационных объектов, так же как и для транспортной сети, включая пар-

ковки, велосипедные дорожки и, главное, устранение загазованности атмо-

сферного воздуха автотранспортом, промышленными предприятиями.  

Важно отметить, что проблема озеленения города, а также сохранение 

и развитие существующих природно-рекреационных ресурсов отражена и 

в Генеральном плане г. Челябинска: сохранение территорий, не предназна-

ченных для хозяйственного использования в соответствии с планировоч-

ной организацией города от необоснованного использования в техноген-

ных и коммерческих целях; обеспечение целостности и непрерывности 

воспроизводства природных элементов на территории города во взаимо-

связи с пригородом, что создает предпосылки самовосстановления приро-

ды; сохранение рельефа, ландшафта и реабилитация утраченных долин, 

ручьев, родников, питающих основную водную артерию – р. Миасс, дру-

гие водоемы города и снижает вероятность развития подтопления города; 

сохранение от застройки территорий прилегающих к лесным массивам го-

рода и водоемам, как буферные зоны; воспроизводство, сохранение и уве-

личение площадей занятых зелеными насаждениями, открытыми для про-

ветривания долинами с выходами в пригородное пространство. С градооб-

разующей точки зрения рекреационный комплекс объектов недвижимо-

сти – это основа формирования мегаполиса, функционального зонирования 

территории и планировочной структуры города. Рациональное сочетание 

действующего природно-рекреационного комплекса и строительство но-

вых рекреационных объектов недвижимости является не решенной пока 

проблемой в развитии мегаполиса. Это в свою очередь требует новых ин-

новационных подходов к вызовам XXI века в градостроительстве [5].  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДОСТОВЕРНОСТИ КАДАСТРОВОЙ СТОИМОСТИ 

ОБЪЕКТОВ КАПИТАЛЬНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА  

И ПЛАНИРОВАНИЯ НАЛОГООБЛОЖЕНИЯ НЕДВИЖИМОСТИ 

 

В.М. Аксенов, К.С. Муртазина 

 
Изучена достоверность кадастровой оценки объектов капи-

тального строительства на примере 28 квартир и нежилых ком-

мерческих помещений в трех жилых домах, расположенных у 

центре Челябинска. Для недостоверных результатов кадастровой 

оценки введены соответствующие  поправки на основе рыночной 

стоимости соответствующих объектов недвижимости.  Выполне-

ны экспериментальные  плановые расчеты по налогообложению в 

зависимости от инвентаризационной, кадастровой  стоимости. 

Предложены рекомендации по совершенствованию налогообло-

жения недвижимости на всех. 

Ключевые слова: Стоимость, кадастровая, рыночная, инвен-

таризационная, достоверность, оценка, планирование, объекты 

капитального строительства, недвижимость. 

 

Объект капитального строительства (ОКС) – это здание, строение, со-

оружение, объекты, строительство которых не завершено, за исключением 

временных построек, киосков, навесов и других подобных построек [1]. 

При кадастровой оценке под объектом капитального строительства пони-

мают объекты недвижимости, учтенные в Государственном кадастре не-

движимости, такие как жилой дом, квартира, комната в квартире, объект 

незавершенного строительства и т.д. 

http://mega-u.ru/node/37885
http://cyberleninka.ru/article/n/otsenka-prirodno-rekreatsionnogo-potentsiala-munitsipalnyh-rayonov-volgogradskoy-oblasti.pdf
http://cyberleninka.ru/article/n/otsenka-prirodno-rekreatsionnogo-potentsiala-munitsipalnyh-rayonov-volgogradskoy-oblasti.pdf
http://cyberleninka.ru/article/n/otsenka-prirodno-rekreatsionnogo-potentsiala-munitsipalnyh-rayonov-volgogradskoy-oblasti.pdf
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В случае, если регион перешел на новую систему определения налого-

вой базы, то у него должна быть выполнена кадастровая оценка КС и ут-

верждены ее результаты. Работы по государственной кадастровой оценки 

были проведены в первой половине 2012 года, результаты оценки утвер-

ждены приказом Министерства промышленности и природных ресурсов 

Челябинской области от 24.09.2012 № 133-п. 

Всего 28 регионов приняли решении о переходе на исчисление налога с 

кадастровой стоимости: Бурятия, Татарстан, Ингушетия и др. 

На первом этапе были выбрано 140 зданий и 770 помещений в них. 

Сведения об этих помещениях мы взяли с сайта Федеральной службы го-

сударственной регистрации, кадастра и картографии.  

Далее для наглядности представлен расчет трех зданий в центре города, 

пр. Ленина, 49 – 56 помещений, ул. Цвиллинга, 44 – 200, пр-кт Ленина, 53 – 

100, из них были выбраны 28 помещений-представителей жилых и нежи-

лых объектов (см. табл. 1). На сайте Росреестра (https://rosreestr.ru/site) 

в разделе «Справочная информация по объектам недвижимости в режиме 

online» по адресам всех домов были выбраны сведения из ГКН (Государст-

венный кадастр недвижимости): кадастровый номер; статус земельного 

участка; дата постановки на кадастровый учет; площадь объекта; единица 

измерения (код); кадастровая стоимость; дата внесения стоимости; адрес 

(местоположение); (ОСК) тип; (ОКС) исполнитель; дата обновления ин-

формации; раздел; инвентарный номер. 

На втором этапе была рассчитана рыночная стоимость помещений. 

В трех зданиях по адресам пр. Ленина, 49 и пр. Ленина, 53 находятся ря-

дом, построены в 50-е годы ХХ века. Их рыночная стоимость была округ-

лена: на первом этаже – 100 тыс. руб., на втором, третьем, четвертом и  

пятом – 60 тыс. руб.; а по адресу ул. Цвиллинга, 44: на первом этаже 

100 тыс. руб., на втором – 60 тыс. руб., на третьем и четвертом – 50 тыс. 

руб., на пятом – 40 тыс. руб.   

Далее на третьем этапе были выявлены в  статистической исходной ин-

формации ряд недостатков. Так, что одно помещение в здании по адресу 

пр. Ленина, 53 «выбивается» – кадастровая стоимость 1 кв.м. равна всего 

925,4 руб. Полученное число в 60 раз меньше, чем кадастровая стоимость 

других соседних 15 помещений на первом этаже. Таким образом, при про-

ведении массовой оценки были допущены некоторые ошибки, или инфор-

мация на сайте Росреестра не всегда достоверна. Другая категория оши-

бок – неполные сведения. При поиске сведений о здании по ул. Цвиллин-

га, 44 сайт Росреестра в режиме online предоставил информацию только 

о пяти квартирам и помещениям на первом этаже, что составляет лишь 

2,5 % от общего количества помещений в этом здании.  

 
 

 

https://rosreestr.ru/site/
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Таблица 1 

Статистическая «выжимка № данных из Росреестра по 28 жилым  

и нежилым помещениям в четырех зданиях в центре г. Челябинска 

Номер  

помещения 

Кадастровая стои-

мость помещения, 

руб. 

Площадь, 

кв.м. 

Кадастровая 

стоимость за 1 

кв.м., руб. 

Средняя кадаст-

ровая стоимость  

за 1 кв.м., руб. 

Пр. Ленина 49, жилые помещения 

42 2110449,64 59,8 35291,8 

35291,8 

41 2001045,06 56,7 35291,8 

40 1944578,18 55,1 35291,8 

7   2541009,6   72 35291,8 

6 2216325,04 62,8 35291,8 

3 1813998,52 51,4 35291,8 

Пр. Ленина 49, нежилые помещения 

53 18558591,34 406,7 45632,1 
51414,0 

54 14144558,44 247,3 57196,0 

ул. Цвиллинга, 44, жилые помещения 

1  2845228,9 73,1 38922,4 

34330,19 
105  2161776,1 61,7 35036,9 

2  1489108,7 59,4 25069,2 

99  1104288,9  106 10417,8 

ул. Цвиллинга, 44, нежилые помещения 

3  3694955,0 59,4 62204,6 62204,6 

Пр. Ленина 53, жилые помещения 

48 2697302,62 68,8 39205,0 

38533,2 

47 3720595,12 100,7 36947,3 

46 3173840,01 83,5 38010,1 

45 2692670,74 68,6 39251,8 

44 2680895,21 68,3 39251,8 

53  2573373,7 69,6 36973,8 

38064,4 

49  2664472,2 67,8 39299,0 

50 3234729,11 85,4 37877,4 

51 3764712,88 102,1 36872,8 

52 2716971,83  69,4 39299,0 

пр-кт Ленина 53, нежилые помещения 

12 12559299,52 219,6 57191,7 

57191,7 

3 22842368,97 399,4 57191,7 

9    6113793,8 106,9 57191,7 

15     106416,4   115     925,4 

8 16522685,02 288,9 57191,7 

 

Поэтому были сделаны исследования и введены корректировки на ка-

дастровую стоимость в соответствии с рыночной. Примем, что кадастровая 

стоимость должна быть ниже рыночной на 30 %: 

1 этаж: 100 000 – 100 000*0,3 = 70 000 руб. /кв.м.; 
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2 этаж: 60 000 – 60 000*0,3 = 42 000 руб. /кв.м.; 

3 этаж: 50 000 – 50 000*0,3  = 35 000 руб. /кв.м.; 

4 этаж: 50 000 – 50 000*0,3  = 35 000 руб. /кв.м.; 

5 этаж: 40 000 – 40 000*0,3   = 28 000 руб./кв.м. 

Средняя кадастровая стоимость 1 кв.м. составила 42 000 руб./кв.м по 

зданию ул. Цвиллинга, 44. Третья ошибка, влияющая на достоверность – 

кадастровая стоимость 1 кв.м. на первом этаже и остальных различаются, 

что показывают расчеты первого и второго зданий.  

На четвертом этапе – расчет налоговой нагрузки на 1 кв.м. площади по 

схеме налогообложения, представленной в Налоговом Кодексе, глава 32 

«Налог на имущество физических лиц», с учетом налоговых вычетов 

(20 кв.м.) из общей площади помещений и понижающих коэффициентов 

перехода в течение пяти лет: 1 год – 0,2; 2 год – 0,4; 3 год – 0,6; 4 год – 0,8. 

Эти поправки введены законодателем для более комфортного, щадящего 

вхождения в новый порядок – базу налогоплательщиков на недвижимость 

по объектам капитального строительства. 

Суммы налога за первые четыре налоговых периода с начала примене-

ния порядка определения налоговой базы исходя из кадастровой стоимо-

сти объекта налогообложения:  
 

Нi
t 
= (H

 
кi

t
 – Н иi

t
) х К

t 
+ Ниi,                                     (1) 

 

где: Н
t
 – сумма налога, подлежащая уплате, по i-му ОКС в t-ом периоде;  

H
 
кi

t
 – сумма налога, исчисленная исходя из кадастровой стоимости по i-му 

ОКС в t-ом периоде; Ниi
t
 – сумма налога, исчисленная исходя из соответст-

вующей инвентаризационной стоимости; К
t
 – коэффициент перехода в t-ом 

периоде (t= 1,2,3,4). 

Налоговый Кодекс РФ представляет возможность использовать сле-

дующие налоговые ставки: для жилых помещений от 0,1 %; для нежилых 

до 2 %. В г. Челябинске пока не определены налоговые ставки. Например, 

в Самарской области по Решение Думы городского округа Тольятти от 

12.11.2014 N 510 «О налоге на имущество физических лиц на территории 

городского округа Тольятти» установлены следующие ставки: для жилых 

помещений – 0,3 %; для нежилых – 2 %.  

В таблице 2 представлены результаты экспериментальных расчетов ва-

риантов плана по налогообложению ОКСов в зависимости от скорректиро-

ванной кадастровой и действующей инвентаризационной стоимости по 

всем объектам недвижимости, включенным в эксперимент. 

Таким образом, выявлено в результате экспериментов, что подавляю-

щее большинство ОКС в Челябинске требует проверки на достоверность. 

Варианты  плановых расчетов налогообложения показали о существенных 

резервах в достоверности данных, величине и точности налогообложения 

недвижимости.  
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Таблица 2 

Расчет кадастровой стоимости 1 кв.м. при ставках 0,1 % для жилых и 2 % для нежилых помещений, с учетом вычетов 

Но-

мер 

поме-

ще-

ния 

Пло-

щадь, 

кв.м. 

Средняя 

кад. стои-

мость за 

1 кв.м., 

руб. 

Вы-

чет, 

кв.м. 

Налого-

облаг. 

пло-

щадь, 

кв.м. 

Став-

ка % 

Сумма 

нало-

га, 

руб. 

Сум-

ма 

нало-

га с 1 

кв.м., 

руб. 

Инвента-

риз. Стои-

мость, руб. 

Став-

ка, % 

Сумма 

налога с 

инвент. 

стоимо-

сти, руб.  

Сум-

ма 

нало-

га с 1 

кв.м. 

Итого-

вая ве-

личина 

налога с 

1 кв.м., 

руб. 

Итоговая 

величина 

налога с 

помеще-

ния, руб. 

Пр. Ленина 49, жилые помещения 

42 59,8 35291,8 20,0 39,8 0,1 % 1405 23 3800 0,1 % 227 4 8 463 

41 56,7 35291,8 20,0 36,7 0,1 % 1295 23 3800 0,1 % 215 4 8 431 

40 55,1 35291,8 20,0 35,1 0,1 % 1239 22 3800 0,1 % 209 4 8 415 

7 72,0 35291,8 20,0 52,0 0,1 % 1835 25 3800 0,1 % 274 4 8 586 

6 62,8 35291,8 20,0 42,8 0,1 % 1510 24 3800 0,1 % 239 4 8 493 

3 51,4 35291,8 20,0 31,4 0,1 % 1108 22 3800 0,1 % 195 4 7 378 

Пр. Ленина 49, нежилые помещения 

53 406,7 51414,0 – 406,7 2,0 % 418202 1028 3800 2,0 % 30909 76 266 108368 

54 247,3 51414,0 – 247,3 2,0 % 254294 1028 3800 2,0 % 18795 76 266 65895 

ул. Цвиллинга, 44, жилые помещения 

1 73,1 34330,2 20,0 53,1 0,1 % 38922 532 3800 0,1 % 278 4 110 8007 

105 61,7 34330,2 20,0 41,7 0,1 % 35037 568 3800 0,1 % 234 4 117 7195 

2 59,4 34330,2 20,0 39,4 0,1 % 25069 422 3800 0,1 % 226 4 87 5194 

99 106,0 34330,2 20,0 86,0 0,1 % 10418 98 3800 0,2 % 886 8 26 2792 

ул. Цвиллинга, 44, нежилые помещения 

3 59,4 34330,2 20,0 39,4 2,0 % 62205 1047 3800 0,1 % 226 4 212 12622 
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Окончание табл. 2 

Но-

мер 

поме-

ще-

ния 

Пло-

щадь, 

кв.м. 

Средняя 

кад. стои-

мость за 

1 кв.м., 

руб. 

Вы-

чет, 

кв.м. 

Налого-

облаг. 

пло-

щадь, 

кв.м. 

Став-

ка % 

Сумма 

нало-

га, 

руб. 

Сум-

ма 

нало-

га с 1 

кв.м., 

руб. 

Инвента-

риз. Стои-

мость, руб. 

Став-

ка, % 

Сумма 

налога с 

инвент. 

стоимо-

сти, руб.  

Сум-

ма 

нало-

га с 1 

кв.м. 

Итого-

вая ве-

личина 

налога с 

1 кв.м., 

руб. 

Итоговая 

величина 

налога с 

помеще-

ния, руб. 

Пр. Ленина 53, жилые помещения 

48 68,8 39205,0 20,0 48,8 0,1 % 1913 28 3800 0,1 % 261 4 9 592 

47 100,7 36947,3 20,0 80,7 0,1 % 2982 30 3800 0,22 % 842 8 13 1270 

46 83,5 38010,1 20,0 63,5 0,1 % 2414 29 3800 0,1 % 317 4 9 737 

45 68,6 39251,8 20,0 48,6 0,1 % 1908 28 3800 0,1 % 261 4 9 590 

44 68,3 39251,8 20,0 48,3 0,1 % 1896 28 3800 0,1 % 260 4 9 587 

53 69,6 36973,8 20,0 49,6 0,1 % 1834 26 3800 0,1 % 264 4 8 578 

49 67,8 39299,0 20,0 47,8 0,1 % 1878 28 3800 0,1 % 258 4 9 582 

50 85,4 37877,4 20,0 65,4 0,1 % 2477 29 3800 0,22 % 714 8 12 1067 

51 102,1 36872,8 20,0 82,1 0,1 % 3027 30 3800 0,1 % 388 4 9 916 

52 69,4 39299,0 20,0 49,4 0,1 % 1941 28 3800 0,1 % 264 4 9 599 

Пр. Ленина 53, Нежилые помещения 

12 219,6 57191,7 – 219,6 2,0 % 251186 1144 3800 2,0 % 16690 76 290 63589 

3 399,4 57191,7 – 399,4 2,0 % 456847 1144 3800 2,0 % 30354 76 290 115653 

9 106,9 57191,7 – 106,9 2,0 % 122276 1144 3800 2,0 % 8124 76 290 30955 

8 288,9 57191,7 – 288,9 2,0 % 330454 1144 3800 2,0 % 21956 76 290 83656 

15 115 925,4 – 115 2,0 % 2128 19 3800 0,3 % 1311 11 13 1474 
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При проведении новой ГКО объектов капитального строительства сле-

дующие рекомендации по сопровождению всех процедур оценки группой 

независимых экспертов, представляющих интересы различных категорий 

гражданского общества и бизнеса в конкретном регионе: от проведения 

конкурса по качественному и надежному выбора оценщика (техническое 

задание и договор на оценку) до обсуждения промежуточных и оконча-

тельных результатов [2]. Важна новая процедура тотального доведения ре-

зультатов оценки кадастровой стоимости ОКС, налоговых ставок и собст-

венно размера налогового платежа до каждого и ее использование. На всех 

этапах важна прозрачность и публичность. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЫНКА КОММЕРЧЕСКОЙ НЕДВИЖИМОСТИ 

НА «ЗОЛОТОЙ МИЛЕ» ЧЕЛЯБИНСКА 

 

В.М. Аксенов, Э.С. Мухаметдинова 

 
Выполнено исследование основных показателей рынка ком-

мерческой недвижимости в центре города на «Золотой миле» Че-

лябинска за период с мая 2014 по март 2015 гг., также анализ 

особенностей аукционной продажи отдельных помещений в тор-

говом комплексе (ТК) «Никитинский». 

Ключевые слова: аренда, продажа, база данных, рыночная 

стоимость, ставка капитализации. 

 

В исследовании поставлены и решены следующие основные задачи: 

создание информационной базы по объектам недвижимости «Золотой ми-

ли» г. Челябинска; статистическая обработка полученных данных и фор-

мирование относительно однородных ценовых зон; расчет и оценка тен-

денций ставок капитализации; построение тенденций ключевых показате-

лей о рыночной стоимости и арендных ставках; их соотношение с измене-

ниями стоимости рубля к евро, доллару США и 1 баррелю нефти марки 

Brent; исследование возможностей краткосрочного прогнозирования. 

http://www.m-economy.ru/art.php?nArtId=1316
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Понятие «Золотая миля» было введено в профессиональный оборот в 

1945 году в романе Хью Макленнана «Два одиночества», где писатель на-

звал элитный район в Монреале (Канада) Golden Square Mile. Так, с тех 

пор агенты недвижимости стали называть престижные районы крупных 

городов «Золотой Милей». В Челябинске «Золотой милей» является цен-

тральная часть города по проспекту Ленина с прилегающими улицами по 

четной и нечетной сторонам. Протяженность этот участка от памятника 

Курчатову до Бизнес Холла «Бовид» около 4 км. В состав «Золотой мили» 

вошла пешеходная часть ул. Кирова («Кировка»).  

В исследовании использовалась методика мониторинга рынка недви-

жимости. [1] Сначала была сформирована информационная база объектов 

недвижимости и их основных экономических и технических характери-

стик, которая может быть использована для выявления тенденций на рын-

ке недвижимости. Так были использованы данные рынка (интернет и бан-

неры) о 180 зданиях, расположенных в 34 кварталах. Из них 98 зданий на-

ходятся на четной стороне пр. Ленина и 82 здания на нечетной стороне. 

Всего исследованы характеристики по 777 помещениям. Все кварталы 

«Золотой мили» были объединены в 8 ценовых зон. Показано, что в каж-

дой ценовой зоне рыночная стоимость и арендная плата объектов стати-

стически однородна.  

В состав 1 зоны входит участок от памятника Курчатову до ул. Терно-

польской, во второй – участок до ул. Володарского, в третьей – участок 

до ул. Красная, в 4 зоне находится участок по ул. Васенко. В 5 зоне нахо-

дятся участок от ул. Елькина до ул. Кирова, включая «Кировку» и пл. Ре-

волюции и другие 3 зоны до Бизнес-холдинг «Бовид». 

Так в марте 2015 всего представлено 250 предложений по аренде и из 

них 138 предложений по торговой недвижимости и 122 по офисной. 

По продаже было представлено 125 предложений, из них 84 по офисной и 

41 предложение по торговой недвижимости. По всем шести ретроспектив-

ным периодам результаты исследования см. в табл. 1 и 2, где количество 

в шт., цена предложения по продажам в руб./кв.м. и арендная ставка 

руб./кв.м в месяц. 

Всего было сделано 6 временных «срезов» с периодичностью 2 месяца. 

На рис. 1 и 2 показано изменение количества предложений по продаже и 

аренде на рынке недвижимости. 

Видно, что рыночная стоимость торговой недвижимости в основном 

снижается. В основном это связано со сложной экономической ситуацией, 

падением покупательной способности на 20–25 %. Самая высокая рыночная 

стоимость была зафиксирована в сентябре 2014 г. С того времени рыночная 

стоимость упала на 20,48 %. (с 107 614 руб./кв.м до 85 580 руб./кв.м),  

а в последние 2 месяца стоимость объектов торговой недвижимости снизи-

лась лишь на 1 %. 
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Рис. 1. Динамика средней рыночной стоимости в руб./кв.м  

торговой недвижимости, курс евро/руб., долл./руб. 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Динамика средней рыночная стоимости  

1 кв.м офисной недвижимости, стоимость нефти марки Brent 

 

 
В отношении стоимости офисной недвижимости четкой тенденции не 

наблюдается. Однако в марте 2015 г. средняя величина стоимости объек-

тов офисной недвижимости увеличилась на 21 %. Дальнейшие исследова-

ния покажут, надолго ли будет этот возврат в прошлое состояние. 
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Таблица 1 

Результаты ценового зонирования по торговой недвижимости (фрагмент для 5 зон) 

Ценовые 

зоны 
Показатели Май 2014 г Июль 2014 г Сентябрь 2014 г Ноябрь 2014 г Январь 2015 г Март 2015 г 

1 

Цена продажи 92500 120000 100377 114138 95687 73740 

Кол-во объявлений – – 6 10 6 4 

Аренда 1162 769 1015 1060 1104 1136 

Кол-во объявлений – 8 28 36 33 28 

2 

Цена продажи 85000 0 172578 152505 122064 109473 

Кол-во объявлений – – 4 5 5 7 

Аренда 1250 1443 1263 1257 1184 1360 

Кол-во объявлений – 10 19 19 13 22 

3 

Цена продажи 70000 93023 80000 83929 70000 70000 

Кол-во объявлений – 1 1 2 1 1 

Аренда 1500 1010 758 1056 1297 634 

Кол-во объявлений – 8 6 8 15 6 

4 

Цена продажи 101000 132644 115785 91926 90851 171222 

Кол-во объявлений – 7 5 5 3 4 

Аренда 1265 1548 2068 2099 1929 1454 

Кол-во объявлений – 14 24 26 20 20 

5 

Цена продажи 117153 81842 116977 93439 77545 73324 

Кол-во объявлений – 2 8 6 9 8 

Аренда 1100 1179 931 973 1001 1131 

Кол-во объявлений – 13 15 15 19 19 
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Прямой зависимости цен  предложения на недвижимость от курса цен 

на нефть не выявлено. Анализ курсов валют евро/рубль и доллар/рубль по-

казал, что при повышении курса доллара и евро стоимость недвижимости в 

основном понижается. Конъюнктура нефтяного рынка является фундамен-

тальным фактором для российской экономики. Сфера недвижимости как 

составная часть общей экономической системы лишь в некоторой степени 

находится под ее воздействием через платежеспособный спрос и стои-

мость недвижимости посредством нескольких факторов [1]: условия и объ-

ем жилищного кредитования покупателей, в т.ч. ипотечного; количество и 

доля ипотечных сделок; макрофинансовые факторы (денежная база); мак-

рофинансовые факторы (изменение курсов валют – девальвация и реваль-

вация); макроэкономические факторы (темпы роста ВВП, промпроизвод-

ства, уровень занятости); инфляция и дефляция и др. 

Анализ данных показал, что пик кризиса в сфере недвижимости прой-

ден или по крайней мере достиг «дна». Если, прогнозируя состояние рын-

ка, брать во внимание стоимость нефти за 1 баррель, то прогноз также бу-

дет позитивным, так как цены на нефть будут, по-нашему мнению, в сред-

несрочной перспективе повышаться.  

 

 
 

Рис. 3. Динамика средней арендной ставки 1 кв.м торговой  

и офисной недвижимости 

 
По арендным ставкам можно сделать вывод, что для объектов торговой 

недвижимости идет временный спад, (уменьшение на 14,4 %). В будущем 

стоимость аренды, скорее всего, останется на прежнем уровне и снижаться 

пока не будет. 

Коэффициент капитализации, как известно, является ключевым показа-

телем рынка недвижимости коммерческих объектов. Он отражает соотно-

шение ожидаемого годового дохода (ЧОД) и стоимости недвижимости. 

Эта величина тесно связана со сроком окупаемости и инвестиционными 

вложениями в недвижимость.  
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На рис. 3 видно, что ставка капитализации офисной недвижимости по-

стоянно шла на спад и в марте составляла 10,2 %. Это значит, что срок 

окупаемости увеличился и составляет 9,8 лет. Год назад, когда срок оку-

паемости составлял 6,3 лет. 

 

 

Рис. 4. Динамика ставок капитализации офисной и торговой недвижимости 

 

В декабре 2014 – январе 2015, ставка капитализации торговой недви-

жимости максимальная и равна 16,63 %. Это объясняется ажиотажным 

спросом в начале кризиса и резкого ослабления рубля, когда часть населе-

ния и бизнеса хотели сохранить свои деньги в недвижимости, а также по-

купали ценные бумаги, акции и бытовую технику. У торговой недвижимо-

сти ставка в целом больше, чем у офисной недвижимости, а это значит, что 

объекты торговой недвижимости более ликвидны и срок окупаемости 

у них меньше.  
 

Таблица 2 

Средние показатели предложений продажи по рыночной стоимости  

и ставок аренды по ретроспективным горизонтам на «Кировке» в руб./кв.м 

Месяц 

Аренда Продажа 

Торговая  

недвижимость 

Офисная  

недвижи-

мость 

Торговая  

недвижимость 

Офисная  

недвижи-

мость 

май 2014 1530 816 112000 70000 

июль 2014 1548 854 116143 92889 

сентябрь 2014 1537 827 114899 75229 

ноябрь 2014 1633 717 99922 72904 

январь 2015 1383 800 118182 78526 

март 2015 1454 964 100000 81316 
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ТК «Никитинский» находится на пл. Революции в подземном про-

странстве Челябинска. 3 июля 2014 года состоялись торги по продаже по-

мещений этого ТК из-за банкротства владельца. Стоимость 1 кв.м состав-

ляла по каждому из 40 помещений около 150 000 руб./кв.м. На дату торгов 

ставка капитализации по объектам торговой недвижимости составляла 

13,5 %. Учитывая базовую арендную ставку в этом торговом комплексе, 

которая составляет в среднем 2500 руб./кв.м можно сказать, что ставка ка-

питализации составляет 20 % и значительно отличается от ставки по «Зо-

лотой миле» и в целом по городу. Стоимость 1 кв.м. в ТК «Никитинский», 

рассчитанная методом капитализации, составляет 222 222 руб./кв.м. По-

этому можно предположить, что цена помещений в ТК при аукционных 

торгах существенно отличается от рыночной стоимости. 

 

 

Рис. 5. Ставки капитализации по торговой недвижимости  

и офисной недвижимости на «Кировке» 

 

В заключение можно сделать основные выводы:  

Информационная база позволяет проводить регулярные компьютерные 

расчеты основных показателей рынка по престижным объектам г. Челя-

бинска и определить возможность краткосрочного прогнозирования. 

1. Цены по городу находятся в диапазоне от 41 000 руб./кв.м (ЧМЗ) до 

81 000 руб./кв.м (Центральный район). Среднее значение по городу со-

ставляет 70 500 руб./кв.м, в то время как на «Золотой миле» стоимость 

1 кв.м. составляет 90 тыс. руб. 

2. Центр города менее подвержен значительным колебаниям рыночной 

стоимости и арендных ставок, так как помещения в центре более востребо-

ваны, нежели помещения за пределами «Золотой мили».  

3. Рынок сохранит свои позиции в связи с укреплением рубля и подо-

рожанием нефти, но рыночная стоимость не увеличится из-за продолжаю-

щегося экономического кризиса. 
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МУЛЬТИКОМФОРТНЫЕ ДОМА 
 

    С.В. Амелькович, О.К. Брыткова, М.В. Губаева 
 

Статья посвящена исследованию состояния вопроса по проек-
тированию мультикомфортного дома ISOVER для возведения 
в составе жилого комплекса на территории выставки «Астана-
ЭКСПО-2017».Рассматриваются перспективы развития энерго-
эффективных и зеленых зданий. А так же стратегии, программы и 
технологии, направленные на устойчивое развитие, повышение 
безопасности и эффективное энергопотребление, стимулирование 
использования возобновляемых источников энергии. 

Ключевые слова: мультикомфортный дом ISOVER, рацио-
нальный архитектурный проект жилого квартала, климатические 
условия Астаны, с ветряными потоками, в программе Multi Com-
fort Designer, использование альтернативных источников получе-
ния энергии, фасад. 

 

В рамках Киотского протокола более чем 140 промышленно развитых 

стран взяли на себя обязательство существенно сократить выбросы CO2 и 

решили, что использование энергосберегающих технологий является при-

оритетной задачей для того, чтобы сохранить наши природные ресурсы. 

Поскольку мир становится все более урбанизированным, а города все 

более крупными и густонаселенными, увеличивается потребление энергии, 

а также выбросы CO2. Реагируя на эту ситуацию, все больше и больше ме-

стных органов власти по всему миру требуют от проектов своих новых 

строящихся объектов, чтобы они отвечали самым высоким требованиям 

с точки зрения энергоэффективности, обеспечивая при этом высочайший 

уровень комфорта, который только возможен, для их жителей. Не исклю-

чение и органы власти города Астаны (Казахстан), решившие глубже ис-

http://domchel.ru/
http://cheltorgi.ru/
http://chel.dk.ru/
http://www.rbc.ru/
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следовать перспективы развития энергоэффективных и зеленых зданий. 

В связи с этим администрация Астаны в 2017 году проводит международ-

ную выставку Астана Экспо-2017 «Энергия будущего». 

Задание 11 Международного студенческого конкурса «Проектирование 

Мультикомфортного дома ISOVER», подготовленного компанией ISOVER 

при поддержке Департамента архитектуры и дизайна АО «Национальная 

компания «Астана ЭКСПО-2017», заключается в разработке проекта жило-

го здания в Астане (Казахстан) для возведения в составе жилого комплек-

са, который будет построен на территории выставки «Астана ЭКСПО-

2017» после ее окончания [из содержания конкурса «Студенческий кон-

курс “Проектирование Мультикомфортного дома ISOVER-2015: Жилой 

квартал для холодного климата – Астана, Казахстан”»]. 

На рисунке 1 приводится географическое положение Астаны. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Географическое положение Астаны 

 
В соответствии с темой выставки «Энергия будущего» необходимо бы-

ло разработать экологически рациональный архитектурный проект жилого 

квартала с подробной детализацией одного жилого дома в составе этого 

квартала, интегрированный в новое городское пространство, с учетом тре-

бований компании по концепции Мультикомфортного дома, а также резко 

континентальных климатических условий Астаны и региональных особен-

ностей. Строительство запланировано на территории выставки «Астана 

ЭКСПО-2017» после ее окончания. 

Для разработки квартальной застройки был выделен участок, размером 

3,1 га. По конкурсному заданию необходимо было запроектировать 10–

12 жилых домов этажности 6–8 этажей. Данный земельный участок было 

решено поделить на 3 квартала: северный, выходящий к выставке, включа-

ет в себя пять восьмиэтажных зданий; два южных, состоящих из трех шес-

тиэтажных зданий каждый. 
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Астана, с ее резко континентальным климатом, занимает второе место  

в списке самых холодных столиц мира. 

 абсолютный минимум температуры: - 52 °С 

 абсолютный максимум температуры: + 42 °С 

 расчетная температура наиболее холодных 5 суток: - 36 °С 

 средняя температура во время отопительного сезона составляет -8,4 °С; 

расчетная длительность отопительного сезона – 216–229 дней 

 зимний период характеризуется наиболее сильными ветрами. Коли-
чество ветреных дней в год – порядка 280–300. 

Наиболее сильные и частые ветры имеют Юго-Западное направление, 

справиться с ветряными потоками возможно, запроектировав здание под 

углом к направлению наиболее часто повторяющихся ветров. 

Предполагается, что во всех домах, на проектируемой территории, на 

первом этаже будет расположена плаза жилого комплекса: магазины, кафе, 

пункты проката велосипедов и прочее, а также три детских сада – по од-

ному в каждом квартале. 

На рисунке 2 представлена схема генплана. Школьный участок распо-

ложен на соседнем участке с Западной стороны от проектируемой зоны. 

Школа трехэтажная средняя общеобразовательная на 1200 учеников. Рек-

реационные дворовые пространства включают в себя площадки для дет-

ских и спортивных игр, а так же зоны для более пассивного отдыха. Пред-

полагается возведение искусственно созданного рельефа – призванного 

обогатить ландшафт местности, а также предотвратить самовольное уст-

ройство паркинга на газоне. В благоустройстве двора внутри кварталов 

предусмотрено использование газонной решетки, при помощи которой 

грунт не размывается, а газон не вытаптывается. В работе [8] приведены 

основные направления такого благоустройства. Земельный участок, отдан-

ный под проектирование, огибает дорога, ведущая к въездам в кварталь-

ную застройку, далее поток автотранспорта распределяется по жилым 

группам кварталов. Придомовая территория оборудована противопожар-

ным проездом. В квартале предполагается расположение оборудованных 

велодорожек, которые проходят сквозь квартальную застройку и связаны 

с велодорожками вдоль проезжей части. Часть каждого из зданий вынесена 

на 3,6 метра, что позволило провести пешеходные потоки под этими выне-

сенными участками, выходящими на внешнюю сторону квартала. Это так-

же способствует ветро- и солнцезащите пешеходов. В проекте имеется 

пункт сбора мусора, расположенного в зоне доступности для всего жилого 

квартала. Также присутствуют гостевые парковки и подземная двухэтаж-

ная парковка, рассчитанная на 345 м.мест. Разрабатываемое здание распо-

ложено в Юго-Западном квартале, с внешней стороны застройки. 
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Рис. 2. Генплан 

 
Выбранная форма является наилучшим вариантом для создания муль-

тикомфортного дома, т.к. уменьшает теплопотери, за счет малого количе-

ства мостиков холода. При условии расположения объекта в резко конти-

нентальном климате, учет теплопотерь имеет большое значение. По кон-

курсному заданию необходимо было посчитать в программе Multi Comfort 

Designer значения по годовому потреблению тепловой энергии. Удельный 

годовой спрос на потребность в тепле не должен превышать 15 кВт*ч/м
2
. 

Сделав все необходимые расчеты было получено значение 8.17 кВт*ч/м
2
, 

что соответствует заявленным требованиям и отражено на рисунке 3.  

В целях обеспечения оптимальной среды предлагаемое целевое значе-

ние температурного режима летом предусматривает частоту перегрева 

выше 25 °C. Поэтому, чтобы предотвратить перегрев помещений, было 

принято решение применить в проекте как пассивные (фасадные жалюзи), 

так и активные меры контроля температуры воздуха внутри помещений 

(вентиляционная система с рекуперацией с возвратом тепла на летний пе-

риод) [7]. 
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Рис. 3. Расчет жилого дома в программе Multi Comfort Designer 

 
В проекте предложено использование альтернативных источников по-

лучения энергии: 

 тепловые насосы с вертикальными теплообменниками, энергия кото-
рых может использоваться для обогрева воды квартир, а также для теплых 

полов; 

 солнечные батареи, установленные на крыше, обеспечивающие энер-
гией лестнично-лифтовые узлы. 

В лестнично-лифтовых узлах предлагается установить энергосбере-

гающую систему освещения с датчиком движения. В доме предлагается 

установить систему сбора дождевой воды, которая будет обеспечивать 

сливные бачки унитазов санитарных узлов водой, прошедшей систему от-

чистки. Резервуары для накопления воды расположены в подвале. Так как 

Астана – город с резко континентальным климатом, то предлагается обес-

печить обогрев крыши здания для защиты от промерзания системы накоп-

ления дождевой воды. 

Фасад жилого дома облицован панелями с покрытием, созданным ком-

панией Millenium Chemicals. Основу этого покрытия составляет диоксид 

титана – фотокатализатор, разлагающий ядовитые оксиды азота и летучие 

органические соединения в присутствии солнечного ультрафиолета и ат-

мосферной влаги. Вредные соединения с таких панелей просто смываются 

дождевой водой, в результате чего, панели остаются чистыми и белыми 

без химической обработки [6]. 
 

 

http://www.millenniumchem.com/
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УДК 696.4 + 697.1/.7 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ  

ТЕПЛОВЫМ РЕЖИМОМ ЗДАНИЙ 
 

Е.Ю. Анисимова 
 

Рассмотрена задача энергоэффективного управления тепло-

вым режимом здания на основе разработанного оптимального 

режима прерывистого отопления. Представлен анализ экономии 

энергии при использовании прерывистого отопления. 

Ключевые слова: энергосбережение в системах отопления, 

оптимальный режим прерывистого отопления, экономия тепло-

вых ресурсов, экономичные режимы отопления, управление теп-

ловым режимом здания, оптимизация теплового режима здания. 
 

В России удельный показатель потребления тепловой энергии на сис-

темы теплоснабжения зданий (отопление, вентиляция, кондиционирование 

воздуха, горячее водоснабжение), в расчете на 1 м
2
 отапливаемой площади 

здания за отопительный период превышает в 2,9–4,3 раза аналогичный по-

казатель в странах со схожим климатом, например, в Швеции и Финлян-

дии. Это показывает, что эффективность потребления энергоресурсов на 

климатизацию здания является низкой и требуется снижать потребляемый 

расход топливно-энергетических ресурсов на эти нужды. Решение данной 

задачи возможно путем разработки и внедрения мероприятий, направлен-

ных на повышение эффективности использования энергоресурсов, а имен-

http://www.saveplanet.su/articles_442.html
http://www.computerra.ru/78045/tsement-ochishhayushhiy-gorodskoy-vozduh-ot-zagryazneniy/
http://www.computerra.ru/78045/tsement-ochishhayushhiy-gorodskoy-vozduh-ot-zagryazneniy/
http://www.membrana.ru/particle/10721
http://www.membrana.ru/particle/10721
http://ventys.ru/articles/rekuperatsiya-tepla
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но разработку и внедрение энергосберегающих мероприятий, технологий и 

оборудования. Одним из вариантов разрешения этой проблемы, является 

отказ от систем централизованного теплоснабжения и переход к децентра-

лизованным системам. Децентрализованное теплоснабжение эффективно в 

отдаленных городских районах, там, где прокладка тепловых сетей невы-

годна, а также при реконструкции старого жилфонда, где развитие тепло-

вых мощностей невозможно из-за стесненности территории и нехватки 

мощностей центральных тепловых источников. Вместе с тем, децентрали-

зованные системы теплоснабжения имеют больший потенциал в области 

энергосбережения и качественного поддержания параметров микроклима-

та зданий, по сравнению с центральными теплоснабжающими системами.  

В случае применения децентрализованного теплоснабжения с автоном-

ными источниками теплоты существенную экономию энергоресурсов 

обеспечивает реализация оптимального режима прерывистого отопления 

здания в нерабочий период. Согласно СП 60.13330.2012 в жилых, общест-

венных, aдминистративно-бытовых и производственных зданиях в нерабо-

чее время температуру внутреннего воздуха можно поддерживать на более 

низком уровне, чем в остальные промежутки времени, что дает возмож-

ность снизить расход энергии на отопление. При этом возникает задача, 

каким должен быть алгоритм управления тепловой мощностью системы 

отопления здания в нерабочий период, чтобы к моменту начала использо-

вания помещения температура внутреннего воздуха была равна требуемо-

му значению и расход теплоты при этом был бы минимален.  

Для решения задачи оптимального управления тепловым режимом зда-

ния было разработано программное обеспечение [2], позволяющее для лю-

бого объекта и различных условий смоделировать разнообразные 

aлгоритмы управления мощностью системы отопления в нерабочий период 

с целью их качественного и количественного анализа и применения. Для 

каждого режима рассчитываются: график тепловой мощности системы 

отопления, температуры на внутренней и нaружной поверхности наруж-

ных ограждений, затраты теплоты в рассматриваемых режимах, минималь-

ная температура внутреннего воздуха в режиме охлaждения, продолжитель-

ности времени охлаждения и разогрева. Например, алгоритм изменения те-

пловой мощности системы отопления при ее оптимальном режиме преры-

вистого управления, а также характеры изменения температур внутреннего 

воздуха в здании и температуры на внутренней стороне наружного ограж-

дения, рассчитанные данной программой, представлены на рис. 1 и рис. 2. 

Кроме того, на рис. 1 указан расход теплоты в этом режиме управления.  

Очевидно, что в первый период нерабочего времени, когда мощность 

системы отопления равна нулю, происходит снижение температуры внут-

реннего воздуха, а во второй, когда тепловая мощность равна максималь-

ному значению, происходит рост внутренней температуры до требуемого 

значения. В начaльный и конечный моменты нерабочего периода темпера-
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туры внутреннего воздуха здания равна одному и тому же требуемому 

значению 21 °С. Расход тепловой энергии составляет 31159,2 Вт∙ч. 

С помощью разработанной программы, сравнивались наиболее распро-

страненные в настоящее время режимы упрaвления мощностью системы 

отопления: здание подключено к центральным тепловым сетям; управле-

ние отоплением стабилизирующим регулятором температуры внутреннего 

воздуха и оптимальный режим прерывистого отопления здания в нерабо-

чее время (рис. 1 и рис. 2). 
 

 
Рис. 1. Изменение тепловой мощности  

при оптимальном режиме прерывистого отопления 

 

 

Рис. 2. Изменение температуры внутреннего воздуха tв  

и температуры внутренней поверхности наружного ограждения tнок  

при оптимальном режиме прерывистого отопления 
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В результате выяснилось, что самым неэкономичным является режим 
подключения здания к центральным тепловым сетям, по сравнению с ним 
экономия теплоты при управлении системой отопления стaбилизирующим 
регулятором темперaтуры внутреннего воздуха составляет 3–5 %, а эконо-
мия энергии в режиме оптимального прерывистого отопления здания в не-
рабочее время составляет 30–50 %.  

Кроме того, было установлено [1], что целесообразно применение ре-
жима прерывистого отопления в зданиях с автономным источником тепло-
ты и нерaционально при подключении их к центральным тепловым сетям. 
Это объясняется следующим: когда здание подключено к тепловым сетям 
и производится центральное регулирование отпуска теплоты на источнике, 
тепловая мощность, необходимaя для разогрева здания, является функцией 
температуры наружного воздуха. Поступившая из центральных тепловых 
сетей энергия тратится на компенсацию текущих теплопотерь здания, 
а сам разогрев здания, то есть подъем температуры внутреннего воздуха 
в нем, не происходит из-за отсутствия запаса теплоты. 

Немаловажно отметить, что минимaльная температура внутреннего 
воздуха в режиме охлаждения для жилых, общественных, административ-
но-бытовых и большинства других зданий составляет 12

 
°С, что объясня-

ется условием не выпадения конденсата на внутренних поверхностях на-
ружных ограждений. Вообще, вопрос о том выйдет ли система на ограниче-
ние по внутренней температуре зависит от длительности режима прерыви-
стого отопления, а также от установленной мощности системы отопления.  

Данный факт является немаловажным, так как нередко в предложениях 
по энергосбережению некомпетентных энергоaудиторов можно увидеть 
неверное применение режима прерывистого отопления при подключении 
объекта к центральным тепловым сетям, что может приводить к аварий-
ным ситуациям, разморозке систем отопления и т.д. 

Хотелось бы отметить, что в технической литературе существуют ме-
тодики расчета количества теплоты при реализации режима прерывистого 
отопления, которыми не рекомендуется пользоваться. Данные методики 
являются очень поверхностными и не учитывают теплотехнические (в том 
числе теплоинерционные) особенности зданий, специфику его микроклима-
та, принцип действия систем отопления: инерционность, максимальную ус-
тановленную тепловую мощность, возможную комбинацию систем отопле-
ния (водяной и воздушной); не ведется расчет продолжительностей перио-
дов охлаждения и разогрева помещений, нет ограничения по минимальной 
допустимой температуре внутреннего воздуха в режиме отопления и т.д. 

В результaте решения поставленной задачи был установлен оптималь-
ный режим прерывистого отопления в нерабочее время, который заключа-
ется в интенсивном разогреве помещения на конечном промежутке нера-
бочего времени; доказана эффективность разрaботанного режима и обос-
нована рекомендaция его реализации в зданиях имеющих автономный ис-
точник теплоты. 
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СБОРНЫЕ ВЕРТИКАЛЬНЫЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ ЕМКОСТИ  

ИЗ СТЕКЛОПЛАСТИКА 
 

В.М. Асташкин, Д.А. Маликов 
 

Достоинством сборных емкостей по сравнению с изготавли-

ваемыми на месте в полевых условиях является лучшее качество 

стеклопластика, быстрота возведения и отсутствие потребности в 

мобильном сложном специальном оборудовании. Стенка сбор-

ных вертикальных цилиндрических емкостей выполняется из от-

дельных сегментов, соединяемых на монтаже между собой про-

дольными швами. Анализ работы обычно применяемого фланце-

вого соединения сегментов и причин имеющихся случаев разру-

шения таких емкостей выявил ряд недостатков фланцевых соеди-

нений, которые могут быть устранены лишь частично. Карди-

нально улучшить конструкцию емкостей, создав более благопри-

ятное напряженное состояние в зоне стыка сегментов, можно при-

менив их соединение на накладках или внахлестку. Это устраняет 

изгибающие моменты в зоне стыка и позволяет повысить проч-

ность стеклопластика за счет изготовления сегментов намоткой. 

Ключевые слова: вертикальные емкости цилиндрические, 

сборные, стеклопластик. 

 

Стеклопластик оправдал себя в условиях применения для изготовления 

емкостей под различные жидкости, в том числе агрессивные [1]. 
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Исходя из условий транспортировки, оболочку стенки  вертикальных 

стеклопластиковых емкостей диаметром более 3,6 м обычно изготавлива-

ют на месте в полевых условиях намоткой на неподвижную оправку [1]. 

Может быть применен и метод изготовления оболочек вертикальной мок-

рой намоткой стеклоткани на короткую вращающуюся оправку с цикличе-

ской сдвижкой оболочки вверх и ее подращиванием снизу до получения ее 

необходимой длины. При этом последовательность операций следующая: 

наматывается и отверждается первая секция оболочки, она сдвигается по 

оправке вверх, далее без отрезки ткани продолжается намотка следующей 

секции, при этом образуется монолитный стык между наращиваемой и 

подращиваемой секциями [2, 3]. 

Альтернативой изготавливаемых на месте емкостей является выполне-

ние их сборными. Достоинством сборных емкостей является лучшее каче-

ство стеклопластика, быстрота возведения и отсутствие потребности в мо-

бильном сложном специальном оборудовании. Недостатком является на-

личие стыков элементов.  

Стенка сборных вертикальных цилиндрических емкостей выполняется 

из отдельных сегментов (веролей), соединяемых на монтаже между собой 

продольными швами. Крышки емкостей – выпуклые, днище – плоское, на 

песчаной подушке около 25 мм. Сборные элементы крышки и днища со-

единяют бандажированием стыков. 

Отдельные сегменты изготавливаются, как правило, контактным фор-

мованием ручной выкладкой стекловолокнистого материала по форме 

с его пропиткой полимерным связующим, либо напылением. Традицион-

ное соединение сегментов 1 между собой – вертикальным фланцем 2 по их 

отбортовке (рис. 1а) с соединением болтами 3 с гайками 4 и герметизацией 

шва внутренним бандажом 6. 

От действия гидростатического давления в стенке емкости в окружном 

направлении возникают большие растягивающие усилия, которые должен 

воспринять вертикальный стык сегментов. Считалось, что распределение 

усилий между бандажом и стягивающими фланец болтами идет поровну. 

При этом не учитывалась разная податливость бандажа и болтового соеди-

нения, последняя обусловлена изгибом фланца 2 и смятием стеклопластика 

под шайбами 5. Анализ причин имеющихся случаев разрушения таких ем-

костей показал, что податливость бандажа значительно ниже, чем болтово-

го соединения, поэтому именно бандаж берет на себя большую часть уси-

лия и возможно его разрушение от разрыва или скалывания по шву при-

формовки. А после этого все усилие передается на фланцевое соединение и 

происходит его разрушение от изгиба, вызванного несовпадением оси бол-

та и осевой линии стенки. Эти исследования были проведены нами после 

разрушения в 2001 году емкости под электролит диаметром 4,5 м и объе-

мом 125 м
3
. После этого весь парк таких емкостей был усилен стяжными 
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кольцами. Исследования напряженного состояния стеклопластиковых ем-

костей диаметром 7,8 м и объемом 250 м
3
, изготовленных итальянской 

фирмой BETA SERBATOI S.R.L. (г. Парма), также с сопряжением сегмен-

тов стенки на продольных фланцах, показало, что они тоже нуждаются в 

усилении. Для этого выполнялись прорези в фланцах и этой зоне наформо-

вывались кольцевые стеклопластиковые бандажи. 

Уменьшить величину изгибающего фланец момента можно за счет вы-

полнения внутренней поверхности сегментов в зоне кромок с выгибом 

внутрь оболочки [4], что уменьшает величину эксцентриситета е (рис. 1б). 

Подобный эффект достигается также за счет ниш 7 под болты 3 (рис. 1в). 

Для усиления стенки и разгрузки стыков сегментов используют также 

следующий прием [1]. Отбортованные кромки сегментов стыкуют, изнутри 

накладывается бандаж. После сборки корпуса емкости в кромках делают 

прорези и на наружную поверхность в эти прорези наматывают по спирали 

непрерывный стальной трос. 

 

 

Рис. 1. Варианты фланцевого сопряжения сегментов стенки  

сборной вертикальной емкости 
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Кардинально улучшить конструкцию емкостей, создав более благопри-

ятное напряженное состояние в зоне стыка сегментов, можно исключив 

фланцевые соединения сегментов на накладках [5, 6]. 

В этом случае (рис. 2) сборная цилиндрическая оболочка состоит из 

сегментов 1, выполненных из стеклопластика и образованных разрезкой 

оболочки по образующей. Продольные кромки 2 сегментов 1 выполнены 

гладкими, без выступов, и сопряжены между собой с образованием про-

дольного стыка 3. На стыке 3 установлены накладки 4, соединенные 

с кромками 2 сегментов 1 радиально установленными дискретными связя-

ми 5, например болтами или винтами с потайной головкой 9. Между на-

кладкой 4 и кромкой 2 сегментов 1 нанесен клеевой состав 6. Для повыше-

ния прочности и герметизации на стык 3 изнутри оболочки наложен бан-

даж 7 из стеклопластика.  
 

 
Отсутствие у сегментов 1 фланцев упрощает конструкцию оболочки и 

снижает ее материалоемкость, а радиально установленные связи 5 обеспе-

чивают прижим кромок сегментов к накладке 4, что исправляет их дефор-

мации. При этом устраняется уступ в стыке, в результате внутренний бан-

даж получается ровный. Податливость клеевого соединения накладки 4 с 

сегментом 1 практически совпадает с податливостью бандажа 7, в резуль-

тате усилия между ними распределяются поровну и в месте стыка не воз-

Поперечное сечение оболочки Вид А 

 

 
1-1 

 

Рис. 2. Сопряжения сегментов стенки  

сборной вертикальной емкости на накладках 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

124 

никает изгибающего момента. Отсутствие фланцев позволяет изготавли-

вать сегменты методом намотки (рис. 3), установка для этого [7] включает 

в себя опорное основание 1, на котором закреплены стойки 2 с приводом 

вращения. На стойках 2 установлена составная оправка 3, образованная 

выпуклыми формообразующими элементами 4 и 5. Раскладчик 6 стекло-

ткани 7 перемещается вдоль оправки. Стеклоткань 7 пропускается через 

пропиточную ванну 8 и наматывается на составную оправку 3. После на-

мотки и разрезки по стыку элементов 4 и 5 получаются гладкие сегменты 

стенки вертикальной емкости. Все это упрощает технологический процесс, 

повышает производительность и улучшает физико-механические характе-

ристики материала, которые при изготовлении намоткой по сравнению 

с ручной выкладкой стеклоткани выше на 20 %, [8], а по сравнению с на-

пылением – выше в 2 раза [9]. Это позволяет снизить материалоемкость 

оболочки за счет уменьшения ее толщины. 

 

 

Рис. 3. Схема изготовления намоткой сегментов стенки  

сборной вертикальной емкости 

 
Еще один вариант сборной емкости с соединением сегментов на на-

кладках показан на рис. 4 [6].  

В случае соединения сегментов на накладках на стыке сегментов 1 сна-

ружи оболочки установлены с разрывами между собой короткие накладки 

2. Разрывы накладок 2 по всем стыкам выполнены на одних уровнях и в 

разрывах установлены круговые бандажи 5. Длины накладок 2 и их разры-

вы, как правило, выполнены с переменным шагом согласно эпюре окруж-

ных усилий в оболочке. 

Цилиндрические оболочки, собранные из сегментов 1, устанавливаются 

на днище 6, имеющее наружный уступ, и герметизируются наружной заче-

канкой 7 и внутренним бандажом 8. Для установки крышки на верхней 

части сегментов сформирован раструб 9. 
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1-1 

 

    2-2                     3-3 

 

     4-4                     5-5 

 

Рис. 4. Сборная вертикальная емкость 

 
При работе оболочки под внутренним давлением окружные усилия 

воспринимаются совместно клеевым соединением накладки 2 с кромками 

сегментов 1, внутренним бандажом 4 и круговыми бандажами 5, за счет 

чего такая оболочка имеет повышенную прочность. 

Вместо соединения сегментов с накладками можно применить их со-

единение внахлестку [10]. 

Из анализа изложенного следует, что для сборных вертикальных емко-

стей наиболее целесообразным является стык сегментов с применением 

накладок или внахлестку. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ КАЧЕСТВА МОНТАЖА  

26-ЭТАЖНОГО КРУПНОПАНЕЛЬНОГО ДОМА  

ИЗ ИЗДЕЛИЙ ЗАВОДА «БЕТОТЕК» 
 

А.Х. Байбурин, Е.В. Румянцев, М.А. Беляк, Я.К. Разумова 
 

Приведены данные о результатах контроля качества монтажа 

высотного крупнопанельного дома. Определены уровни дефект-

ности по некоторым параметрам качества. Исследовано влияние 

дефектов на прочность платформенных стыков крупнопанельных 

зданий. Установлено, что наблюдаемые дефекты могут приводить 

к значительному снижению несущей способности конструкций. 

Ключевые слова: дефекты, качество, крупнопанельное здание, 

платформенный стык, несущая способность. 
 

В нашей стране на протяжении многих лет проводились исследования 

качества возведения крупнопанельных зданий. Результаты исследований в 

совокупности составляют достаточно большой массив данных. В работе [1] 

было показано, что случайные неточности монтажа, выражаемые в смеще-

ниях осей смежных по высоте стеновых панелей, не превышают 3 см. При 

этом физические эксцентриситеты в стенах зданий высотой 10–16 этажей 

меньше нормируемых значений и не превышают 1 см. Толщина горизон-

тальных растворных швов значительно отличается от проектных размеров и 

варьируется в пределах от 5 до 30–40 мм. Полные деформации сжатия рас-

творных швов при эксплуатации могут в два раза превзойти значения де-

формаций при монтаже. Деформации сдвига в вертикальных стыках могут 

достигать 2–3 мм, что приводит к значительному раскрытию трещин в швах. 
Исследования панельных зданий в процессе их возведения и эксплуа-

тации, проведенные В.А. Беккером [2], показали, что в платформенных 
стыках наблюдается следующее распределение дефектов: 47 % – некачест-
венное заполнение вертикальных швов между плитами перекрытий; 36 % – 
дефекты горизонтальных швов (пониженная прочность раствора, увели-
ченная толщина и некачественное заполнение швов); 10 % – недостаточная 
глубина опирания плит перекрытий. Трещины шириной раскрытия более 
0,4 мм были обнаружены в 74 % наружных и 26 % внутренних стеновых 
панелях. Дефекты платформенных стыков приводят к обмятию слабейших 
элементов шва, появлению трещин в элементах и швах в результате небла-
гоприятного перераспределения усилий в несущей системе здания.  

В результате контроля качества возведения 10-ти и 16-ти этажных 
крупнопанельных зданий серий 121 и 97 с шагом поперечных стен от 3 до 
4,5 м обнаружены следующие дефекты [3]: 

1) утолщение растворных швов в среднем на 9 мм, максимально до 
40 мм (частота дефекта 37 %, что совпадает с данными В.А. Беккера); 
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2) снижение прочности раствора в швах в среднем на 10 % (частота де-

фекта 2 %); 

3) снижение глубины опирания плит перекрытий в платформенных 

стыках в среднем на 6 мм, максимально до 25 мм (частота дефекта 32 %); 

4) снижение прочности бетона замоноличивания стыков (с класса В15 

до В12,5) или необоснованная замена бетона на раствор М150; 

5) неполное замоноличивание шпоночных бетонных соединений, при-

водящие к исключению из работы до 30–50 % шпонок; 

6) дефекты устройства стальных связей в виде неполномерных сварных 

швов, неплотного их замоноличивания, эквивалентные уменьшению диа-

метра связи на 10 %. 

Для исследования влияния обнаруженных дефектов были составлены 

конечно-элементные расчетные схемы [3], в которых платформенный стык 

моделировался прямоугольными и треугольными пластинчатыми элемен-

тами. В результате расчетов было установлено, что при дефектах устрой-

ства стыка главные напряжения в растворных швах увеличиваются на 10–

18 %. Напряжения в бетоне нижней стеновой панели возрастают на 15 %, 

а на концевых участках панелей перекрытий – на 3 %.  

Натурные исследования дефектов были продолжены в 2015 году при 

возведении в г. Челябинске двух 26-этажных панельных зданий из изделий 

завода «Бетотек». Наружные стены в направлении цифровых осей несущие 

толщиной 410 мм в подвале и на 1-м этаже, толщиной 380 мм на 2–14 эта-

жах и 350 мм выше 14-го этажа. Наружные стены в направлении буквен-

ных осей самонесущие толщиной 350 мм по всей высоте здания. Внутрен-

ние стены с шагом 3,2 и 3,6 м толщиной 200 мм в подвале и 1–9 этажах, 

толщиной 180 мм на 10–14 этажах и 160 мм выше 14-го этажа. Плиты пе-

рекрытий с опиранием на три стороны толщиной 160 мм. Вертикальные 

стыки образованы с помощью тросовых петель фирмы PEIKKO с заполне-

нием безусадочным бетоном В30. Марка раствора швов 200. 

По результатам строительного контроля параметров качества монтажа 

13-ти этажей получены статистические данные (табл. 1). Из данных табл. 1 

видно, что наблюдаются значительные отклонения толщины растворной 

постели и глубины опирания плит перекрытий. Уровень дефектности по 

этим параметрам равен 0,728 и 0,621 соответственно. Вместе с тем, другие 

отклонения фактического планово-высотного положения сборных элемен-

тов находятся в пределах допуска. 

Качественно схожие данные были получены при строительном контро-

ле 18-этажного панельного жилого дома 97-й серии, возводимого в микро-

районе «Академ-Сити» в г. Челябинске. 

По данным измерительного контроля были построены гистограммы и 

определены законы распределения случайных величин параметров (рис. 1). 

Интегрированием функций распределения, ограниченных пределами до-

пусков, были получены уровни дефектности (частота дефекта). 
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Таблица 1 

Статистические данные строительного контроля 

Параметр качества Среднее, 

мм 

Стандарт, 

мм 

Min...max, 

мм 

Допуск, 

мм 

Частота 

дефекта 

Отклонение панелей 

стен от осей 

1,37 1,17 

 

0...8 8 0 

Отклонение панелей 

стен от вертикали 

0,74 0,86 0...11 10 0,001 

Толщина растворной 

постели панелей стен 

22,2 3,68 15...35 10–30 0,034 

Глубина опирания плит 

перекрытий 

90,3 9,50 58...120 905 0,621 

Толщина растворной 

постели перекрытий 

22,9 4,79 8...40 10–20 0,728 

Отклонение отметок 

плит перекрытий 

–2,94 2,49 –12...10 10 0,001 

 

 

 
Отклонение отметок плит перекрытий, мм 

 

Рис. 1. Гистограмма отклонений высотных отметок плит перекрытий 

 
Построенные по полученным данным контрольные карты Шухарта 

(рис. 2) позволили сделать выводы от точности процессов монтажа по 

двум критериям: стабильности среднего значения параметра и величинам 

разброса. По карте рис. 2 установлено, что отклонение отметок плит пере-

крытий находится в пределах допуска, однако величина разброса этого па-

раметра в пяти случаях превысила контрольные границы. 

Для определения снижения прочности платформенного стыка с учетом 

дефектов монтажа используем выражение, рекомендуемое нормами [4]:  

(2 / ) /
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1 2 /

pl plm m m m
c bw pl pl
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где Rbw – прочность бетона стены при сжатии; t – толщина стены; tт – тол-

щина растворного шва; Rm – прочность раствора; Вw –  класс по прочности 

на сжатие бетона стены; bт – ширина растворного шва; bpl – суммарная 

ширина платформенных площадок; pl – суммарное смещение в платфор-

менном стыке плит перекрытий; pl – коэффициент, учитывающий нерав-

номерность загружения платформенных площадок; pl – коэффициент, 

учитывающий соотношения прочностей бетона стены и опорных участков 

плит перекрытий. 

 

 
Рис. 2. Контрольная карта Шухарта по отметкам плит перекрытий 

 
Второй сложный множитель формулы (1) представляет собой коэффи-

циент, учитывающий влияние горизонтальных растворных швов. Третий 

сложный множитель учитывает конструктивный тип стыка, неравномер-

ность распределения сжимающей нагрузки между опорными площадками 

и эксцентриситет продольной силы. 

Результаты расчетов по формуле (1) стыков с различными дефектами 

приведены в табл. 2. Категория значимости дефектов, указанная в табл. 2, 

классифицировалась по ГОСТ 15467-79 «Управление качеством продук-

ции. Основные понятия. Термины и определения» в рамках установленных 

границ понятий. 
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Таблица 2 

Снижение прочности платформенного стыка при дефектах 
Вид дефекта Величина 

дефекта, 
% 

Снижение  
прочности стыка 

Значимость  
дефекта 

ВС НС 

Снижение прочности    
бетона стеновой панели 

10 0,930 0,908 значительный 

20 0,844 0,802 критический 

30 0,736 0,695 критический 

Снижение прочности     
бетона плит перекрытий 

10 0,953 0,978 малозначительный 

20 0,892 0,923 значительный 

30 0,819 0,858 критический 

Снижение прочности 
раствора горизонталь-
ных швов 

20 0,980 0,955 малозначительный 

50 0,937 0,859 значительный 

100 0,789 0,492 критический 

Увеличение толщины 
горизонтальных швов 

20 0,972 0,955 малозначительный 

50 0,932 0,899 значительный 

100 0,872 0,836 критический 

Увеличение смещения 
сборных элементов в   
стыке 

50 0,942 0,868 значительный 

100 0,884 0,736 критический 

200 0,769 0,472 критический 
 

Данные табл. 2 в отличие от классификатора дефектов [5], применяемо-
го в системе Госстройнадзора, позволяют дифференцировать дефекты по 
степени значимости не только по виду, но и по значению отклонения. 

Заключение. По результатам строительного контроля параметров ка-
чества монтажа 26-этажного дома установлены значительные отклонения 
толщины растворной постели и глубины опирания плит перекрытий. Уро-
вень дефектности по этим параметрам равен 0,728 и 0,621 соответственно. 
Другие измеренные отклонения фактического планово-высотного положе-
ния сборных элементов находятся в пределах допуска. Построенные по ре-
зультатам измерений гистограммы и контрольные карты позволили все-
сторонне изучить изменчивость параметров качества. 

Влияние обнаруженных дефектов определялось подстановкой соответ-
ствующих значений параметров в формулу прочности платформенного 
стыка, рекомендуемую строительными нормами.  

Установлено, что хотя снижение прочности раствора не оказывает су-
щественного влияния на прочность стыков, при быстрых темпах возведе-
ния (этаж за 6 дней) этот параметр может оказаться критическим. 

Среди наблюдаемых дефектов наиболее опасными являются утолщение 
растворных швов и увеличение смещения сборных элементов в стыке. 
При увеличении толщины швов в два раза прочность стыка снижается 
на 13–16 %. При взаимном неблагоприятном смещении сборных элементов 
в стыке с увеличением нормативных допусков на 50 % прочность стыка 
снижается на 6–13 %. Полученные данные позволили уточнить классифи-
катор дефектов монтажа, применяемый в системе Госстройнадзора. 
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Подготовлен учебный курс для подготовки и проведения го-

сударственного экзамена в форме on-line тестирования на базе 

учебной платформы с открытым кодом СДО Moodle. Статистиче-

ская обработка результатов тестирования выявила надежность, 

гомогенность теста. Подготовка и проведение государственного 

экзамена в системе дистанционного образования позволяет повы-

сить качество подготовки студента, сократить затраты времени 

студента и преподавателей для подготовки и проведения госу-

дарственного экзамена, улучшить мотивационно-эмоциональную 

сторону обучения. 

Ключевые слова: on-line тестирование, статистическая про-

верка, дистанционное обучение, система дистанционного обуче-

ния Moodle. 

 

Основная образовательная программа бакалавров направления «Строи-

тельство» предполагает наличие итоговой государственной аттестации 

студентов, которая включает государственный экзамен и защиту выпуск-

ной квалификационной работы. Государственный экзамен состоит из двух 

этапов: тестирование и решение творческой задачи. Тестирование включа-
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ет вопросы по основным профильным дисциплинам учебного плана. Была 

поставлена задача подготовить и реализовать on-line тестирование для 

проведения государственного экзамена. 

Разработка компьютерных средств обучения позволяет: повысить ин-

дивидуальность подготовки, например, индивидуальный темп обучения; 

обеспечить оперативный контроль различного уровня (пошаговый, по-

этапный, итоговый) с предоставлением информации о результатах студен-

ту и преподавателю в разной степени детализации; использовать широкие 

функциональные возможности системы дистанционного обучения [1]. 

В 2014–2015 учебном году кафедрой «Водоснабжение и водоотведе-

ние» подготовлен курс «Государственный экзамен» на учебной платформе 

с открытым кодом СДО Moodle. Курс состоит из трех разделов. Первый 

раздел содержит описание курса, перечень дисциплин, подлежащих кон-

тролю, критерии оценивания результатов теста и вопросы для самоподго-

товки. Во втором разделе имеется пробный тест из 20 вопросов, который 

позволяет познакомиться с тестовой оболочкой, изучить навигацию теста и 

самостоятельно оценить уровень своей подготовки. Результаты прохожде-

ния пробного теста доступны студентам и не учитываются при формиро-

вании итоговой отметки за государственный экзамен. Третий раздел со-

держит экзаменационный тест из 70 вопросов и становится доступным для 

прохождения в день экзамена (устанавливается преподавателем курса). Дос-

туп студентов к материалам курса авторизованный через сеть Интернет. 

Банк заданий в тестовой форме подготовлен с учетом требований тес-

тологии [1, 2] по профессиональным дисциплинам «Водозаборные соору-

жения с основами гидрологии и гидрометрии», «Водопроводные сети», 

«Очистка природных вод», «Сети водоотведения», «Очистка сточных вод», 

«Основы промышленного водоснабжения и водоотведения», «Формирова-

ние и очистка поверхностного стока», «Санитарно-техническое оборудо-

вание зданий». 

Выполнена статистическая обработка результатов тестирования. По-

строена упорядоченная матрица ответов студентов, сдававших экзамен  

в форме тестирования. В исходных данных реализовано политомическое 

оценивание задания, которое было преобразовано в дихотомическое (0 – 

если задание выполнено неверно, 1 – если верно). 

Определены первичные баллы участников и первичные баллы заданий. 

Для определения качества теста в целом построена гистограмма первич-

ных баллов участника (рис. 1).  

По первичным баллам студентов вычислены следующие показатели: 

средняя (41), дисперсия (115,6), стандартное отклонение (10,75), асиммет-

рия (-0,647). Асимметрия распределения первичных баллов студентов 

близка к нулю и имеет отрицательное значение. Это означает, что тест 

сбалансирован по трудности заданий с некоторым смещением в сторону 

более легких заданий. 
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Рис. 1. Гистограмма первичных баллов участников 

 
Для нормативно-ориентированных тестов необходимо, чтобы распре-

деление первичных баллов было максимально близким к нормальному. 

Для проверки гипотезы о нормальном распределении используем прибли-

женное соотношение 3Sxсредняя. В нашем случае 3Sx=32,36. Средняя 

составляет 41,00, значит, распределение близко к нормальному. 

Для оценки надежности теста рассчитан коэффициент надежности, ко-

торый определяется как корреляция между строго параллельными тестами. 

Поскольку тест предъявлялся однократно, то для оценки использовали ме-

тод расщепления пополам: тестовые задания ранжированы по трудности, 

затем разделены на четные и нечетные. Таким образом, исходный тест раз-

бит на два теста, А и В, с одинаковым содержанием по трудности и коли-

честву заданий. 

Рассчитан коэффициент корреляции между частями А и В и скорректи-

рован по формуле Спирмена-Брауна: 

AB

AB

XX
r

r
r






1

2
1 , 

где XX
r   – коэффициент надежности, AB

r  – коэффициент корреляции между 

частями А и В, рассчитывается как критерий Пирсона между двумя набо-

рами результатов тестирования. 
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Рассчитан коэффициент надежности по формуле Рюлона: 

2

2

1
X

D

XX
S

S
r  , 

где 
2

D
S  – дисперсия заданий; 

2

X
S  – дисперсия первичных баллов. 

Вычислен коэффициент альфа Кронбаха: 














2

2

1
1 X

i

S

S

k

k
 , 

где k – число заданий в тесте; 2

XS  – дисперсия задания; 2

XS  – дисперсия 

по баллам. 

Результаты расчета и выводы по ним представлены в таблице. Различ-

ные варианты расчета показали, что тест является гомогенным, внутренне 

согласованным, надежность теста не ниже 89, 72 %. 

Трудность задания оценивалась как доля студентов, правильно отве-

тивших на задание. Для нормативно-ориентированных тестов оптимальная 

трудность задания равна 0,5. Такая трудность позволяет максимизировать 

дисперсию тестовых оценок. Исключению из теста подлежат слишком 

трудные и слишком легкие задания (трудность 0 и 1 соответственно). Та-

кие задания отсутствуют. 

 

Таблица 

Результаты расчета и выводы 

Вариант расчета Результат рас-

чета 

Референтные 

значения 

Вывод 

Коэффициент корреля-

ции по формуле Спир-

мена-Брауна ( XX
r  ) 

0,9195 

0,8…0,9 

Тест внутренне со-

гласован, однороден 

Метод Рюлона 0,9193 
Тест внутренне со-

гласован, однороден 

Альфа Кронбаха (ко-

эффициент надежности 

теста) 

0,8972 α≤ XX
r   

Надежность теста не 

ниже 89,72 % 

 
Анализ гистограммы распределения заданий по трудности (рис. 2) по-

казывает, что в тесте присутствуют задания различной трудности, однако, 

преобладают легкие: 30 заданий из 70 (43 %) имеют трудность не менее 

0,8. Заданий с трудностью 0,2 и менее оказалось 15 %. 
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Рис. 2. Гистограмма распределения заданий по трудности 

 
Подготовка и проведение итоговой государственной аттестации в сис-

теме дистанционного образования Moodle позволяет повысить качество 

подготовки студента, сократить затраты времени студента и преподавате-

лей для подготовки и проведения государственного экзамена, улучшить 

мотивационно-эмоциональную сторону обучения. Статистическая обра-

ботка результатов тестирования показала надежность, однородность теста. 
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УДК 711.5(470.55) + 712(470.55) +711.4(470.55) 

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ЛАНДШАФТНО-ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 

КАРКАСА В ГОРОДЕ ЧЕЛЯБИНСКЕ И ЕГО ОКРЕСТНОСТИ 

 

С.А. Белов 

 
В работе рассмотрены основные элементы ландшафтно-

экологического каркаса Челябинской городской агломерации, его 

состояние. На разном пространственном уровне предложены ре-

комендации по перспективному развитию каркаса относительно 

малоизмененных человеком территорий в г. Челябинске и его ок-

рестностях и их влиянии на современную планировку и застрой-

ку территории. 

Ключевые слова: ландшафтно-экологический каркас, рекреа-

ция, антропогенная трансформация, агломерация, ландшафтная 

экология. 

 

В настоящее время все больше уделяется внимание экологии городской 

среды и развитию экологически ориентированного строительства в кон-

тексте устойчивого развития. Под устойчивым развитием понимается еди-

ная концепция развития социума на основе гармоничного сосуществова-

ния с естественной средой.  

Большинство крупных городских агломераций чаще всего не являются 

зонами с гармоничным развитием, так как представлены очень изменчивой 

и многоукладной искусственной средой, где население живет в условиях 

весьма большой плотности на ограниченных территориальных ресурсах. 

Развивая материально-техническую инфраструктуру, общество все в боль-

шей степени создает для себя оптимальные условия: поддержание сани-

тарно-гигиенических и технических удобств и многое другое.  

Таким образом, формируется специфическая социокультурная среда 

обитания. Однако поддержание довольно комфортных ее условий требует 

внесения в урбоэкосистему дополнительных потоков вещества и энергии, 

что порождает нарушение природных круговоротов вещества в природе и 

в частности в неспособности компонентов геосистем в полной мере пере-

рабатывать формируемые городом загрязнения.  

Следовательно, происходит постоянное накопление вредных веществ 

в городской среде, что начинает сказываться на здоровье населения. К то-

му же современная архитектура весьма отличается от сглаженных не аг-

рессивных цветов, тонов и контуров естественных территории, что вызы-

вает психологический дискомфорт и эффект «каменных» джунглей.  

Нейтрализовать или уменьшить вредное воздействие загрязнений и 

улучшить психологический климат в городе могут сохранившиеся в той 

или иной степени природные и природно-антропогенные объекты с отно-
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сительно хорошим экологическим состоянием: лесные массивы, лесопар-

ки, городские парки и скверы, реки и озера, водохранилища, лесопосадки.  

Сохранив участки природных территорий и, организовав дополнитель-

ные культурные ландшафты, особенно в спальных районах и у промпред-

приятий, можно организовать основу ландшафтно-экологического каркаса 

Челябинской агломерации, состоящий из сети территорий, играющих сре-

дообразующую роль, то есть способных улучшать прилегающие к ним 

районы города. 

Таким образом, цель исследования – организация ландшафтно-эколо-

гического каркаса города, для оптимизации градостроительной деятельно-

сти. 

Возникает вопрос в грамотной трактовке экологического и, в частно-

сти, ландшафтно-экологического каркаса. Он может характеризоваться как 

природно-антропогенная система, состоящая из относительно мало изме-

ненных территорий, окруженных санитарными буферными зонами и 

транспортных, как правило, линейных коридоров, соединяющих их между 

собой в единый «скелет» территории. 

В основе экологического каркаса любой территории лежит ряд крите-

риев-принципов, сопряженных между собой, в основе которых опирается 

на незыблемые законы и закономерности экологии [1]. 

В территориальном плане ландшафтно-экологический каркас во мно-

гом повторяет контуры ландшафтов как единиц физико-географического 

районирования и их морфологических элементов, что может говорить 

о его иерархичности. Современные ученые выделяют несколько простран-

ственных уровней ландшафтно-экологического каркаса. Например: обще-

российский, региональный, районный и местный. 

В пределах крупных городов можно выделить именно местный уровень 

организации ландшафтно-экологического каркаса, который также как и 

малые морфологические элементы ландшафта, очень динамичен, изменчив 

и легко раним.  

Следовательно, говорить об ландшафтно-экологическом каркасе как 

о природной составляющей города в полной мере не приходится, так как 

на практике выходит, что в лучшем случае ядра и транспортные коридоры 

являются природно-антропогенными и весьма легко изменяемыми терри-

ториями с относительно малыми размерами. А недостаток отдельных ядер 

или транспортных коридоров очень часто ставит под сомнение вообще вы-

деление целого скелета относительно мало измененной территории в пре-

делах крупных городских агломераций. 

Соответственно, что для функционирования ландшафтно-экологичес-

кого каркаса необходимо выделить не только имеющиеся относительно 

экологически чистые районы, но и обосновать необходимость создания 

дополнительных элементов каркаса. 
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В пределах города Челябинска выделяется ряд территорий, которые иг-

рают роль элементов зеленного «скелета» Это, в первую очередь, Город-

ской и Каштакский лесопарки, лесной массив на северо-западе, сеть пар-

ков, скверов, набережных и отдельных небольших рощиц [1]. Помимо это-

го ядрами каркаса являются озера Смолино, Первое, Второе, Синеглазово, 

Шершневское водохранилище.  

Намного острее ситуация с транспортными коридорами, которые име-

ют очень плохую сформированность из-за малых размеров объектов и 

плохой экологии, если не считать реку Миасс, да ее почти полностью де-

градированные притоки с долинами и отдельными лесополосами. 

Для формирования единой сети транспортных коридоров необходимо 

предусмотреть организацию не менее 15–20 новых транспортных коридо-

ров, соединяющих водные объекты и лесные массивы (рис. 1). 

Вокруг ядер каркаса должны быть организованы буферные территории 

(в связи с мелким масштабом карты Челябинской агломерации не показа-

ны).  

 

 

Рис. 1. Карта-схема организации и развития  

ландшафтно-экологического каркаса Челябинской городской агломерации 

ядра каркаса

транспортные

коридоры

5 км

планируемые

транспортные

коридоры

Условные обозначения:
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Между ядрами – в цепи транспортных коридоров – микроядра, но на 

практике, таких либо нет, либо они фрагментарны или находятся в очень 

плохом экологическом состоянии, что плохо отражается на выборе терри-

торий под новую планировку и застройку, в первую очередь, загородных 

жилых комплексов. 

В связи с тем, что многие элементы каркаса не только являются места-

ми концентрации живого мира, но и несут в себе большую рекреационную 

роль, должны находиться вблизи мест проживания, учебы или работы ос-

новной части населения. Рекомендуемое расстояние, которое необходимо 

преодолеть от дома любого многоэтажного жилого микрорайона до озеле-

ненной территории или водоема не должно превышать 1 км, а в реальности 

местами составляет 2–4 км, что отражается на рисунке ландшафтно-

экологического каркаса города Челябинска (рис. 2).  

 

Экологические ядра

Санитарные буферные

зоны

Микроядра

Планируемые микроядра

Линейные коридоры миграции

Планируемые коридоры миграции

2 км

Условные обозначения:

 

Рис. 2. Карта-схема организации и перспективного развития 

ландшафтно-экологического каркаса г. Челябинска 
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Используя полевые ландшафтно-экологические и картографические 

методы, в пределах границ города тоже, как и на примере окрестностей го-

рода, выделены существующие элементы каркаса.  

Как видно по рисунку 2, основные его элементы весьма не равномерно 

рассредоточены по территории городской среды. Выделяется обилие озе-

лененных и водных территорий в Центральном, отчасти Металлургиче-

ском районах, где ядрами каркаса служат лесопарки, и заметен острый де-

фицит элементов каркаса в Ленинском, Советском и Калининском рай-

онах. В Ленинском и Советском районе это связано с весьма плохим эко-

логическим состоянием озелененных территорий, организованных в пери-

од 30–50-х годов ХХ века (частично стали восстанавливаться и благоуст-

раиваться). А в Калининском районе отсутствие большого количества пар-

ков и скверов связано с очень плотной жилой застройкой территории, осо-

бенно в пределах Северо-западного жилого массива. 

На основе учета физико-географической специфики и рекреационного 

анализа челябинской агломерации, предложены варианты размещения но-

вых составляющих «скелета» природной территории (рис. 2.).  

Стоит отметить, что не во всех случаях возможно проведение экологи-

ческих коридоров, микроядер и буферных зон. В частности, не решен во-

прос об их проведении через автомагистрали и очень крупные жилые ком-

плексы с многоэтажной застройкой. Транспортных коридоров в пределах 

только города планируется около 35, а в его окрестностях – не менее 20. 

Планируемые микроядра, представленные в основном парками, скверами, 

садами, должны с учетом планировки микрорайонов и рекреации распола-

гаться ближе, чем 2 км друг от друга (то есть учитывать пешую доступ-

ность). Новых микроядер и ядер планируется более 20 в городе и не ме-

нее 10 в пригороде, соответственно. 

Большинство элементов каркаса характеризуются чрезмерно подвер-

женными антропогенному воздействию и имеют 3–5 стадию рекреацион-

ной дигрессии. 

Для гармоничного взаимодействия человека и природы в контексте ус-

тойчивого развития результат антропогенного влияния не должен приво-

дить к необратимым процессам негативной трансформации среды. Это ус-

ловие будет выполняться если элементы каркаса и, в первую очередь вновь 

проектируемые, будут характеризоваться 2-й, максимум 3-й стадией диг-

рессии, что реально при рекреационной нагрузке на озелененные террито-

рии не превышающей 15–30 чел/га. Данная рекреационная нагрузка отчас-

ти соответствует лишь лесопарковым территориям. 

По факту нагрузка от отдыхающих, особенно в парках и скверах в летнее 

время достигает 50–100 чел/га [2], что в несколько раз больше допустимых 

экологических нагрузок, а территория при этом характеризуется 4–5 стади-

ей дигрессии и нуждается в постоянных санитарно-благоустроительных 

работах.  
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Помимо выделения ландшафтно-экологического каркаса окрестности и 

самого города, можно выделить районо-микрорайонный уровень организа-

ции сети природных и природно-антропогенных территорий. Ландшафтно-

экологический каркас на указанном уровне представлен совокупностью 

лесных рекреаций, искусственных территорий, таких как садовые товари-

щества, парки, скверы, отдельные озелененные куртины. Это узлы местно-

го ранга, представленные на примере Курчатовского района (рис. 3). 
 

Условные

обозначения:

0,5 км

ядра каркаса

буферные

территории

микроядра

транспортные

коридоры

планируемые

коридоры

планируемые

микроядра

 
Рис. 3. Карта-схема организации и перспективного развития  

ландшафтно-экологического каркаса Курчатовского района 

 
Транспортные коридоры на данном уровне представлены лесопосадка-

ми, аллеями, овражными системами и ложбинами. Буферные зоны, в ос-
новном, расположены вокруг лесных рекреационных зон. В жилом центре 
района находится северо-западный лесопарк и 2 сквера. По рисунку 3 вид-
но, что с учетом территориальной рекреационной доступности лесопарка и 
скверов, представленных ядром и микроядрами, катастрофически не хва-
тает, особенно в восточной и юго-восточной части района. В связи с этим, 
предложен вариант размещения новых микроядер и транспортных коридо-
ров из расчета 10–15 минутной пешей доступности скверов и аллей от жи-
лых домов (рис. 3). Соответственно при планировании элементов каркаса 
на районо-микрорайоном уровне, отдельные его звенья, в частности, мик-
роядра и транспортные коридоры должны быть удалены друг от друга 
в жилой зоне на расстоянии не более 1 км. Планируется организация 
в Курчатовском районе не менее 5 новых микроядер, представленных 
скверами и не менее 7–8 новых транспортных коридоров. 
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Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод, что ландшафтно-

экологический каркас городской агломерации не только имеет реальные 

границы и отдельные элементы, но и пространственную иерархическую 

дифференциацию, в основе которой лежит принцип ландшафтной струк-

туры территории. 

Однако на современном этапе экологического состояние каркаса жела-

ет координальных конструктивных изменений. Выделенные элементы кар-

каса являются своеобразным «остовом» природы города и должны влиять 

на выбор вариантов строительства жилой застройки с учетом пешей 

и транспортной доступности озелененных и обводненных территорий,  

а не встраиваться уже в сильно трансформированный техногенный ланд-

шафт. 
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ГРАЖДАНСКИЕ ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ 

 

Т.В. Беляева 

 
Строительные чертежи являются сложной и своеобразной 

информационной моделью специалиста-строителя. На основе их 

чтения формируется образ возводимого строительного объекта. 

Чтение строительных чертежей служит важнейшим элементом 

профессионального труда строителей. 

Ключевые слова: строительный чертеж, план этажа, масштаб, 

высотные отметки, координационные оси, здание, привязка.  

 

Возведение зданий и сооружений производится по проектно-

конструкторской документации, основу которой составляют строительные 

чертежи. Читать и выполнять строительный чертеж – дело сложное и од-

новременно интересное. 
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Прочесть чертеж – значит ясно представить формы сооружения и со-

ставляющих его элементов. При этом на строительных чертежах знакомят-

ся с назначением здания, размерами сооружения, планами этажей, разре-

зами, конструкциями и материалами, надписями, поясняющими чертеж. 

Строительные чертежи в отличие от машиностроительных чертежей из-

за больших размеров изображаемых объектов, различных строительных 

материалов и конструкций отличаются разнообразием и специфическими 

особенностями графических обозначений. Это отражается на видах черте-

жей и применяемых на них типах линий, масштабах, условностях проста-

новки размеров, специальных знаков и т.д. 

При выполнении чертежей следует применять минимально допустимые 

масштабы изображений в зависимости от содержания и сложности черте-

жа, но при условии обеспечения удобства пользования чертежом и его ко-

пиями. 

Согласно ГОСТ 21.501-80 строительные чертежи зданий рекомендуется 

выполнять в следующих масштабах (масштабом изображения называют 

отношение линейных размеров изображения предмета к его действитель-

ным размерам):  

1. Планы этажей, разрезы, фасады – 

1 : 50; 1 : 100; 1 : 200; 1 : 500 

2. Фрагменты планов фасадов – 

1 : 50; 1 : 100 

3. Узлы – 

1 : 5; 1 : 10; 1 : 20 

Толщина контурных линий назначается в зависимости от вида и содер-

жания чертежа. В разрезах, также как и на планах, видимые линии конту-

ров, не попадающие в плоскость сечения, выполняются сплошной тонкой 

линией. 

План этажа представляет собой горизонтальный разрез здания по линии 

оконных проемов. Чертеж плана дает представление о конфигурации зда-

ния, расположении всех помещений этажа, их связи между собой, разме-

рах и форме, расположении лестниц, оконных и дверных проемов и т.п. 

В различных отраслях промышленности, на плане этажа изображается 

размещение технологического оборудования, направление технологиче-

ского потока и т.д. 

План рекомендуется вычерчивать в такой последовательности: нанести 

сетку координационных (разбивочных) осей, затем вычертить наружные и 

несущие внутренние стены и перегородки в соответствии с правилами 

привязки их к координационным осям, показать оконные и дверные про-

емы, лестничные марши, санитарно-технические приборы, вентиляцион-

ные и дымовые каналы. 

После этого нанести все необходимые наружные и внутренние разме-

ры. Размеры на планах указываются в миллиметрах (рис. 1). 
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Рис. 1. План этажа 

 
Внутри плана здания проставляют ширину, глубину каждого помеще-

ния, толщину стен и перегородок. На плане указывают название помещений 

и в правом нижнем углу проставляют их площадь (цифры подчеркиваются). 

Расстановка оборудования привязывается к внутреннему контуру стены. 

Вне контура плана наносятся три линии (цепочки) размеров: на первой 

(считая от контура плана) – размеры проемов и простенков, с привязкой их 

к координационным осям; на второй – расстояния между осями; на треть-

ей – расстояния между крайними координационными осями с привязкой 

их к наружной плоскости стены. 

Координационным осям присваивают марку, которую помещают на 

конце оси в кружке. Вертикальные оси обозначают слева направо араб-

скими цифрами, горизонтальные оси снизу вверх – русскими заглавными 

буквами в алфавитном порядке. 

Разрез здания выполняется вертикальной секущей плоскостью по ли-

нии сечения указанной на плане. Секущая плоскость разреза должна про-

ходить между отдельными опорами, стенами, перегородками, но обяза-

тельно через проемы и лестничные клетки. 

В разрезах кроме участков здания с различной этажностью и различ-

ными конструктивными решениями покрытий и перекрытий должны быть 

показаны лестничные клетки, проемы дверей, а также внутренние стены и 

перегородки. Разрезы зданий обозначают буквами или цифрами по типу  
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«2 – 2». Название изображения располагают над изображением, но не под-

черкивают (рис. 2). Высотные размеры на разрезах указываются в метрах и 

называются высотными отметками.  

На разрезах наряду с элементами, попадающими в секущую плоскость, 

должны быть показаны находящиеся непосредственно за ней колонны, не-

сущие конструкции перекрытий и покрытий, окна, двери и т.д. На разрезах 

должны быть показаны координационные оси здания, размеры проемов и 

простенков между ними и высотные отметки уровня земли, полов этажей и 

лестничных площадок, низа и верха оконных проемов. 

 

На разрезе наносят и указывают: 

 координационные оси здания и расстояния между ними и крайними 
осями; 

 отметки уровня земли, чистого пола этажей и площадок; 

 отметки низа несущих конструкций покрытия одноэтажных зданий; 

 отметку верха стен, карнизов, уступов стен; 

 размеры и привязку (по высоте) проемов; 

 толщину стен и их привязку к координационным осям здания; 

 высоту технологического оборудования. 
В разрезах видимые линии контуров, не попадающие в плоскость сече-

ния, выполняются сплошной тонкой линией. Все конструктивные элемен-
ты в секущей плоскости сплошной толстой линией.  

Вычерчивание разреза здания следует начинать с проведения осевых 
линий стен. 

Затем изображают наружные и внутренние капитальные стены в соот-

ветствии с привязкой этих элементов к разбивочным осям. Намечают уро-

Рис. 2. Разрез здания 
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вень пола первого этажа, пола второго этажа, низа перекрытия кровли и 

подошвы фундамента. Сначала намечают общий габарит разреза, а затем 

выполняют все его детали. 

Отметки уровней (высота и глубина) элементов конструкций от услов-

ной «нулевой» отметки указывают в метрах с тремя десятичными знаками. 

«Нулевую» отметку обозначают 0,000 на уровне пола первого этажа, от-

метки ниже условной «нулевой» обозначают со знаком минус (-2,650), от-

метки выше условной «нулевой» – без знака (2,650). 

На чертежах фасадов зданий наносят и указывают: 

– координационные оси: здания, проходящие в характерных местах фа-

садов (например: крайние); 

– отметки уровня земли, входных площадок, верха стен, низа и верха 

проемов и расположенных на разных уровнях элементов (например: ко-

зырьков, выносных тамбуров). 

Фасады именуются по крайним координационным осям. 
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ДИНАМИКА ОБСЛУЖИВАНИЯ НАСЕЛЕНИЯ  

КРУПНЕЙШИХ ГОРОДОВ РОССИИ ГОРОДСКИМ  

ПАССАЖИРСКИМ ТРАНСПОРТОМ (ПЕРИОД С 1991 ПО 2015 гг.) 
 

А.В. Бобылев 
 

В статье приводятся общие особенности развития систем го-

родского пассажирского транспорта в крупнейших городах России.  

Массовый пассажирский транспорт, градостроительная дея-

тельность провозная способность, геоинформационные методы 

обследования. 
 

Качественное обслуживание населения городов массовым пассажир-

ским транспортом является одной из основных задач градостроительной 

деятельности. Уровень транспортного обслуживания населения определяет 

комфортность условий проживания в городской среде и является одним из 

показателей, характеризующих деятельность местных органов власти. 
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К числу крупнейших городов, согласно СНиП 2.07.01 «Градострои-

тельство. Планировка и застройка городских и сельских поселений», отно-

сятся населенные пункты с численностью населения более 1 млн человек. 

По состоянию на 2015 год по данным Росстата в России насчитывается  

15 таких городов, 2 из которых (Москва и Санкт-Петербург) можно отне-

сти к категории наикрупнейших. 

Транспортное обслуживание крупнейших городов является сложной в 

реализации задачей, требующей значительных ресурсов. В период с начала 

1990-х по настоящее время системы массового пассажирского транспорта 

претерпели значительные изменения. С одной стороны, на развитие транс-

порта не может не сказываться общий технический прогресс, с другой сто-

роны, состояние транспорта отражает состояние экономики государства и 

общественное развитие. В рассматриваемый период в транспортных систе-

мах крупнейших городов России произошли изменения, которые в целом 

можно охарактеризовать как уход от социалистической модели формирова-

ния транспортных систем. В большинстве указанных городов в настоящее 

время функционирует следующая видовая модель: трамвай – троллейбус – 

автобус – маршрутные такси. В данной модели виды транспорта расположе-

ны по убыванию провозной способности. В советский период обязательным 

считалось строительство метрополитена в крупнейших городах. В настоящее 

время метрополитены действуют в 7 из 15 крупнейших городов России, 

ведется строительство еще в 3 городах. Сведения о наличие функциони-

рующих видов транспорта в крупнейших городах приведены в таблице 1. 

Формирование и характер функционирования систем городского пас-

сажирского транспорта определяется следующими основными факторами: 

– общие особенности планировочной структуры населенного пункта; 

– характер расположения и качества основных центров тяготения насе-

ления; 

– особенности общественного развития, определяющие предпочтения 

населения. 

Кризис и промышленный спад 1990-х, сменившиеся ростом 2000-х оп-

ределили изменение типа транспортных систем. Если до 1990-х более вы-

раженными были трудовые поездки (от мест проживания до мест массово-

го приложения труда), совершаемые населением в часы «пик», то в 1990-е 

и позднее процент таких поездок заметно снижается. Прежде для органи-

зованной и планируемой доставки населения от мест проживания к местам 

массового приложения труда используется, в первую очередь, транспорт 

особо большой вместимости (именно в этих направлениях проектируются 

линии метрополитена, направляется наземный электротранспорт). В 1990-е 

ввиду все еще высокой доли занятости населения в сфере промышленного 

производства, низкой доли автомобилизации, а также появлению нового 

типа корреспонденций «к местам массовой торговли» в крупнейших горо-

дах сохраняются выраженные, значительные по величине пассажиропото-
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ки, что делает необходимым использование транспорта особо большой 

вместимости, в первую очередь наземного электрического транспорта. 
 

Таблица 1 

Системы городского пассажирского транспорта  

крупнейших городов России (по состоянию на 2015 г.) 

 

С конца 1990-х со снижением числа занятых в промышленном секторе 

постепенно снижается доля массовых трудовых корреспонденций в на-

правлении производственных территорий. Как следствие, снижается на-

грузка на транспорт особо большой вместимости, снижается наполняемость 

указанного транспорта. Таким образом, объективные факторы, такие как: 

– снижение доли массовых «пиковых» трудовых корреспонденций; 

– необходимость обновления подвижного состава и инфраструктуры, 

проявившая себя неизбежно к концу 1990-х; 

– повышение цен на электрическую энергию,  

приводят к тому, что постепенно доля городского электрического транс-

порта начинает снижаться. Этому способствуют отдельные решения по со-

кращению сетей данного транспорта. В результате развитие и сохранение 

пассажиропотока и объема функционирования городской наземный элек-

трический транспорт получает только в городах, где проводится направ-

Город 

Населе-

ние,  

млн. чел. 

Наличие видов городского пассажирского транспорта 

Метро 
Трам-

вай 

Трол-

лейбус 

Авто-

бус 

Марш. 

такси 

Прочие виды 

транспорта 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Москва 12,10 + + + + + Монорельс 

Санкт-

Петербург 

5,10 + + + + +  

Новосибирск 1,50 + + + + +  

Екатеринбург 1,40 + + + + +  

Нижний Нов-

город 

1,25 + + + + +  

Казань 1,20 + + + +   

Челябинск 1,18 Стр. + + + +  

Самара 1,17 + + + + +  

Омск 1,16 Стр. + + + +  

Ростов-на-

Дону 

1,10  + + + +  

Уфа 1,10  + + + +  

Волгоград 1,05  + + + + Скоростной 

трамвай 

Пермь 1,04  + + + +  

Красноярск 1,00 Стр. + + + +  

Воронеж 1,00   + + +  
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ленная политика сохранение транспорта большой вместимости. В осталь-

ных же случаях закрытые направления электрического транспорта частич-

но компенсируются муниципальным автобусным транспортом, однако, 

в большей степени – появляющимися маршрутными такси. Наступление 

2000-х сопровождается началом массовой автомобилизации, что способст-

вует ослаблению внимания к городскому электрическому транспорту. Так, 

лидером сокращения трамвайного движения выступает Санкт-Петербург, 

город с самой развитой по состоянию на 1980-е трамвайной сетью в мире. 

Значительному сокращению подвергаются маршруты электрического 

транспорта и в других городах. Сведения о состоянии сетей пассажирского 

электротранспорт приведены в таблицах 2, 3. 
 

Таблица 2 

Подвижной состав городского электрического транспорта 

 

По данным, приведенным в таблицах, можно заключить, что в части 

городов состояние систем электрического транспорта стабильно, имеются 

случаи развития сетей. Это указывает на проведение в данных городах це-

ленаправленной политики отрасли и планирования в сфере перевозок му-

ниципальным транспортом (Екатеринбург, Самара, Волгоград). В отдель-

Город 

Число единиц и обновление подвижного состава, % 

Трамвай Троллейбус 

Число еди-

ниц подв. 

сост. на 1991 

Обнов-

ление подв. 

сост., % 

Число еди-

ниц подв. 

сост. на 2015 

Число единиц 

подв. сост. на 

1991 

Число еди-

ниц подв. 

сост. на 2015 

1 2 3 4 5 7 

Москва 1300 70 900 1600 1600 

Санкт-

Петербург 

2200 60 850 900 900 

Новосибирск 350 5 180 300 300 

Екатеринбург 450 15 450 300 300 

Нижний Нов-

город 

400 15 350 250 250 

Казань 400 70 160 250 250 

Челябинск 370 15 330 430 250 

Самара 400 15 400 300 300 

Омск 300 10 150 200 100 

Ростов-на-

Дону 

330 20 100 150 100 

Уфа 400 60 200 300 230 

Волгоград 320 20 320 320 320 

Пермь 300 80 200 150 150 

Красноярск 200 15 100 200 150 

Воронеж 300 – Ликв. 250 150 
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ных случаях сокращение сетей не говорит о повсеместном ухудшении 

транспортного обслуживания: к числу таких городов относится Казань, где 

сокращение сети традиционного трамвая сопровождалось строительством 

сети ускоренного варианта данного вида транспорта с обновлением под-

вижного состава. В результате роста скорости сообщения качество транс-

портного обслуживания в целом остается стабильным, хотя при этом име-

ются участки, где предпочтительным было бы использование экологиче-

ски чистого транспорта высокой провозной способности. 
 

Таблица 3 

Сети городского электрического транспорта 

 
Что касается развития электрического транспорта в столичных городах, 

то помимо усиления сетей метрополитена, в целом стабильным остается и 

состояние наземного электрического транспорта. 

Город 

Состояние маршрутной сети и сетевой инфраструктуры, % 

Метрополитен Трамвай Троллейбус 

Количе-

ство ли-

ний 

Развитие 

в период 

1990-

2015,  

кол-во 

линий 

Сохране-

ние ко-

личества 

маршру-

тов с 

сравне-

нии с 

1990г., % 

Сохране-

ние про-

тяженно-

сти сети 

в сравне-

нии с 

1990 г.,% 

Сохране-

ние коли-

чества 

маршру-

тов с 

сравне-

нии с 

1990г.,% 

Сохра-

нение 

протя-

женно-

сти сети 

в срав-

нении с 

1990 г.,% 

1 2 3 4 5 6 7 

Москва 12 2 70 % 70 % 110 % 110 % 

Санкт-

Петербург 

5 1 70 % 70 % 95 % 100 % 

Новосибирск 2 1 60 % 80 % 100 % 100 % 

Екатеринбург 1  100 % 100 % 100 % 105 % 

Нижний Нов-

город 

2 1 80 % 100 % 90 % 100 % 

Казань  1 30 % 50 % 70 % 90 % 

Челябинск 1 стр. 1 стр. 85 % 95 % 85 % 105 % 

Самара   100 % 100 % 100 % 100 % 

Омск 1 стр. 1 стр. 30 % 60 % 70 % 80 % 

Ростов-на-

Дону 

  50 % 80 % 90 % 90 % 

Уфа   50 % 60 % 70 % 100 % 

Волгоград   100 % 100 % 100 % 100 % 

Пермь   90 % 80 % 100 % 100 % 

Красноярск 1 стр. 1 стр. 40 % 60 % 80 % 80 % 

Воронеж   Ликв. Ликв. 50 % 60 % 
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В Москве и Санкт-Петербурге восстановлен ряд трамвайных маршру-

тов, закрытых по разным причинам в 2000-х. Что касается электрического 

транспорта Челябинска, то, несмотря на показатели относительной ста-

бильности маршрутов и сетевой инфраструктуры, положение в целом яв-

ляется тревожным в связи со снижением пассажиропотока. Снижение пас-

сажиропотока характерно и для городов с высокими показателями ста-

бильности (Екатеринбург, Самара). Так, в Екатеринбурге сильно сокраще-

на, а Челябинске прекращена эксплуатация трамвайных вагонов по систе-

ме многих единиц (СМЕ). 

Несмотря на существенное сокращение перевозок Москва, Санкт-

Петербург, Новосибирск, Омск и Уфа имеют планы по существенному 

расширению присутствия электрического транспорта, однако пока эти 

планы остаются нереализованными. 

Ухудшение качество работы электрического транспорта, а также со-

кращение его сетей является негативным моментом развития транспорт-

ных систем в период 1990–2015 гг.  

По состоянию на начало 1990-х в крупнейших городах России отсутст-

вовали сети маршрутных такси (автобусный транспорт малой и особо ма-

лой вместимости), их появление связано с рассредоточением пассажиропо-

токов и постепенным снижением роли городского электрического, а также 

автобусного транспорта в пассажирских перевозках. При этом развитие се-

ти автобусных перевозок транспортом малой вместимости могло бы идти 

по пути освоения «капиллярных» направлений с невысоким пассажиропо-

током. При таком развитие у транспортных сетей появился бы еще один 

сегмент, что, в конечном счете, сдерживало бы рост автомобилизации. Не-

гативным моментом, характерным для 2000-х является развитие сети част-

ных маршрутных перевозок в транспортных коридорах муниципального 

транспорта большой и особо большой вместимости. В результате транс-

порт особо малой вместимости, обеспечивая незначительно большую ско-

рость сообщения, вытеснял транспорт большой вместимости с магистраль-

ных направлений. Положительным же моментом развития сети частных 

маршрутных перевозок является появление альтернативного муниципаль-

ному виду транспорта. Отсутствие городского электрического транспорта 

в районах перспективной застройки существенно снижает его роль в об-

щей доли перевозок. 

Таким образом, развитие городского пассажирского транспорта в на-

стоящее время нуждается в тщательном планировании и управлении: не-

корректное принятие решений в отношении той или иной подсистемы го-

родского транспорта приведет к деградации данной составляющей транс-

портной системы, что неизбежно скажется на состоянии транспортного 

комплекса в целом.    
 

К содержанию 
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МЕТОД РАСЧЕТА ПРОЧНОСТИ НАРУЖНЫХ УЗЛОВ  

СОПРЯЖЕНИЯ ПАНЕЛЕЙ МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ  

В ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ШВАХ 

 

Ю.А. Ивашенко, А.В. Фердер 

 
В статье рассмотрен метод расчета на прочность горизон-

тального стыка с односторонним опиранием перекрытий для па-

нельной борной несущей системы зданий. 

Ключевые слова: узел, стык, метод, метод расчета, прочность. 

 

В пособии [1] для расчета прочности горизонтального стыка предлага-

ется следующая формула: 

                      (1) 

где            – приведенное сопротивление. При этом величину ко-

эффициента    для платформенного стыка с односторонним опиранием ре-

комендуется определять путем проведения испытаний узлов. 

В данной статье предлагается метод расчета, позволяющий теоретиче-

ски вычислить этот коэффициент и, соответственно, величину прочности 

стыка. 

Физико-механическая сущность этого коэффициента состоит в том, что 

вертикальное усилие передается на узел с некоторым эксцентриситетом. 

Эксцентриситет возникает по следующим причинам: 

 смещение стеновых панелей относительно друг друга вследствие не-
точного монтажа; 

 горизонтального смещения перекрытия и поворот его опорного се-
чения при действии нагрузок на перекрытие; 

 поворот опорных сечений стеновых панелей вследствие деформации 
растворных швов, в которых напряжения распределяются неравномерно. 

С течением времени указанный выше эксцентриситет будет увеличи-

ваться за счет проявления ползучести бетона и раствора элементов узла. 

Наибольшая доля в увеличении эксцентриситета приходится на раствор, 

так как он нагружается постоянной нагрузкой в молодом возрасте. При 

этом скорость его нагружения является достаточно высокой в связи со 

скоростью монтажа здания. 

В основе предлагаемого метода расчета используется принцип сложе-

ния узлов поворота, возникающих по выше указанным причинам (рис.): 
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где    
   

     
 – поворот сечения в стыке от смещения стеновых панелей на 

величину          [1];       ;      – жесткость сечения стеновых 
панелей; 

   
    

      
 – поворот сечения в стыке от действия нагрузки на панель 

перекрытия;      – жесткость сечения перекрытия;   – пролет перекрытия; 

   
     

    
     – поворот от деформации растворных швов под дейст-

вием усилия в стеновых панелях;      – жесткость растворных швов; 

    – среднее значение условного эксцентриситета, учитывающего не-

равномерность распределения напряжений. 
Геометрические параметры узла определяются по рис. 1 с учетом откло-

нений, установленных в пособии [1]:          ,            , 

где         ,          – соответственно смещение стеновых панелей 

и перекрытия. 

При определении величины    условный эксцентриситет вычислен в 

предположении линейного распределения напряжений сжатия швов       : 

                      . 

Используя зависимость       
  

 
  и отношения    

    

    
,    

    

    
, 

вычисляется приведенный эксцентриситет      
 

 
 

  

 
 

    

     
   

    

   
  . 

Пример расчета. Исходные данные:   = 120 мм;    = 15 мм; a = 30 мм; 

   = 90 мм;    = 75 мм;    = 30·    МПа;    = 24·    МПа; 

   = 15·    МПа;    = 0,000144   ;    = 0,000341  ;    = 0,000048   ;  

L = 3 м; q = 750 
   

  
;      = 30·1,4 = 42 мм. 

При кратковременном действии нагрузки вычисленная величина экс-

центриситета равна               
С учетом длительно действующей нагрузки учитывается коэффициен-

ты ползучести       по рекомендациям СП 52-101-2003 [2] соответственно 

для стен, перекрытия и раствора:            ;            ;               
С учетом этих коэффициентов, а также с учетом образования трещин в 
плите перекрытия, корректируются модули упругости и тогда вычисленная 

величина эксцентриситета –                
Следует также учесть, что при повороте в стыке плиты перекрытия ме-

няется расчетная схема (рис.), что приводит к увеличению неравномерно-
сти напряжений в швах.  

Предлагается это учесть введением усилий    и, соответственно, до-

полнительных моментов в верхнем и нижнем швах:   
            ; 

  
         . С учетом смещения перекрытия отношение: 

  

  
  

     

        
     . 
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При этом приведенный вычисленный эксцентриситет увеличивается 

до значения             

 

 
Расчетная схема 

 
Значение      определяет величину коэффициента    как снижения не-

сущей способности (прочности) вследствие увеличения эксцентриситета 

вертикального продольного усилия, передающегося на стык с панелей стен. 

Выводы: 

1. Предлагаемый метод позволяет учесть физико-механические свойст-

ва элементов, составляющих стык, и изменение их во времени (реологиче-

ские свойства), и тем самым устраняют недостаток пособия [1]. 

2. Имеющиеся экспериментальные исследования стыков подтверждают 
возможность применения метода и возможность его корректировки при 

дальнейшем накоплении экспериментальных данных. 
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КОМПАС 3D ДЛЯ СТУДЕНТОВ МТ ФАКУЛЬТЕТА 

 

Л.Л. Карманова, Т.Ю. Попцова, Е.П. Дубовикова 
 

Рассмотрено построение аксонометрического и разнесенного 

изображений узла в программе Компас-3D. 

Ключевые слова: Компас-3D, аксонометрическое изображе-

ние, сборка узла, разнесенный чертеж, компоненты.    
 

Новые требования общества к уровню образованности и развития лич-

ности, приводят к необходимости изменения технологий обучения. Сего-

дня продуктивными являются технологии, позволяющие организовать 

учебный процесс с учетом профессиональной направленности обучения,  

а также ориентацией на личность студента его интересы, склонности и 

способности. 

Понимая важность использования педагогических технологий в повсе-

дневной образовательной деятельности на кафедре «Графика» все боль-

шую популярность получают компьютерные технологии обучения. 

Студенты МТ-факультета изучают предмет «Инженерная графика»  

с использованием программы «Компас-3D», что не только облегчает тру-

доемкость выполнения графических работ, но и способствует пониманию 

процесса формообразования деталей и узлов. Проблемой преподавания 

компьютерной графики является отсутствие учебной литературы для сту-

дентов. Появившиеся в последние годы многочисленные издания носят уз-

коспециальный или справочный характер. Поэтому преподаватели кафед-

ры обращают особое внимание студентов на методические приемы, ис-

пользующиеся при изучении компьютерной графики. 

В третьем семестре студенты выполняют одно из заданий «Сборочный 

чертеж». 

Цель задания: 

– научить студентов по 2D чертежам создавать 3D модели; 

– собирать полученные модели в трехмерную сборку; 

– на основе трехмерной сборки создавать сборочный чертеж; 

– выполнять наглядное изображение трехмерной сборки; 

– создавать текстовый документ «Спецификация». 

Сборка в системе Компас-3D – это трехмерная модель, объединяющая 

модели деталей, входящих в узел. Наглядное изображение трехмерной 

сборки помогает студенту проще воспринимать двумерный сборочный 

чертеж. Рассмотрим два способа создания наглядного изображения узла. 

Аксонометрическое изображение – способ изображения геометриче-

ских предметов на чертеже при помощи параллельных проекций (рис. 1). 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BC%D0%B5%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D1%80%D1%82%D1%91%D0%B6
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B5%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F
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Для того чтобы «заглянуть» внутрь корпуса надо «вырезать» часть де-

тали или группы деталей. 

В любой горизонтальной плоскости нарисуем эскиз из двух отрезков, 

которые ограничивают ту часть узла, которую мы хотим временно удалить 

(рис. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Команда «Сечение по эскизу» позволяет выбрать «Компоненты», кото-

рые мы хотим рассечь (рис. 3). Выбор компонентов может производиться 

как в дереве построения чертежа, так и непосредственно на сборке (рис. 4). 

Результат построения на рисунке 5. 

 

Р

ис.1 

Эскиз 

Рис. 1. Аксонометрическое  

изображение 

Рис. 2. Эскиз  

в горизонтальной плоскости 

Сечение 

по эскизу 

Область применения «Компоненты» 

Рис. 3. Выбор компонентов в дереве построения чертежа 

Выбор  

компо-

нентов 
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Вторым способом наглядного изображения трехмерной сборки являет-

ся разнесенный чертеж. 

Трехмерная сборка в своем окончательном виде обычно не дает доста-

точно ясного представления о взаимном положении компонентов. Для об-

легчения восприятия сборок применяется разнесенный вид – в ней компо-

ненты «раздвигаются» в пространстве.  

Разнесенный вид хранится в сборке и включается нажатием кнопки 

«Разнести». Но чтобы эта кнопка ожила, разнесенный вид сначала надо 

создать. 

Чтобы задать параметры разнесения, вызовите команду меню «Сер-

вис» – «Разнести компоненты» – «Параметры» (рис. 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Выбор компонентов на сборке  

в системе Компас-3D 
Рис. 5. Результат построения 

Рис. 6. Настройка параметров разнесения 

Выбор  

Компонтов 
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Разнесение выполняется по шагам. Для добавления шага нажмем кноп-

ку «Добавить». Затем указываем компоненты, участвующие в шаге разне-

сения, и параметры этого шага (рис. 7).  

 

 

 

 
Чтобы выбрать компоненты, щелкаем по переключателю «Компонен-

ты» и указывает нужные компоненты на самой сборке или в дереве сборки. 

Чтобы указать направление разнесения компонентов, активизируем пере-

ключатель «Объект». Компоненты могут разноситься в направлении, сов-

падающим с ребром модели,  (для этого укажите в окне сборки нужное 

ребро) или в направлении, перпендикулярном грани (для этого укажите 

нужную грань). Введите в соответствующее поле расстояние, на которое 

должен переместиться компонент относительно своего прежнего положе-

ния. Выберите направление перемещения компонентов – прямое или об-

ратное, активизировав соответствующий переключатель в группе «На-

правление». Затем нажмите кнопку «Применить». Аналогичным образом 

задаются и все остальные этапы. После выхода из команды настройки ша-

гов сборка в окне оказывается в разнесенном виде. Теперь кнопка «Разнес-

ти» активна и сборка при нажатии на нее отображается в разнесенном виде 

(рис. 8). 
 

 

 

Рис. 7. Настройка компонентов и параметров шага разнесения 
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При выполнении данной работы студенты испытывают интерес, кото-

рый основывается на мышлении и кропотливом труде. При помощи муль-

тимедийных анимаций можно показать сборку  деталей со всех сторон. 
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Рис. 8. Сборка в разнесенном виде 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 

РЕБРИСТЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЛИТ ПЕРЕКРЫТИЙ СЕРИИ 

7018-М С ЖЕСТКИМ УЗЛОМ СОПРЯЖЕНИЯ ПРОДОЛЬНЫХ РЕБЕР 
 

А.А. Карякин, С.А. Сонин, П.В. Попп, И.С. Дербенцев 
 

Изложены результаты испытаний спаренных в продольном на-
правлении железобетонных ребристых плит с ненапрягаемой арма-
турой, объединенных между собой в торцевых зонах и работаю-
щих по неразрезной схеме. Установлена пригодность данной схе-
мы для применения в строительстве 4-х этажного жилого здания. 

Ключевые слова: испытание, железобетонные ребристые пли-
ты, стык продольных ребер, прочность, жесткость, трещиностой-
кость. 

 

Фрагмент перекрытий состоял из двух ребристых (без предварительно-

го напряжения) железобетонных плит пролетом 5,69 м, продольные ребра 

которых жестко связанны между собой сваркой накладной пластины 

с опорными закладными деталями в уровне верхней поверхности плит 

(рис. 1). Усилие от вышерасположенной колонны имитировалось усилием 

в анкерном болте, жестко соединяющим накладную пластину с нижерас-

положенной опорой. 

Проведение натурных испытаний проводилось с целью оценки работо-

способности ребристых плит перекрытий, работающих по неразрезной 

схеме и пригруженных на опоре вертикальными силами, имитирующими 

усилия в колоннах вышележащего этажа. 

Фрагмент перекрытия запроектирован под расчетную нагрузку 6,0 кПа. 

Фактическая кубиковая прочность бетона плит составила R=50,0 МПа, 

что соответствует классу бетона В35. В каждом продольном ребре плит ус-

тановлено по два нижних стержня Ø18 А-III c фактическим пределом те-

кучести σy=441,0 МПа. 

Нагрузка на плиты при их испытании прикладывалась этапами, равны-

ми 0,1 от контрольной нагрузки в соответствии с [3]. 

На первой стадии испытания плит вертикальная нагрузка прикладывалась 

до велечины контролируемой по жесткости и трещиностойкости – q=5,0 кПа. 

После 30-минутной выдержки испытание было продолжено поэтапным на-

гружением вертикальной распределенной нагрузкой до разрушения. 

Полезную вертикальную равномерно распределенную нагрузку созда-

вали штучными грузами в виде предварительно взвешенных фундамент-

ных блоков размерами 0,6х0,4х0,7 м. 

Для измерения вертикальных перемещений плит и осадки опор были 

установлены механические приборы – прогибомеры 6 ПАО с ценой деле-

ния 0,01 мм и индикаторы часового типа И4-10 с ценой деления 0,01 мм.  
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Измерительные приборы были установлены в середине пролетов плит и 

на опорах. 

Общее количество ступеней нагружения составило 15. 

Общий вид испытания фрагмента перекрытия показан на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Общий вид фрагмента перекрытия 

Рис. 1. Конструктивная схема фрагмента перекрытия 

Поз.1 – мет. пластина 350х175 δ=15 мм; Поз.2 – мет. пластина  

350х165 δ=15 мм; Поз.3 – мет. пластина 300х90 δ=30 мм 
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Рис. 3. Разрушение у средней опоры 

 
В результате испытаний установлено следующее: 

1. Разрушение фрагмента перекрытия произошло при нагрузке  

q=8,963 кН/м
2
 (8,96 кПа) без учета нагрузки от собственной массы плит. 

При грузовой площади равной 33,91 м
2
 (5,69х2,98х2) общая нагрузка 

на плиты составила 303,95 кН. 

Разрушение произошло по наклонному сечению одной из плит на сред-

ней опоре (в районе жесткого сопряжения плит) – рис. 3. К этому моменту 

надопорные трещины (у средней опоры) достигли величины 1,5 мм. 

В пролете плит, где максимальная ширина раскрытия трещин не пре-

вышала 0,1 мм, разрушения не выявлено. 

Согласно приложению [3], представленное разрушение может быть от-

несено к первому случаю разрушения (по нормальному или наклонному 

сечению вследствие достижения предела текучести продольной арматуры). 

Для рассматриваемого случая, согласно табл. Б.1 [3] значение требуемого 

коэффициента безопасности С может быть принятым равным 1,30. 

Фактический коэффициент безопасности С
Ø
 для испытанного фрагмен-

та перекрытия составил величину: 

С
Ø
=(8,96+1,2х2,50)/(6,0+1,2х2,5)=1,33>C=1,3, 

где 8,96 кПа – опытная разрушающая нагрузка; 
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6,0 кПа – расчетная нагрузка; 

2,50 кПа – постоянная нагрузка на перекрытие; 

1,2 – коэффициент, учитывающий возможное увеличение постоянной 

нагрузки от проектных величин. 

Требования ГОСТ [3] по прочности обеспечены. 

2. При действии нагрузки, соответствующей нормативной  (эксплуата-
ционной) и контролируемой по жесткости и трещиностойкости согласно 

ГОСТ [3] и равной q=5,39кПа. Максимальные прогибы плит составили 

5,6 мм. Предельно допустимая величина прогиба плиты согласно табл. 4 

[1] составляет 25мм. Таким образом, опытные значения прогибов плит при 

контрольной нагрузке по жесткости не превосходят предельно допустимые 

величины. 

3. При этой же нагрузке (q=5,39 кПа) максимальная ширина раскрытия 

трещин не превышала 0,01 мм, высота сжатой зоны в районе надопорной 

трещины составила 14 см. 

Контрольная ширина раскрытия трещины согласно табл. 2 [1] в закры-

тых помещениях составляет 0,4 мм и при испытании контрольной нагруз-

кой по трещиностойкости достигнута не была. 

Выводы 

По результатам испытаний установлено, что фрагмент перекрытия, со-

стоящий из двух ребристых плит серии 7018-М с разработанным жестким 

узлом сопряжения продольных ребер и «имитацией» давления вышераспо-

ложенной колонны в виде объединяющего опорный узел жестко притяну-

того болта, удовлетворяет требованиям ГОСТ 8829-94 [3] по прочности, 

жесткости и трещиностойкости. Однако, характер работы и схема разру-

шения узла сопряжения продольных ребер плит не позволяет рекомендо-

вать использование ребристых плит с жестким узлом сопряжения для мас-

сового проектирования и строительства зданий по серии 7018-М без кор-

ректировки количества надопорной арматуры плит в местах их сопряже-

ния и проведения дополнительных испытаний. 
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УДК 692.533.15 

РАСЧЕТ ИСТИРАЕМОСТИ БЕТОНА 
 

А.В. Киянец 
 

Излагаются особенности воздействия истирающей нагрузки 

на бетонные конструкции. Приводятся требования нормативно-

технической документации по нормированию показателей исти-

раемости и Федерального закона № 384-ФЗ по долговечности 

конструкций. Рассматривается методика расчета истираемости и 

оценки долговечности бетона для покрытий полов.  

Ключевые слова: истираемость, износостойкость, бетон. 
 

Истирающая нагрузка, одна из многих нагрузок, которые воздействуют 

на конструкции зданий и сооружений во время их эксплуатации. Отличи-

тельной особенностью которой является воздействие абразивных составов 

на поверхностные слои конструкции с последующим их разрушением. 

В зависимости от области применения зданий и сооружений, природа 

истирающих нагрузок может быть различна: воздействие подошв обуви от 

прохождения людей, от колес проезжающего транспорта, волочения раз-

личных грузов, протекание воды и других жидкостей с содержанием абра-

зивного материала, льда и т.д.  

Длительное воздействие истирающих нагрузок приводит к тому, что 

конструкция, сохраняя свою целостность и несущую способность, не мо-

жет дальше эксплуатироваться из-за неудовлетворительного состояния по-

верхности, или продукты разрушения бетона, попадая в окружающую сре-

ду, препятствуют протеканию технологических процессов и угрожают 

здоровью людей. В этом случае требуется решить вопрос износоустойчи-

вости материала, под которой мы понимаем его сопротивление воздейст-

вию истирающей нагрузки с сохранением физико-механических характе-

ристик, а также разработки методики расчета и прогнозирования износо-

устойчивости применяемых материалов.  

Интенсивные истирающие нагрузки в процессе эксплуатации испыты-

вают ряд конструктивных элементов – это полы, лестницы, ступени, лест-

ничные марши, лестничные площадки. Покрытия данных конструкций 

в современных зданиях и сооружениях выполнены в основном из различ-

ных видов бетона [1]. 

Требования к типам и характеристикам покрытия пола в зависимости 

от вида здания и помещения, с учетом количества проходов людей и про-

ездов машин, падения тяжелых предметов с высоты, волочения различных 

грузов, степени воздействия воды и агрессивных сред изложены в СП 

29.13330.2011 «Актуализированная редакция СНиП 2.03.13-88 Полы». 
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Кроме того, в зависимости от назначения помещения и типа покрытия 

в этом документе регламентируются показатели истираемости [4]: 

– п. 5.16 при предъявлении к полам повышенных требований по пыле-

отделению следует применять «мало пылящие» (истираемость не более 

0,4 г/см
2
) и «беспыльные» (истираемость не более 0,2 г/см

2
) покрытия полов; 

– п. 5.17 истираемость покрытия пола не должна превышать для моно-

литных покрытий полов в помещениях класса беспыльности 1000 – 

0,06 г/см
2
, класса 10000 – 0,09 г/см

2
 и класса 100000 – 0,12 г/см

2
;  

– п. 5.18 поверхность покрытия пола должна быть ровной, просветы 

между контрольной двухметровой рейкой и проверяемой поверхностью не 

должны превышать для покрытий из бетонов (всех видов), ксилолита, це-

ментно-песчаного раствора, поливинилацетатцементно-опилочного соста-

ва, из плит бетонных (всех видов), керамических, керамогранитных, ка-

менных, резиновых, чугунных и стальных, а также из кирпича (всех видов) 

на растворе – 4 мм. 

Последний пункт с требованием по обеспечению необходимой ровно-

сти покрытия можно трактовать как максимально возможный показатель 

по истираемости покрытия выраженный в миллиметрах износа. 

Таким образом, существуют объективные требуемые показатели по из-

носоустойчивости бетонных покрытий, но нет привязки к сроку службы 

данного покрытия. Между тем, данное требование является обязательным. 

Согласно Статьи 33 Федерального закона № 384-ФЗ «Технический регла-

мент о безопасности зданий и сооружений»: в целях предупреждения дей-

ствий, вводящих в заблуждение приобретателей, в проектной документа-

ции здания или сооружения должна содержаться следующая информация: 

срок эксплуатации здания или сооружения и их частей [5]. 

Синхронизировать требования Технического регламента и СП 

29.13330.2011, на мой взгляд, позволяет ГОСТ Р 54257-2010 «Надежность 

строительных конструкций и оснований. Основные положения и требова-

ния», в котором содержится таблица (п. 3.2.3 табл. 1) с примерными сро-

ками службы зданий и сооружений. К примеру, срок службы для зданий и 

сооружений массового строительства в обычных условиях эксплуатации 

составляет не менее 50 лет [3].  

Поэтому требование по максимальному износу бетонного покрытия 

можно интерпретировать следующим образом: максимальный износ бе-

тонного покрытия должен быть не более 4 мм в глубину на протяжении не 

менее 50 лет. Такая формулировка данного требования будет соответство-

вать Федеральному закону № 384-ФЗ и позволит производить расчет тре-

буемой истираемости бетона покрытия пола, а также проектировать состав 

применяемой бетонной смеси. 

Действующая на сегодняшний день методика определения истираемо-

сти бетонов содержится в ГОСТ 13087-81 «Бетоны. Метод определения 
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истираемости». Согласно этой методике истираемость определяется как 

потеря массы на единицу площади истираемой поверхности образца и из-

меряется в граммах на квадратный сантиметр (г/см
2
) [2].  

Недостатком вышеизложенной методики является большая трудоем-

кость проведения испытаний и получение в результате испытаний (после 

560 оборотов круга испытательной машины ЛКИ-3) конечной цифры, ха-

рактеризующей истираемость образца. 

Данный недостаток является существенным при определении истирае-

мости износоустойчивых бетонов. Учитывая неравномерность процесса 

истирания материала из-за неравномерного износа поверхностных и внут-

ренних слоев бетона оценка истираемости бетона при 560 оборотах может 

быть недостаточно точной. 

Поэтому для расчета и выбора состава бетона для покрытия пола, 

а также оценки его долговечности может быть использована методика ис-

пытания на предельную продолжительность истирающего воздействия 

(методика  предельного износа) [1].  

Суть методики испытания на предельный износ заключается в опреде-

лении предельного истирающего воздействия Тпр на исследуемый матери-

ал, измеряемого в оборотах круга машины ЛКИ-3 (рис.), в результате ко-

торого образец истирается на 1 см. 

 

 
 

 

 

 
Поскольку испытание образцов бетонов часто бывает затруднительным 

и связано с большим износом испытательных машин, особенно для бето-

нов, обладающих высокой износостойкостью, то для определения величи-

ны истирающего воздействия можно ограничиться сокращенными испы-

таниями, а полное значение Тпр получить путем вычисления. Для этого 

достаточно проводить испытания на истираемость по стандартной методи-

ке до 840 оборотов круга истирания. 

 

Круг истирания ЛКИ-3: 1 – истирающий диск;  

2 – испытываемые образцы; 3 – нагружающее устройство;  

4 – счетчик оборотов 
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Тогда, пользуясь нижеприведенной формулой можно рассчитать Тпр: 

560,0
1

560





К

ИИ
Т

пр

пр
.           (1) 

Величина К1 определяется по формуле: 

28,0

560840

1

ИИ
К


 ,     (2) 

где Тпр – предельная продолжительность истирающего воздействия в тыс. 

оборотов; И840 – глубина истирания в см при 840 оборотов круга; И560 – 

глубина истирания в см при 560 оборотов круга; Ипр – предельная глубина 

истирания равная 1 см; И840, И560 определяются по стандартной методике. 

Данная методика расчета истираемости и оценки долговечности бетона 

справедлива для условий эксплуатации без дополнительного воздействия 

других деструктивных факторов: увлажнение, высушивание, заморажива-

ние и оттаивание, воздействие агрессивных сред и т.д. 

При испытаниях на совместное воздействие истирающих нагрузок 

и других факторов влияния целесообразно будет установить дополнитель-

ное требование по их учету в виде коэффициента снижения износостойко-

сти. Например, коэффициент снижение износостойкости для образцов бе-

тона, прошедших 100 циклов испытания на морозостойкость составляет 

К ≥ 0,75. 

Предложенная методика расчета истираемости бетона позволяет оце-

нить долговечность бетонных покрытий полов, хотя и требует дополни-

тельных исследований по влиянию условий эксплуатации и учету характе-

ра работы бетона различных составов по сопротивлению истирающему 

воздействию. С учетом проведения дополнительных исследований, она 

может быть распространена на бетонные покрытия дорог, тротуаров, пар-

ковок, аэродромов и др. 
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УДК 514.181.4 
 

ОБ ОДНОМ ОСОБОМ СЛУЧАЕ ПЕРЕСЕЧЕНИЯ 

ПАРАБОЛИЧЕСКИХ ЦИЛИНДРОВ  

 

В.А. Короткий, Т.Ю. Попцова 

 
Рассмотрена геометрическая модель двух параболических ци-

линдров. Доказано, что если плоскости симметрии цилиндров па-

раллельны, то линия пересечения цилиндров вырождается в две 

совпавшие несобственные прямые и кривую второго порядка. 

Для доказательства использована аффинная интерпретация из-

вестной теоремы начертательной геометрии. Отмечено, что элек-

тронный макет исследуемой фигуры не содержит доказательной 

информации, а предлагает лишь визуальный образ. 

Ключевые слова: поверхность второго порядка, несобствен-

ная плоскость, несобственная образующая, двойное соприкосно-

вение поверхностей, электронный макет.    

 

Алгебраические кривые второго порядка (коники) и поверхности вто-

рого порядка (квадрики) традиционно считаются одним из важнейших 

объектов изучения, как в аналитической, так и в начертательной геомет-

рии. Это объясняется рядом их свойств, благодаря которым они находят 

применение не только в геометрии, но в самых разных областях науки и 

техники. Теория квадрик и кривых второго порядка, несмотря на свою ка-

жущуюся завершенность, продолжает пополняться, хотя и малозначитель-

ными, но новыми, ранее не замеченными сведениями о свойствах этих за-

мечательных геометрических объектов. 

В связи с развитием компьютерной техники и использованием компью-

тера для точного моделирования трехмерных геометрических фигур, поя-

вилась возможность проведения виртуальных геометрических эксперимен-

тов. В ходе эксперимента формируется электронный макет геометрической 

фигуры, с которым возможно выполнять виртуальные действия: разрез, 

перемещение, соприкосновение или пересечение с другой виртуальной 

геометрической фигурой, и т.д. При этом могут быть «экспериментально 

подтверждены» какие-либо предполагаемые геометрические свойства ис-

следуемой фигуры. 

Разумеется, как и в любом научном исследовании, результаты одного 

или даже множества экспериментов не имеют никакой доказательной си-

лы. Обязательно требуется теоретическое осмысление результатов экспе-

римента: объяснение результата на основе известных теорий, либо форми-

рование новой научной гипотезы (теории). Особенно это относится к гео-

метрии, как разделу математики, где требуется математически строгое до-

казательство любого утверждения. 
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Геометрический эксперимент на компьютере, несмотря на свою высо-

кую вычислительную точность, не является исключением. Предполагаемое 

(или случайно замеченное при разглядывании визуального образа) свойст-

во геометрической фигуры, даже многократно подтвержденное на ее вир-

туальном электронном макете, требует строгого математического доказа-

тельства. В случае отсутствия такого доказательства научная и учебная 

ценность проведенного «экспериментального компьютерного исследова-

ния» равна нулю. 

Пример 1. Рассматривается линия пересечения двух фокальных квад-

рик с общей плоскостью симметрии. Трехмерные электронные макеты 

квадрик «разрезаются» произвольной секущей плоскостью, параллельной 

общей плоскости симметрии. Отмечаются фокальные точки полученных 

сечений. Квадрики перемещаются до совпадения какой-либо пары найден-

ных фокальных точек. На экране компьютера немедленно получается ре-

зультат: поверхности пересекаются по кривой, которая визуально выгля-

дит плоской. Попытка исследования этой кривой с помощью справочных 

средств графического редактора ни к чему не приводит, поскольку линия 

пересечения идентифицируется как «почти плоский» сплайн.  

Варьируя вид фокальных квадрик (гиперболоиды, параболоиды) и по-

ложение секущих плоскостей, можно многократно повторять эксперимент, 

получая один и тот же результат: квадрики пересекаются по «почти пло-

ской» сплайн-кривой. Возникает предположение, что отклонение от ком-

планарности вызвано неточностью графического редактора, и может быть 

справедлива теорема: фокальные квадрики с общей плоскостью симмет-
рии пересекаются по плоской кривой, если совмещены фокусы пары ком-
планарных сечений квадрик, параллельных общей плоскости симметрии. 

Доказательство теоремы форми-

руется не с помощью средств графи-

ческого редактора, а на основе базо-

вых геометрических закономерно-

стей, известных из курса начерта-

тельной геометрии [1]. Доказатель-

ное, математически строгое рассуж-

дение следует из рассмотрения про-

ективных соответствий в пучке коник 

с попарно совпавшими базисными точками на несобственной прямой [2],  

а также из теоремы о мнимом двойном соприкосновении фокальных квад-

рик с совпавшей парой фокусов (теоремы 1…4 из работы [2]). 

Действительно, из теоремы 1 следует, что пучки коник, полученные 

проецированием компланарных сечений данных квадрик на общую плос-

кость симметрии (рис. 1), могут быть приведены в перспективное распо-

ложение, а из теоремы 4 следует, что перспективность сохраняется при по-

вороте пучков вокруг общего фокуса любой пары компланарных сечений. 

S 

S 

Рис. 1. Сечения фокальных квадрик 
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Дальнейший шаг доказательства – выход в пространство, в результате 

которого пучки коник преобразуются в квадрики, находящиеся в двойном 

мнимом соприкосновении, а ось перспективности пучков коник преобра-

зуется в плоскость, содержащую общие точки данных квадрик, то есть 

плоскую линию их пересечения. Тем самым не только строго доказывается 

предположение, сделанное на основе визуального рассмотрения электрон-

ных макетов, но и дается указание на теорему начертательной геометрии 

(о двойном прикосновении квадрик), которой «подчиняется» исследуемая 

инцидентность. 

Пример 2. В пространстве даны два параболических цилиндра, плоско-

сти симметрии которых параллельны (рис. 2). Требуется исследовать ли-

нию пересечения данных поверхностей. 

 

 

Составив электронный макет параболических цилиндров, перемещаем 

и поворачиваем их произвольным образом, сохраняя только параллель-

ность плоскостей симметрии Σ, Г. На экране компьютера появляется линия 

ABC пересечения поверхностей (рис. 2б). Попытки идентифицировать эту 

линию с помощью справочных команд графического редактора ни к чему 

не приводят, поскольку линия определяется как «почти плоская» сплайн-

кривая. Дальнейшие попытки исследования квазитрехмерного визуального 

образа на экране монитора не предоставляют новой информации.  

Тем не менее, результат компьютерного эксперимента позволяет пред-

полагать, что справедлива теорема: параболические цилиндры с параллель-

ными плоскостями симметрии пересекаются по плоской кривой. 

Доказательство. Отмечаем известное [1] аффинное свойство парабо-

лического цилиндра, погруженного в расширенное евклидово пространст-

Рис. 2. Параболические цилиндры:  

а – ортогональный чертеж; б – аксонометрия 
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во E
3
: параболический цилиндр касается несобственной плоскости про-

странства E
3
 вдоль своей несобственной образующей. Несобственная об-

разующая параболического цилиндра совпадает с несобственной прямой 

его плоскости симметрии. Плоскости симметрии Σ, Г данных параболиче-

ских цилиндров параллельны, поэтому несобственные прямые s, g плоско-

стей Σ, Г совпадают. Следовательно, оба цилиндра имеют общую обра-

зующую s=g, вдоль которой они соприкасаются как с несобственной плос-

костью, так и между собой. Соприкосновение цилиндров вдоль общей об-

разующей рассматривается как пересечение вдоль двух совпавших обра-

зующих. Иначе говоря, в пересечении цилиндров возникает плоская кри-

вая (кривая второго порядка, выродившаяся в две совпавшие прямые s=g). 

Как известно из курса начертательной геометрии и из основной теоремы 

алгебры, в этом случае поверхности второго порядка пересекаются еще по 

одной плоской кривой, которую и замечают на экране компьютера. Теоре-

ма доказана. 

Параболический цилиндр в проективной интерпретации рассматрива-

ется как коническая поверхность второго порядка, соприкасающаяся с не-

собственной плоскостью. Произвольное проективное преобразование пе-

реводит параболические цилиндры с параллельными плоскостями симмет-

рии (см. рис. 2) в конические поверхности второго порядка с общей каса-

тельной плоскостью и совпадающими линиями касания. Следовательно, 

доказанная теорема допускает следующее обобщение: конические поверх-

ности второго порядка, соприкасающиеся по прямолинейной образующей, 

пересекаются по плоской кривой.   

Заключение. Недостаточно заметить на электронном макете какое-

либо геометрическое свойство исследуемой фигуры. Надо объяснить заме-

ченное свойство, доказать его на основе известных теорем и понятий на-

чертательной геометрии. Трехмерная компьютерная модель (электронный 

макет) не содержит необходимой для доказательства информации. Только 

использование базовых, фундаментальных сведений из курса начертатель-

ной геометрии позволяет сделать необходимые научные обобщения.  
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КРИВЫЕ ВТОРОГО ПОРЯДКА В ЗАДАЧАХ  

МОДЕЛИРОВАНИЯ АРХИТЕКТУРНЫХ ОБОЛОЧЕК  

 

В.А. Короткий, Е.А. Усманова 

 
Рассматриваются способы геометрического моделирования 

архитектурных оболочек, опирающихся на заданный плоский или 

пространственный замкнутый контур. Каркас поверхности зада-

ется как однопараметрическое множество кривых второго поряд-

ка с переменным эксцентриситетом. Для управления формой 

оболочки используются линейчатые направляющие поверхности. 

Ключевые слова: четырехмерное пространство, ключевой 

способ, кинематический способ, гладкость, каркас, направляю-

щая поверхность.    

 

Свойства поверхности во многом определяются свойствами линий, об-

разующих эту поверхность. Свойства линий, в свою очередь, определяют-

ся видом математических функций, описывающих эти линии.   

В современных САПР основным инструментом моделирования кривых 

линий сложной формы являются NURBS-кривые, благодаря как их свойст-

вам, так и внедрению в международные стандарты CAD/CAM. При этом 

моделирование поверхности по существу сводится к ее аппроксимации по 

заданному заказчиком набору координат реперных точек, исходя из задан-

ного порядка гладкости сшиваемой поверхности.  

Не противопоставляя методы начертательной и вычислительной гео-

метрии и не пытаясь конкурировать с идеологией CALS, рассмотрим при-

меры кинематического образования поверхностей с использованием кри-

вых второго порядка в качестве основного формообразующего элемента.  

Пример 1. Одним из способов моделирования поверхностей является 

ключевой способ, в соответствии с которым определитель поверхности со-

держит некоторое геометрическое условие («ключ»), посредством которо-

го задается закон изменения формы образующей. Ключ проекционно свя-

зан с главными видами, что позволяет рассматривать чертеж с изображе-

нием ключа как чертеж двумерной поверхности, находящейся в четырех-

мерном пространстве [1, 2].  

Пусть требуется смоделировать поверхность, свободно натягиваемую 

на треугольный контур, ограниченный кривыми второго порядка (модель 

паруса, рис. 1а). Присваивая узлам произвольные значения координат по 

оси t, погружаем контур ABC в четырехмерное пространство. При опреде-

ленном выборе базисных инциденций плоскости звеньев AC, BC и сами 

звенья проецируются на Г′(xyt) прямыми A′C′ и B′C′ (рис. 1б). 
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Формируем в четырехмерном пространстве два пучка вспомогательных 

плоскостей. Будем полагать, что плоскости ωi пучка ω с осью CZ
∞
 перспек-

тивны ряду точек звена AB, а плоскости δj пучка δ проходят через базис-

ную точку X
∞
 и через точки пересечения противолежащих звеньев AC и BC 

вспомогательными гиперплоскостями уровня y=const. Двупараметриче-

ское множество точек пересечения плоскостей пучков δ, ω образует по-

верхность, «натянутую» на контур ABC в пространстве E
4
, проекция кото-

рой на Г(xyz) – искомая поверхность, а на Г′(xyt) – отсек конической по-

верхности с вершиной C′ и направляющей A′B′.  

 
В частности, если одна из сторон контура ABC – прямая линия, а две 

стороны – конические сегменты, то оба семейства образующих поверхно-

сти – кривые второго порядка. Оба семейства образующих – гладкие кри-

вые, следовательно, получаем гладкую поверхность, в каждой своей точке 

имеющую единственную касательную плоскость [3, 4]. 

Поверхность в четырехмерном пространстве формируется как двупара-

метрическое множество точек пересечения двух пучков плоскостей с ба-

зисными точками U и V. Нарушение гладкости такой поверхности может 

происходить только в отдельных (особых) точках. В частности, если какая-

либо плоскость β пучка U проходит через базисную точку V другого пучка, 

то получаем, что все плоскости пучка U пересекаются с плоскостью β  

в точке V, которая становится особой точкой поверхности. Если точка V – 

несобственная, получаем разрыв непрерывности второго рода. 

Рис. 1. Четырехмерная модель оболочки «парус»: а – прообраз;  

б – модель оболочки на трехмерном гиперэпюре 
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Пример 2. Пусть дан прямоугольный в плане пространственный замк-

нутый контур ABCD, фронтальные звенья AB и CD которого – дуги кривых 

второго порядка, а боковые звенья AD и BC – произвольные гладкие кри-

вые (рис. 2а). Требуется построить непрерывную гладкую (не имеющую 

изломов) поверхность, проходящую через данный замкнутый контур [5].  

В этом примере использован кинематический способ формирования 

поверхности: образующая скользит по направляющим AD и BC, плавно 

изменяя свою форму от дуги конического сечения AB до дуги CD. Ряд по-

следовательных положений образующей формирует конструируемую по-

верхность.  

 

Потребуем, чтобы образующая во всех своих положениях была кривой 

второго порядка. Кривая второго порядка
 
на плоскости обладает пятью 

степенями свободы, поэтому для управления ее формой
 
следует указать 

пять условий, определяющих положение этих элементов (точек и каса-

тельных) в зависимости от некоторого параметра u. Конструируемая по-

верхность имеет прямоугольное в плане основание, ориентированное по 

осям x и y декартовой системы координат, поэтому в качестве параметра u 

может быть принята координата y.  

Каждому значению параметра u=y должна соответствовать единствен-

ная образующая, лежащая в плоскости, параллельной фронтальной плос-

кости xz. Чтобы задать касательные к образующей во всех точках направ-

ляющих AD и BC, укажем две вспомогательные линейчатые поверхности  

с плоскостью параллелизма xz и с направляющими AD, p и BC, q. В част-

ности, если принять p=q=IJ (см. рис. 2а), то получаем два направляющих 

коноида η(AD, IJ) и ψ(BC, IJ) с плоскостью параллелизма xz. Потребуем, 

чтобы конструируемая оболочка касалась коноида η в точках звена AD,  

Рис. 2. Оболочка на замкнутом контуре:  

а – определитель поверхности; б – вогнутая направляющая;  

в – выпуклая направляющая; г – прямолинейная направляющая 
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а коноида ψ – в точках звена BC. Это требование обеспечивает однознач-

ность определения касательных к образующей в точках, пробегающих по 

боковым звеньям AD и BC опорного контура. 

Чтобы зафиксировать единственную оставшуюся степень свободы, сле-

дует указать дополнительную направляющую m, которая назначается в со-

ответствии с требованиями (техническими, эстетическими), предъявляе-

мыми к конструируемой поверхности. При изменении формы дополни-

тельной направляющей m меняется форма оболочки. 

На рис. 2 показаны три варианта поверхности – с вогнутой (рис. 2б), 

выпуклой (рис. 2в) и прямолинейной (рис. 2г) дополнительной направ-

ляющей m. В соответствии с вышеописанным алгоритмом, во всех вариан-

тах получается непрерывная гладкая поверхность, образованная однопара-

метрическим множеством кривых второго порядка, изменяющих свою 

форму от AB до CD. Заметим, что поверхность с вогнутой направляющей 

содержит две кривые второго порядка, выродившиеся в прямолинейные 

образующие. Очевидно, наличие прямолинейных элементов в каркасе по-

верхности следует считать ее технологическим преимуществом. 

Таким образом, конструируемая поверхность определяется не двупара-

метрическим множеством табулированных точек, как это реализуется  

в идеологии САПР, а однопараметрическим множеством кривых второго 

порядка.  

Пример 3. В современной архитектуре используются поверхности, 

имитирующие естественные природные формы. При этом ставится задача 

«натягивания» оболочки на плоский или пространственный криволиней-

ный контур, образованный, в частности, сегментами конических сечений. 

В этом случае поверхность оболочки может быть построена с помощью 

кривых второго порядка и линейчатых направляющих поверхностей [6].  

Поверхность (рис. 3а) образована движением кривой второго порядка, 

скользящей по направляющей l и плавно изменяющей свою форму от ги-

перболы g до эллипса e. Три точки образующей на направляющих MN, KL, 

l (три степени свободы) определяются значением координаты x. Для фик-

сации двух оставшихся степеней свободы указываем симметрично распо-

ложенные коноиды η(MN, M′T′) и ψ(KL, L′T′) с плоскостью параллелизма 

yz, соприкасающиеся с конструируемой оболочкой вдоль сторон MN, KL 

основания. Прямолинейные образующие M′T′ и L′T′ соприкасающихся ко-

ноидов проходят через точку T′ пересечения касательных к входному 

опорному контуру g и через точки M′, L′ на вертикальных касательных 

к выходному контуру e. При изменении положения точек M′, L′ меняется 

«полнота» конструируемой оболочки. 

На рис. 3б показан купол, «натянутый» на коньковую линию l и на 

опорные эллипсы e1, e2. Поверхность образована вращением кривой второ-

го порядка e вокруг оси AB, где A, B – точки пересечения кривых e1, e2. 
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Вершина образующей e «скользит» по направляющей l; при этом e плавно 

меняет свою форму от e1 до e2, во всех промежуточных положениях ос-

таваясь кривой второго порядка. Направляющие поверхности η и ψ выро-

ждаются в плоскости, касающиеся конструируемой оболочки в узлах A, B. 

 
Пусть требуется сформировать гладкую оболочку, «натянутую» на 

опорный треугольник AO′D и полуокружность e, то есть обеспечить плав-
ный переход от треугольного к круговому поперечному сечению (рис. 3в). 

Переходная поверхность образуется движением кривой второго порядка, 

скользящей по заданной направляющей l и плавно изменяющей свою фор-
му от вырожденной гиперболы AO′D до окружности e. Как и в предыду-
щем примере, три точки этой кривой определяются значением коорди-

наты x. Для фиксации двух оставшихся степеней свободы указываем сим-
метрично расположенные гиперболические параболоиды η(DC, O′C′) и 

ψ(AB, O′B′) с плоскостью параллелизма yz, соприкасающиеся с конструи-
руемой оболочкой вдоль сторон DC, AB основания. При изменении поло-

жения точек B′, C′ меняется «полнота» конструируемой оболочки.   
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Если какое-либо звено опорного контура содержит излом, то поверх-

ность «сшивается» из четырехугольных порций. Пусть требуется натянуть 

оболочку на пространственный контур, составленный из дуг окружностей 

AKD, BK′C, ломаной линии ALB и отрезка CD (рис. 3г). В качестве допол-

нительных геометрических условий указаны гладкие кривые: коньковая 

линия KSK′, горловая линия OSL, состоящая из дуги e эллипса и отрезка SL 

(с гладкостью первого порядка в стыковой точке S), и дополнительная на-

правляющая d.  

Порция поверхности на контуре AKSL формируется подвижной обра-

зующей (сегментом кривой второго порядка), меняющей свою форму 

(при изменении параметра u=x) от дуги AK окружности до отрезка SL. 

Аналогично формируется порция поверхности на контуре ODKS.  

Получаем составную поверхность с гладкостью первого порядка вдоль 

коньковой линии KSK′ и с изломом вдоль направляющего отрезка SL. Про-

извольная образующая, лежащая в какой-либо профильной плоскости 

x=const – составная кривая, состоящая из двух сегментов кривых второго 

порядка. В стыковой точке, лежащей на коньковой линии, оба сегмента 

имеют общую горизонтальную касательную, совпадающую с соответст-

вующей образующей соприкасающейся цилиндрической поверхности η. 

Если опорный контур оболочки содержит прямолинейное звено, то оно 

рассматривается как вырожденная кривая второго порядка. При этом обра-

зующая коника скользит по направляющей l, изменяя свою форму от пря-

мой линии AD до треугольника OBC, который также рассматривается как 

вырожденная кривая второго порядка (рис. 3д, е).  

Пример 4. Пусть требуется сконструировать гладкую (всюду диффе-

ренцируемую) поверхность, опирающуюся на прямоугольный фундамент 

ABCD и касающуюся боковых граней призмы, построенной на этом конту-

ре как на основании (рис. 4а).  

Поверхность формируется при параллельном перемещении образующе-

го полуэллипса e по направляющей g. Кривая e, скользя по g, изменяет 

свою форму от полуэллипса до прямой AD или BC. Первое семейство об-

разующих состоит из множества полуэллипсов e||zy, опирающихся на сто-

роны AB и CD фундамента. Множество полуэллипсов переменного эксцен-

триситета, параллельных плоскости xz, составляет второе семейство линий 

каркаса поверхности [7, 8]. 

Поверхность описывается алгебраическим уравнением четвертого по-

рядка. Принимая AB=CD=2a0, AD=BC=2b0 и обозначив высоту купола c0, 

получаем уравнение поверхности эллиптического купола в виде  
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 (при y=0) до нуля (при y=±b0).  
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Сечение поверхности плоскостью z=0 распадается на две пары парал-

лельных прямых: x=±a, y=±b, что соответствует форме прямоугольного 

основания. В сечениях вертикальными плоскостями x=a, y=b (a≤a0, b≤b0) 

получаем два семейства эллипсов с переменным эксцентриситетом. Пре-

небрегая в бесконечно малой окрестности угловой точки слагаемыми 

третьего и четвертого порядков малости, получаем вместо уравнения ку-

пола уравнение эллиптического конуса z
2
/c0

2
=4xy/a0b0 с осью x=y, z=0 и 

вершиной в угловой точке. Таким образом, в малой окрестности угловой 

точки поверхность купола на прямоугольном фундаменте близка к кониче-

ской поверхности второго порядка.  

 

 

Пусть требуется сконструировать эллиптический купол, опирающийся 

на треугольный контур ABC (рис. 4б). Выделяем пучок вертикальных 

плоскостей, параллельных стороне BC, и в плоскостях пучка вычерчиваем 

полуэллипсы a, опирающиеся своими вершинами на стороны AC, AB и пе-

ресекающие направляющий эллипс n. Уравнение оболочки имеет вид 

0222  zyxxyxy



. 

Положив z=0, получаем уравнения трех прямых: x=0, y=0, y=1-x, что 

соответствует форме равнобедренного прямоугольного треугольника ABC, 

лежащего в основании купола. Положив x=const, получаем уравнение эл-

липса. Аналогичным образом, положив y=const или y-x=const, также полу-

чаем уравнения эллипсов, что доказывает наличие трех семейств эллипти-

ческих образующих на конструируемой поверхности. Если пренебречь 

слагаемыми третьего порядка малости, то в малой окрестности I угловой 

точки A получаем уравнение xyz  /2
, описывающее поверхность эл-

липтического конуса с осью x=y, z=0 и вершиной в точке A (см. рис. 4б). 

Рис. 4. Эллиптический купол: а – на прямоугольном фундаменте; 

б – на треугольном фундаменте 
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Следовательно, в малых окрестностях угловых точек A, B, C поверхность 

оболочки близка к конической поверхности второго порядка. 

Заключение. Несмотря на широкое распространение сплайн-функций, 

положенных в основу математических ядер современных отечественных и 

зарубежных САПР, кривые второго порядка имеют самостоятельное зна-

чение и не могут быть заменены составными кривыми в научной или кон-

структорской работе. В графической САПР обязательно должна быть воз-

можность их построения по любому набору инциденций, визуализации на 

экране компьютера и использования в инженерных расчетах и конструк-

торской документации [9], наравне с кривыми Безье, NURBS и др. 
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МАССОВАЯ ОЦЕНКА НЕДВИЖИМОСТИ:  

ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ 

 

А.М. Костин, Д.Ю. Аршакян 

 

Раскрыто содержание массовой оценки объектов недвижимо-

сти, проведен сравнительный анализ массовой и индивидуальной 

оценки объектов недвижимости. Выявлены проблемы проведения 

кадастровой оценки земель населенных пунктов в Российской 

Федерации, предложены пути решения существующих проблем. 

Определены перспективные направления развития массовой 

оценки объектов недвижимости в Российской Федерации, позво-

ляющие использовать результаты такой оценки не только в целях 

налогообложения, но и при управлении развитием территорий. 

Ключевые слова: массовая оценка объектов недвижимости, 

кадастровая оценка земель населенных пунктов, управление го-

родскими территориями. 

 

В России в соответствии с последними изменениями, внесенными в 

Налоговый кодекс, планируется переход от существующей фискальной 

системы земельных платежей к взиманию единого налога на недвижи-

мость, включающего в себя земельный участок и расположенные на нем 

объекты капитального строительства. В связи с этим, в настоящее время 

вопрос об определении налогооблагаемой базы становится очень актуаль-

ным.  

Массовая оценка недвижимости является важным элементом систем 

налогообложения недвижимости, основанных на стоимости. Формирова-

ние, становление и развитие систем массовой оценки недвижимости было 

вызвано развитием систем налогообложения в тех странах, в которых вве-

ден налог на недвижимость и в качестве базы налога выбрана стоимость 

недвижимости [1]. Массовая оценка представляет собой процесс опреде-

ления стоимости группы единиц недвижимого имущества по состоянию на 

конкретную дату с использованием общих данных, стандартизированных 

методов и статистического тестирования. 

Основная цель разработки и создания системы массовой оценки недви-

жимости – обеспечение функционирования и совершенствования системы 

налогообложения недвижимости, основанной на стоимости. Этому посвя-

щены работы таких зарубежных и российских авторов, как Р. Олми, Д. Ян-

гмена, И.А. Майбурова, М.Ю. Березина, М.Е. Косова и т. д. 

Массовая оценка представляет собой специальный подход к упрощен-

ной оценке большой группы однородных объектов. Такая оценка произво-

дится по определенной методике: для оцениваемого объекта определяется 
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соответствующий набор значений фиксированного множества его пара-

метров, а затем по неизменным для всех объектов правилам формируется 

значение его оценки [2]. 

Согласно международному стандарту по массовой оценке стоимости 

недвижимого имущества, «массовая оценка представляет собой процесс 

определения стоимости группы единиц недвижимого имущества по со-

стоянию на конкретную дату с использованием общих данных, стандарти-

зированных методов и статистического тестирования». 

Международное руководство по оценке недвижимости «Массовая 

оценка для налогообложения имущества» (2004 г.) содержит подробное 

описание массовой оценки как процесса, состоящего из последовательно 

выполняемых этапов: 

– определение объектов недвижимости, которые должны быть оценены; 

– анализ и сегментирование рынка недвижимости; 

– определение факторов стоимости, которые оказывают влияние на 

стоимость на определенном сегменте рынка недвижимости; 

– разработку структуры модели, которая отражает взаимосвязи между 

факторами стоимости в данном сегменте рынка и стоимостью; 

– калибровку структуры модели для определения вклада индивидуаль-

ных характеристик объектов недвижимости, оказывающих влияние на 

стоимость; 

– применение модели к характеристикам оцениваемых объектов иму-

щества, получение стоимости объектов оценки; 

– рассмотрение и согласование результатов оценки; 

– придание законной силы результатам: моделям, расчетам или другим 

данным [3]. 

Массовая оценка городских земель проводится обычно в кадастровых 

целях при создании в городе системы кадастра недвижимости, включаю-

щего две основные подсистемы: подсистему учета и регистрации и под-

систему оценки городских земель. Система кадастровой оценки городских 

земель включает три иерархических уровня. Поквартальная оценка – ос-

новной расчетный уровень, рассматриваемый в качестве нормативной базы 

для расчетов поучастковой оценки земель и преобразуемый в направлении 

генерализации в территориально-экономическое зонирование, а в направ-

лении детализации – в оценку земельных участков. Поучастковая оценка – 

нижний уровень, формируемый на основе базовой поквартальной оценки и 

предназначенный для информационного обеспечения системы налогооб-

ложения недвижимости и ставок арендных платежей, для информационной 

поддержки рынка земли, фондового рынка ценных земельных бумаг и 

ипотеки. Территориально-экономическое зонирование – верхний уровень, 

имеющий наглядный, обзорный характер и предназначенный для всех 

пользователей кадастровой информации, принимающих те или иные круп-

номасштабные, долгосрочные или поисковые решения [2]. 
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В разных странах применяют разные методы и приемы массовой оцен-

ки земель, но в большинстве случаев кадастровая стоимость определяется 

на основе рыночной стоимости объектов недвижимости. Современные за-

рубежные методы оценки стоимости земель основаны на опыте и интуи-

ции оценщика и анализе статистики продаж (Дж. Эккерт, Г. Харрисон, 

Дж. Фридман др.). В отечественной теории и практике оценки прослежи-

ваются заимствование западных методов (Н.В. Калинина) и разработка 

собственных методов (А.А. Сегединов, С.И. Кабакова и др.). Однако не-

достатком всех этих методов является то, что оценка почти всегда осуще-

ствляется безотносительно к той функции, под которую предполагается 

использование тех или иных элементов территории, не учитываются пред-

стоящие затраты и потери, связанные с предположительным использова-

нием территории под ту или иную функцию [4]. 

В российском контексте для понятия «массовая оценка» имеется сино-

ним «кадастровая оценка», причем исторически сложилось так, что поня-

тие «кадастровая оценка» прочно вошло в профессиональный лексикон 

оценщиков, именно его применяют в нормативно-правовых документах, 

учебно-научной литературе, обзорах и публикациях. Определение «када-

стровая оценка» указывает на информационный ресурс – государственный 

кадастр недвижимости: в результате проведения кадастровой оценки опре-

деляется кадастровая стоимость, которая является учетной характеристи-

кой объектов в государственном кадастре недвижимости [1]. 

Учебник «Оценка недвижимости» под редакцией А.Г. Грязновой и 

М.А. Федотовой, изданный в 2003 году, содержит следующее определение: 

«кадастровая оценка – совокупность административных и технических 

действий по установлению кадастровой стоимости объектов недвижимо-

сти в границах административно-территориального образования по оце-

ночным зонам, выполненных на определенную дату» [5].  

В России понятие «кадастровая стоимость» возникло относительно не-

давно. Правительством Российской Федерации 25 августа 1999 г. принято 

Постановление № 945 «О государственной кадастровой оценке земель» 

[6], положившее начало проведению работ по государственной кадастро-

вой оценке всех категорий земель на территории Российской Федерации. 

Результатом государственной кадастровой оценки является кадастровая 

стоимость объектов недвижимости [1]. 

Однако в данном стандарте не приведен перечень методов массовой 

оценки, не раскрыто их содержание. Таким образом, законодательство в 

Российской Федерации еще не до конца определило понятие и процесс 

массовой оценки объектов недвижимости. 

В мировой оценочной практике выделяют два вида оценки стоимости 

земельных ресурсов: массовую и индивидуальную. 
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Оба вида оценки представляют собой систематические методы расчета 

стоимости. В обоих случаях необходим анализ рынка, но принципиальная 

разница заключается в масштабе проведения и контроле качества выпол-

ненной оценки. 

Объектом массовой оценки является не отдельный объект недвижимо-

сти (здание, строение, земельный участок и т.д.), а совокупность этих объ-

ектов, которые предварительно группируются по некоторому критерию 

однородности (чаще всего в одну группу включаются объекты с одинако-

вым функциональным назначением). 

Модели массовой оценки ориентированы на воспроизводство рынка 

одного или нескольких вариантов землепользования на обширной геогра-

фической территории. Для выполнения массовой оценки требуются значи-

тельный персонал; разработка стандартной методики, способной унифици-

ровать процедуру оценки большого числа объектов собственности на кон-

кретную дату; использование статистических методов как в процессе 

оценки, так и для проверки качества выполненной оценки. Массовая оцен-

ка как нельзя лучше подходит для налогообложения. 

Индивидуальная оценка проводится исключительно по желанию собст-

венник, в то время как массовая оценка является регулярной. 

Оценка единичных объектов собственности на конкретную дату вы-

полняется, как правило, небольшим количеством персонала, решение при-

нимается одним специалистом. Качество выполненной работы определяет-

ся путем сопоставления с реальными продажами аналогичных объектов. 

Для массовой оценки характерна повышенная степень стандартизации 

процедур и  значительное увеличение роли статистических методов обра-

ботки данных. Это связано с использованием в процессе массовой оценки 

лишь наиболее существенных факторов влияния параметров объекта на 

его стоимость, а также с необходимостью определения объективных зако-

номерностей изменения стоимостного эквивалента, что возможно только 

при использовании методов экономико-тематического анализа. 

Важнейшим этапов проведения массовой оценки объектов недвижимо-

сти является осуществление оценочного зонирования территории. 

Относительно однородные территории по уровню рыночных цен на 

землю или показателям ценообразующих факторов выделяются границами 

на карте города. При этом границы совмещаются с границами кадастровых 

кварталов. 

При зонировании территории по уровню рыночных цен выделяются и 

объединяются в одну оценочную зону кварталы с близкими значениями 

(различие не более 15–25 %) рыночных цен на земельные участки. 

Структура факторов ценообразования рыночной стоимости земли и их 

ранговый вес (вклад фактора) варьируют в зависимости от положения рай-

она на территории области и величины города (поселка), а также разного 
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целевого назначения земель. Так, для оценки городских территорий, пред-

назначенных и используемых под объекты жилой застройки, анализируют-

ся следующие факторы: транспортное обслуживание, доступность центра 

города и других центров массового тяготения населения; уровень инже-

нерного оборудования и благоустройства: уровень развития сферы куль-

турно-бытового обслуживания населения, эстетическая, историческая цен-

ность застройки и ландшафтная ценность территории: состояние окру-

жающей среды, санитарные и микроклиматические условия; инженерно-

геологические условия строительства и степень подверженности террито-

рии разрушительным природным и техногенным воздействиям. 

Основными источниками информации о рыночных ценах на землю яв-

ляются сделки купли-продажи по застроенным и незастроенным земель-

ным участкам, ставки арендной платы за земельный участок и нежилые 

помещения, результаты аукционных торгов по земельным участкам, цены 

предложений и спроса на земельные участки, дома и квартиры по публи-

кациям в средствах массовой информации и справочных изданиях, а также 

по данным риелторских фирм. Анализируется и косвенная информация, 

включающая некоторые индикаторы, на основе которых могут быть уста-

новлены показатели стоимости местоположения (или стоимости земли): 

цены на дома, квартиры, нежилые помещения с помощью различных мо-

дификаций остаточного метода (остатка для земли) начиная от простей-

ших, когда из рыночной стоимости объекта недвижимости как единого 

имущественного комплекса вычитается восстановительная стоимость 

строений и других улучшений участка, до более сложных, комбинирую-

щих методы линейной регрессии, адаптивной оценки и нелинейного рег-

рессионного анализа [7]. 

Поскольку операции на рынке недвижимости в России на сегодняшний 

день представлены в основном сделками с квартирами, расположенными 

в многоэтажных многоквартирных домах, то предлагаем взять именно этот 

сектор рынка недвижимости для анализа и разработки методов массовой 

оценки. При этом, о таком рынке недвижимости возможно говорить только 

в крупных и крупнейших городах, где количество сделок достаточно для 

осуществления выборки так называемых «эталонных» объектов – типовых 

объектов недвижимости, которые наиболее часто включены в рыночный 

оборот. 

Эффективно функционирующий институт государственной кадастро-

вой оценки недвижимости предполагает наличие следующих основных 

элементов: 

1) существование правовой инфраструктуры, определяющей, поддержи-

вающей и защищающей право собственности на объекты недвижимости; 

2) существование системы кадастра объектов недвижимого имущества, 

обеспечивающей гарантированную государством однозначную идентифи-
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кацию и достоверное определение характеристик объектов недвижимости, 

и системы государственной регистрации прав на недвижимость и сделки 

с ней, обеспечивающей государственные гарантии прав собственности 

на объекты недвижимости; 

3) достаточную степень развитости рынков недвижимости, обеспечи-

вающих достаточное количество информации для проведения объективной 

оценки объектов недвижимости; 

4) достаточное количество обученных специалистов, способных вне-

дрить и поддерживать развитие института налоговой оценки; 

5) существование признаваемых обществом методологий государст-

венной кадастровой оценки недвижимости; 

6) наличие системы менеджмента качества кадастровой оценки недви-

жимости; 

7) существование института защиты прав налогоплательщика в его 

взаимоотношениях с государственными органами исполнительной власти 

и муниципальными образованиями. 

Все эти элементы на современном этапе развития кадастровой оценки 

в той или иной мере определены; степень зрелости элементов соответству-

ет уровню развития системы кадастровой оценки недвижимости в Россий-

ской Федерации [1]. 

Следующим этапом модернизации имущественного налогообложения 

будет введение налога на недвижимость. Этому будет способствовать опыт 

определения кадастровой стоимости и использования результатов кадаст-

ровой оценки в расчете земельных налогов. Международные проекты ста-

ли исходными для разработки обоснованной налоговой политики в отно-

шении налогообложения недвижимости и анализа возможных социально-

экономических последствий применения кадастровой стоимости в налого-

обложении. Но до тех пор, пока в Российской Федерации не будут разра-

ботаны технологии проведения кадастровой оценки объектов недвижимо-

сти, которые позволяют наиболее приближенно определить стоимостные 

показатели в упрощенном виде, говорить о налоге на недвижимость рано. 

В связи с этим, каждый год процесс перехода к налогу на единый объект 

недвижимости откладывается, поскольку проблема кадастровой оценки 

объектов недвижимости так и остается неразрешенной.  

С учетом этих особенностей можно сделать вывод о том, что массовая 

оценка изначально предназначена для решения задач общегородского ха-

рактера (определение налогооблагаемой базы, обоснование планов пер-

спективного развития системы городского хозяйства и т.д.), которые не 

могут быть эффективно решены с использованием традиционных методов 

индивидуальной оценки. Очевидно также, что проведение массовой оцен-

ки даже небольшого по площади населенного пункта требует значитель-

ных затрат на сбор информации, инвентаризацию земель и обработку 

большого массива данных.  
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В связи с этим, считаем возможным создать отделы по мониторингу и 

массовой оценке на уровне органов местного самоуправления, которые бы 

осуществляли сбор сведений об объектах недвижимости, проводили мони-

торинг рынка недвижимости. Отсюда следует, что ведение мониторинга 

рынка недвижимости становится государственной задачей, от выполнения 

которой зависит определение налогооблагаемой базы объектов недвижи-

мости. Обязательным условием функционирования таких институций яв-

ляется межведомственное взаимодействие с организациями, участвующи-

ми в процессе создания, описания, учета, регистрации оценки и налогооб-

ложения недвижимости. 

Также весомый вклад в развитие массовой оценки объектов недвижи-

мости должно ввести специально разработанное программное обеспече-

ние, позволяющее вести базу данных объектов недвижимости, проводить 

анализ различных показателей, строить модели и автоматизировать про-

цесс проведения массовой оценки объектов недвижимости. 

Фискальная  функция налогообложения земли хотя и является основ-

ной и сохраняет свою актуальность, тем не менее не является единствен-

ной. Налогообложение земли призвано выполнять и иные функции, преж-

де всего регулирующую, обеспечивая экономическое воздействие на пове-

дение землевладельцев и землепользователей. Кроме того, налог на землю – 

необходимый элемент системы управления земельными ресурсами, кото-

рый призван обеспечивать помимо наполнения бюджета рациональное ис-

пользование земли как важнейшего экономического ресурса, естественного 

пространственного фактора, обеспечивающего развитие субъекта РФ и му-

ниципальных образований как социально-экономической целостности [8]. 

В то же время, существующие в мире методы и технологии проведения 

массовой оценки недвижимости не учитывают возможности перспектив-

ного изменения объектов недвижимости, поскольку при ее проведении не 

учитываются такие показатели, как размеры, планировочная структура, 

народно-хозяйственное значение населенных пунктов. Наилучшее и наи-

более эффективное использование массовая оценка учитывать не может, 

поэтому комплексную градостроительную оценку территорий переводят 

на рентную составляющую. 

Полагаем, что учет данных факторов при проведении массовой оценки 

недвижимости даст возможность построить рельеф ценности городской 

земли, определить влияние наиболее значимых факторов, снижаемых ее 

ценность, что позволит повысить эффективность управления городскими 

территориями. 
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ПОДГОТОВКА ИНЖЕНЕРНЫХ КАДРОВ  

В ОБЛАСТИ ГРАФИЧЕСКИХ ДИСЦИПЛИН 
 

Н.С. Кувшинов 
 

Показано, что для подготовки специалистов в вузах необходи-

мо учитывать взаимосвязь «Начертательной геометрии», «Инже-

нерной графики», «Компьютерной графики» и положений ГОСТ 

ЕСКД. Для этого на основе системного подхода разработаны и 

апробированы на практике условия выдачи учебных заданий и 

порядок их чередования. 

Ключевые слова: графические дисциплины, начертательная гео-

метрия, инженерная графика, компьютерная графика, ГОСТ ЕСКД. 

 

Подготовка молодых инженерных кадров в области графических дис-

циплин является одной из актуальных задач настоящего времени, так как 

в условиях производства наблюдается нехватка хороших конструкторов и 

технологов, а опытные кадры уходят из-за пенсионного возраста. 

В соответствии с ФГОС 3 и 3+ базовыми учебными дисциплинами 

в высших учебных заведениях для бакалавров являются «Начертательная 

геометрия», «Инженерная графика» и «Компьютерная графика». 
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В то же время следует признать тот факт, что интерес к отмеченным 

выше учебным дисциплинам за последнее время падает, так как чаще всего 

они изучаются или отдельно друг от друга, или без акцента на их взаимо-

связь при отсутствии «переходного мостика» между ними. 

По мнению автора, повышение интереса к изучению отмеченных учеб-

ных дисциплин, а соответственно и качества подготовки специалистов 

возможно при следующих условиях: 

1) должна быть учтена взаимосвязь всех трех дисциплин, взаимодейст-

вующих между собой в системе «Человек – Проектно-конструкторская до-

кументация» (рис. 1); 

2) в каждом учебном курсе дисциплины должен быть создан «переход-

ный мостик» для следующей дисциплины, чтобы не терялся их последова-

тельный переход от одной к другой; 

3) должна быть предусмотрена определенная последовательность и 

форма выдачи раздаточного материала на занятиях, зачетах и экзаменах. 

Для реализации указанных выше условий на кафедре графики в учеб-

ные курсы на ПС и Э факультетах были внесены следующие изменения и 

дополнения, учитывающие принцип «от простого к сложному» и систем-

ный подход к выполнению и оформлению проектно-конструкторской до-

кументации деталей и изделий [1, 2]. 

 

 
Рис. 1. Взаимодействие учебных дисциплин в системе 

«Человек – Проектно-конструкторская документация» 
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В начертательной геометрии «переходным мостиком» к инженерной 
графике является знакомство с основными ГОСТ ЕСКД [3]: 

1) включение положений ГОСТ ЕСКД в лекционный курс для оформ-
ления рабочих тетрадей и контрольно-графических заданий; 

2) включение положений ГОСТ ЕСКД в рабочие тетради [4, 5] для 
оформления задач с элементами инженерной графики (например, рис. 2); 

3) знание ГОСТ ЕСКД для ответа на экзаменах (например, рис. 3). 
В инженерной графике:  
1) знакомство с требованиями ГОСТ ЕСКД к выполнению и оформле-

нию эскизов и чертежей [3]; 
2) последовательное чередование: а) учебных металлических натурных 

образцов деталей; б) учебных бумажных заготовок проекционных черте-
жей; в) натурных образцов приборостроительных деталей и сборочных 
единиц из реальных приборов (например, рис. 4). 

 

 
Рис. 2. Пример задач в рабочей тетради по начертательной геометрии  

с элементами инженерной графики 
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«Переходным мостиком» от начертательной геометрии к инженерной 

графике является умение строить линии пересечения поверхностей с по-

мощью чертежных инструментов. 

В компьютерной графике: 

1) последовательное чередование: а) деталей приборостроения и сбо-

рочных единиц на основе натурных образцов; б) учебных бумажных заго-

товок чертежей общего вида изделий приборостроения; в) сборочных чер-

тежей на основе реальных изделий приборостроения; г) бумажных загото-

вок схем электрических принципиальных с таблицами исходных данных 

(например, рис. 5); 

2) использование графического пакета AutoCAD и современных мето-

дов построения чертежей по технологии «3D-модель – 2D-модель – 2D-

чертеж» [6, 7]. 
 

 
 

Рис. 3. Пример экзаменационного билета, включающего  

начертательную геометрию и положения ГОСТ ЕСКД 
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Рис. 4. Основные учебные задания по «Инженерной графике» 

и очередность их выполнения 
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Рис. 5. Основные учебные задания по «Компьютерной графике» 

и очередность их выполнения 
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«Переходным мостиком» от инженерной графики к компьютерной гра-

фике является умение предварительного построения эскизов деталей и из-

делий с учетом требований ГОСТ ЕСКД [3]. «Переходным мостиком» от 

начертательной геометрии к компьютерной графике является контроль по-

лученных линий пересечения поверхностей деталей. 

Отмеченный выше подход был апробирован в студенческих группах 

ПС- и Э-факультетов ЮУрГУ очной и заочной форм обучения в 2013/2014 

и 2014/2015 учебных годах и подтвердил свою эффективность. 

 
Библиографический список 

1. Кувшинов, Н.С. Разработка конструкторской документации деталей и из-

делий приборостроения на основе системного подхода / Н.С. Кувшинов // Вест-

ник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектрони-

ка». – 2015. – № 1. – С. 32–46. 

2. Кувшинов, Н.С. Приборостроительное черчение: учеб. пособие / Н.С. Кув-

шинов, В.С. Дукмасова. – М.: Издательство КНОРУС, 2013. – 400 с. 

3. Единая система конструкторской документации: ГОСТ 2.301–68 – 

ГОСТ 2.321–84: сб. – офиц. изд. – М.: Изд-во стандартов, 2001. – 158 с.  

4. Кувшинов, Н.С. Сборник задач по начертательной геометрии с элементами 

инженерной графики / Н.С. Кувшинов, Ж.В. Путина, И.Л. Костюнина. – Челя-

бинск: Издательский центр ЮУрГУ, 2014. – 65 c. 

5. Кувшинов, Н.С. Начертательная геометрия: Сборник задач / Н.С. Кувши-

нов, Т.Н. Скоцкая, И.Л. Костюнина. – Челябинск: Издательский центр ЮУрГУ, 

2013. – 103 с. 

6. Кувшинов, Н.С. Использование компьютерных технологий на основе гра-

фического пакета AutoCAD при конструировании изделий / Н.С. Кувшинов // 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Строительство и архитектура». – 2015. – № 2. – С. 52–

58. 

7. Хейфец, А.Л. Инженерная 3D-компьютерная графика. Учебник и практи-

кум для академического бакалавриата / А.Л. Хейфец, А.Н. Логиновский, И.В. Бу-

торина, В.Н. Васильева; под ред. А.Л. Хейфеца. – 3-е изд., перераб. и доп. – М.: 

Юрайт, 2015. – 602 с. 

 
К содержанию 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

195 
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АНАЛИЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

СТОИМОСТИ ЗЕМЕЛЬНЫХ УЧАСТКОВ ПРИ ОЦЕНКЕ  

ЭФФЕКТИВНОСТИ ИНВЕСТИЦИОННЫХ ПРОЕКТОВ 

 

Г.П. Левада, К.В. Турова 
 

Задачей настоящей статьи является анализ положений норма-

тивно-методической базы по определения рыночной стоимости 

земельных участков и их уточнение с точки зрения теории оцен-

ки для использования при анализе эффективности инвестицион-

ных проектов. 

Ключевые слова: эффективность, инвестиционный проект, 

подходы к оценке, капитализация дохода. 

 

Как правило, для оценки стоимости земельных участков используются: 

метод сравнения продаж, метод выделения, метод распределения, метод 

капитализации земельной ренты, метод остатка, метод предполагаемого 

использования. 

Однако, для оценки урбанизированных земель применение метода рас-

пределения и метода капитализации земельной ренты невозможно в силу 

целого ряда ограничений. 

В соответствии с «Методическими рекомендациями по определению 

рыночной стоимости земельных участков» метод сравнения продаж  при-

меняется для оценки земельных участков, как для застроенных земельных 

участков, так и незастроенных земельных участков. 

Условие применения метода – наличие информации о ценах сделок 

с земельными участками, являющимися аналогами оцениваемого. 

Метод предполагает следующую последовательность действий:  

1) определение элементов, по которым осуществляется сравнение объ-

екта оценки с объектами-аналогами (далее – элементов сравнения);  

2) определение по каждому из элементов сравнения характера и степе-

ни отличий каждого аналога от оцениваемого земельного участка;  

3) определение по каждому из элементов сравнения корректировок цен 

аналогов, соответствующих характеру и степени отличий каждого аналога 

от оцениваемого земельного участка;  

4) корректировка по каждому из элементов сравнения цен каждого ана-

лога, сглаживающая их отличия от оцениваемого земельного участка;  

5) расчет рыночной стоимости земельного участка путем обоснованно-

го обобщения скорректированных цен аналогов.  

Формула расчета может быть выражена следующим образом: 

                                   

(1)  
1 1
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о
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где: С
о
 – стоимость объекта оценки; Сi – цена i-го аналога; n – количество 

объектов-аналогов; m – количество элементов сравнения; Кj – коэффици-

ент корректировки цены аналога по j-му элементу сравнения; vi – весовой 

коэффициент i-го аналога. 

Весовые коэффициенты по объектам-аналогам могут быть рассчитаны 

по формуле: 

1
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где qi – число корректировок по i-тому объекту аналогу, n – кол-во объек-

тов аналогов. 

В практике оценки встречаются и другие формулы, основанные на дан-

ной схеме согласования.  

Несмотря на то, что «Методическими рекомендациями» предусмотрена 

возможность использования данного метода для оценки как застроенных, 

так и не застроенных участков фактически его использование можно при-

знать оправданным только для оценки свободных земельных участков. Ос-

новой расчета при использовании данного метода является наличие инфор-

мации о ценах объектов-аналогов. Исходя из определения объекта аналога
1
, 

экономические различия между свободным и застроенным земельным уча-

стком в силу синергетического эффекта могут быть существенными.  

Метод выделения применяется для оценки застроенных земельных участ-

ков.  

Метод предполагает следующую последовательность действий:  

1) расчет рыночной стоимости единого объекта недвижимости, вклю-

чающего в себя оцениваемый земельный участок, на основе сравнительно-

го и (или) доходного подходов;  

2) расчет стоимости замещения или стоимости воспроизводства улуч-

шений оцениваемого земельного участка;  

3) расчет рыночной стоимости оцениваемого земельного участка путем 

вычитания из рыночной стоимости единого объекта недвижимости, стои-

мости замещения или стоимости воспроизводства улучшений земельного 

участка.  

Основная формула расчета: 

)1( нул

о

зу ИПВССС  ,                                       (3) 

где: Сзу – стоимость оцениваемого земельного участка; С
о
 – стоимость 

единого объекта недвижимости, включающего в себя оцениваемый зе-

                                           
1
 Объектом – аналогом объекта оценки для целей оценки признается объект, сходный 

объекту оценки по основным экономическим, материальным, техническим и другим ха-

рактеристикам, определяющим его стоимость (Федеральный стандарт оценки № 1, п.14).  
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мельный участок; ПВСул – полная восстановительная стоимость улучше-

ний оцениваемого земельного участка; Ин – накопленный износ улучше-

ний оцениваемого земельного участка, включая физический, функцио-

нальный и внешний износы. 

Стоимость единого объекта может быть рассчитана на основе сравни-

тельного подхода: 
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,                                              (4) 

где: Сi – цена i-го аналога единого объекта недвижимости; n – количество 

единых объектов-аналогов; m – количество элементов сравнения единых 

объектов; Кj – коэффициент корректировки цены аналога по j-му элементу 

сравнения; vi – весовой коэффициент i-го аналога. 

А также на основе доходного подхода. 

Если потоки доходов и ставка дохода (дисконтирования) меняются в 

течение оставшегося срока жизни объекта оценки, формула расчета имеет 

вид: 
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где:  CFt – чистый операционный доход от использования единого объекта 

недвижимости в t-от периоде; T – срок полезного использования единого 

объекта недвижимости; r – ставка дисконтирования (дохода на инвестиции), 

соответствующая рискам вложения в единый объект недвижимости. 

В случае, если потоки доходов стабильны (имеют постоянный темп из-

менения в течение оставшегося срока жизни) и ставка дохода также посто-

янна, то расчет может выполняться по формулам прямой капитализации [6]. 

Итоговая величина стоимости в этом случае рассчитывается путем со-

гласования расчетных величин полученных в рамках сравнительного и до-

ходного подходов, что повышает точность расчетов. 

При определении суммы затрат на создание улучшений земельного 

участка следует учитывать прибыль инвестора – величину наиболее веро-

ятного вознаграждения за инвестирование капитала. 

В соответствии с ФСО № 7 данный показатель рассчитывается «с уче-

том прямых, косвенных и вмененных издержек, связанных с созданием 

объектов капитального строительства и приобретением прав на земель-

ный участок». 

Следует признать наличие методической ошибки содержащейся в ФСО 

№ 7. Добавление прибыли инвестора к затратам на приобретение земель-

ного участка было бы правомерным в случае расчета стоимости с исполь-

зованием затратного подхода. Но применение затратного подхода к опре-

делению стоимости земельного участка невозможно в принципе, посколь-
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ку не представляется возможны определить затраты с помощью которых 

можно было бы воссоздать земельный участок. Кроме того, добавление 

прибыли инвестора к стоимости земельного участка приводит к отрица-

нию наличия синергетического эффекта, являющего базовым принципом 

системного подхода изучения экономических явлений.  

Метод остатка в соответствии с «Методическими рекомендациями» 

применяется для оценки застроенных и незастроенных земельных участ-

ков. Условие применения метода – возможность застройки оцениваемого 

земельного участка улучшениями, приносящими доход.  

Метод предполагает следующую последовательность действий:  

1) расчет стоимости воспроизводства или замещения улучшений; 

2) расчет чистого операционного дохода от единого объекта недвижи-

мости на основе рыночных ставок арендной платы; 

3) расчет чистого операционного дохода, приходящегося на улучшения 

как произведения стоимости воспроизводства или замещения улучшений 

на соответствующий коэффициент капитализации доходов от улучшений;  

4) расчет величины земельной ренты как разности чистого операцион-

ного дохода от единого объекта недвижимости и чистого операционного 

дохода;  

5) расчет рыночной стоимости земельного участка путем капитализа-

ции земельной ренты.  

Основная формула расчета: 

зу
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зу
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,                                 (6) 

где, Сзу – стоимость оцениваемого земельного участка; ЧОД
о
 – чистый 

операционный доход от единого объекта недвижимости, включающего 

в себя оцениваемый земельный участок; R
ул

 – коэффициент капитализации 

для улучшений; R
зу

 – коэффициент капитализации для земельного участка; 

ПВСул – полная восстановительная стоимость улучшений оцениваемого 

земельного участка; Ин – накопленный износ улучшений оцениваемого зе-

мельного участка, включая физический, функциональный и внешний. 

Расчет чистого операционного дохода выполняется на основе рыноч-

ных ставок арендной платы и операционных расходов определяемых исхо-

дя из рыночных условий сдачи в аренду единых объектов недвижимости.  

Следует отметить, что при расчете стоимости застроенного и незастро-

енного земельного участка результат оценки будет идентичен. Совершенно 

очевидно, что это не так. В формуле расчета используется значение коэф-

фициента капитализации, в основе которого лежит ставка доходности, от-

ражающая риски вложения в объект недвижимости.  
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Очевидно, что риски вложения в незастроенный земельный участок 

выше рисков связанных с вложениями в готовый объект недвижимости хо-

тя бы на величину строительных рисков.  

Метод предполагаемого использования в соответствии с «Методиче-

скими рекомендациями» применяется для оценки застроенных и незастро-

енных земельных участков.  

Метод предполагает следующую последовательность действий:  

1) определение суммы и временной структуры расходов, необходимых 

для использования земельного участка в соответствии с вариантом его 

наиболее эффективного использования;  

2) определение величины и временной структуры доходов от наиболее 

эффективного использования земельного участка;  

3) определение величины и временной структуры операционных расхо-

дов, необходимых для получения доходов от наиболее эффективного ис-

пользования земельного участка;  

4) определение величины ставки дисконтирования, соответствующей 

уровню риска инвестирования капитала в оцениваемый земельный уча-

сток;  

5) расчет стоимости земельного участка путем дисконтирования всех 

доходов и расходов, связанных с использованием земельного участка.  

Основная формула расчета: 
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где, Сзу – стоимость оцениваемого земельного участка; t

улЗ  – затраты t-го 

периода на создание улучшений; Т1 – время создания улучшений; t

оЧОД  – 

чистый операционный доход от использования единого объекта недвижи-

мости в t-ом периоде; Т2 – срок полезного использования единого объекта 

недвижимости; r – ставка дисконтирования (дохода на инвестиции) соот-

ветствующая рискам вложения в единый объект недвижимости. 

Следует отметить, что данный метод, также как и метод остатка, осно-

ван на положениях доходного подхода, определяющего стоимость объекта 

оценки как текущую стоимость потока доходов при ставке доходности 

(дисконтирования) соответствующей рискам вложения в объект недвижи-

мости. Очевидно, что для оценки застроенных земельных участков данный 

метод может применяться только в том случае, если выполняется оценка 

рыночной стоимости земельных участков, текущее использование которых 

не соответствует его наилучшему использованию.  

Таким образом, можно сделать следующие выводы о применении мето-

дов оценки стоимости земельных участков при анализе эффективности ин-

вестиционных проектов. 
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Таблица 

Выводы о применении методов оценки стоимости земельных участков  

при анализе эффективности инвестиционных проектов 

Метод оценки Объект оценки 
Стадия разработки  

инвестиционного проекта 

Метод сравнения 

продаж 

Незастроенные земель-

ные участки 

Оценка первоначальных ин-

вестиций 

Метод выделения 
Застроенные земельные 

участки. 

Оценка первоначальных ин-

вестиций. Анализ вариантов 

инвестиционного проекта. 

Метод остатка 

Застроенные земельные 

участки при текущем ис-

пользовании 

Оценка первоначальных ин-

вестиций. Анализ вариантов 

инвестиционного проекта. 

Застроенные земельные 

участки при наилучшем 

использовании 

Оценка результатов реализа-

ции инвестиционного проекта 

Метод предпола-

гаемого использо-

вания 

Застроенные и не застро-

енные земельные участ-

ки 

Оценка результатов реализа-

ции инвестиционного проекта 
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КОМПЛЕКСНЫЕ ЗАДАЧИ В ПАКЕТАХ СРЕДНЕГО САПР 
 

А.Н. Логиновский 
 

Рассмотрены вопросы ведения курса начертательной геомет-

рии в пакете SolidWorks. Приведены примеры решения ком-

плексных задач, задания геометрических множеств и построения 

геометрических фигур по заданным отдельным элементам. 

Ключевые слова: 3D параметризация; комплексные задачи; 

геометрические множества; 3D модель; эскиз; геометрические 

тела; поверхности; 3D пространство; взаимосвязи; SolidWorks. 
 

Наличие 3D параметризации в пакетах среднего САПРа, например, 

SolidWorks , автоматизировало многие геометрические операции, позволи-

ло решать геометрические задачи непосредственно в 3D пространстве. За-

дачи, которые в классической начертательной геометрии считались слож-

ными, перешли в разряд тривиальных и время на их решение затрачивает-

ся меньше, чем на ввод исходных данных. По этому поводу говорят: «ис-

чезла геометрическая сущность». Есте-

ственно, чтобы не исчезала «геометриче-

ская сущность» необходимо вводить в 

учебный процесс такие задачи, которые 

для своего решения требуют активации 

мыслительной деятельности студентов.  

Задачи на точки и прямые 

В качестве примера приведем одну из 

олимпиадных комплексных задач [1]. 

Задача 1. Условие задачи (рис. 1а): 

построить точку N, равноудаленную от 

точек A и B, отстоящую от точки C на 45 

мм, а от плоскости α (KLM) на 40 мм. 

Введем геометрические множества, 

удовлетворяющие каждому из условий 

(рис. 1б). Плоскость g – множество точек, 

равноудаленных от заданных точек A, B. 

Множество точек равноудаленных от точ-

ки C на 45 мм – сфера φ с центром в точке 

C и радиусом 45 мм. Множество точек, 

отстоящих от плоскости α на 40 мм – две 

параллельные ей плоскости β и λ. Пере-

сечение указанных множеств дает ответ 

задачи – две точки N и N'.  

Рис. 1. а – условие задачи; б – решение 

в SolidWorks с введением множеств 

а) 

б) 
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Так как множества задаются на экране компьютера в стереометриче-

ском виде, то хорошо видно, что из четырех возможных решений сущест-

вует два, плоскость λ сферу φ не пересекает.  

Второй пример более сложной задачи 

на множество точек 

Задача 2. Условие задачи (рис. 2а): по-

строить множество точек, равноудаленных 

от точки A, плоскости (KLM) и прямой l. 

Данная задача путем использования 

только 3D параметризации не решается.  

В соответствии со схемой решения ком-

плексных задач разобьем задачу на две 

части: множество точек, равноудаленных 

от точки A и плоскости (KLM) и множест-

во точек, равноудаленных от прямой l и 

плоскости (KLM) (рис. 2б). 

Первому множеству соответствует по-

верхность параболоида σ, для которого 

(KLM) – директориальная плоскость.  

Второе  множество – поверхность эл-

липтического конуса φ. Обе фигуры легко 

построить в пакете SolidWorks. 

Искомым множеством точек является 

кривая четвертого порядка η – результат 

пересечения указанных фигур (рис. 2в). 

Данную кривую рекомендуется определять 

командой «эскиз вдоль линии пересечения 

тел». Для доказательства верности реше-

ния зададим произвольную точку N с при-

вязкой «совпадение» на кривой η. Из точки 

N проведем перпендикуляры к плоскости 

(KLM), прямой l и отрезок до точки A. Ко-

мандой «измерить» или нанесением разме-

ров оценим длину полученных отрезков. 

Задача, в которой множества и иско-

мый элемент – прямые 

Задача 3. Условие задачи (рис. 3а): че-

рез точку А провести прямую, равноуда-

ленную и равнонаклоненную к скрещи-

вающимся прямым a, b.  

z 



N 

l

2 

A

2 

а

1 

K

1 

K

2 

L

1 

L

2 

M

1 

M

2 

 





б) 

а) 

 

в) 

Рис. 2. а – условие задачи; б –  

введенные множества; в – результат 

решения в виде кривой η 
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Расчленим условия задачи на отдельные множества (рис. 3б). Первое 

множество, отвечающее требованию проходить через точку A – связка 

прямых MA, заполняющая все пространство (конгруэнция). Для задания 

множеств равноудаленных и равнонаклоненных прямых построим биссек-

трисы углов между скрещивающи-

мися прямыми c и d. Биссектрисы 

проводим в плоскости параллелиз-

ма, проходящей через середину об-

щего перпендикуляра скрещиваю-

щихся прямых. 

Второе множество – это прямые 

пересекающие биссектрису под 

прямым углом. То есть, через каж-

дую точку биссектрисы, перпенди-

кулярно ей, проходит пучок прямых 

Mc. 

Третье множество – прямые, па-

раллельные образующим полуквад-

рики, у которой плоскость паралле-

лизма перпендикулярна биссектри-

се. Или через каждую несобствен-

ную точку такой образующей  про-

ходит пучок прямых Mf. 

Общими элементами указанных 

множеств будут являться перпенди-

куляры n и k, проведенные из точки 

A соответственно к биссектрисам с 

и d, а также прямые t' и m', парал-

лельные образующим t и m (рис. 3в). 

Прямые t и m перпендикулярны 

биссектрисам, пересекают скрещи-

вающиеся прямые и проведены че-

рез точки пересечения перпендику-

ляров с биссектрисами.  

Таким образом, условиям задачи 

отвечают четыре прямые n, k, t', m', 

проходящие через точку A. 

Задачи на построение коник и квадрик 

Многие задачи на построение кривых и поверхностей второго порядка 

можно отнести к комплексным, так как при построении их необходимо 

учитывать несколько условий. Главную роль при этом играют не множест-

ва, а свойства геометрических фигур. 

Рис. 3. а – условия задачи; б – множества, 

соответствующие условиям задачи;  

в – результат решения 

а) 

б) 

   в) 
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Задача, в которой искомый элемент – парабола 

Задача 4. Условие задачи (рис. 4а): по-

строить параболу, по которой плоскость Δ 

пересекает конусы вращения с вершинами 

A и B. Парабола является общей для обоих 

конусов [2]. 

Первое условие, которое необходимо со-

блюсти при построении конусов, парабола – 

сечение конуса плоскостью, параллельной 

одной образующей. Поэтому в плоскости 

симметрии, проходящей через вершины A и 

B, проводим очерковые образующие α, β 

параллельно плоскости Δ (рис. 4б). 

Второе условие – вершина общей пара-

болы должна принадлежать точке F ϵ Δ, в 

которой пересекаются вторые очерковые 

образующие конусов. Задаем произвольно 

точку F с взаимосвязью «совпадение» с 

плоскостью Δ и с такой же взаимосвязью с 

точкой F проводим вторые очерковые обра-

зующие конусов. 

Третье условие – по теореме Данделена 

сферы, вписанные в конусы, должны ка-

саться плоскости Δ в одной точке T – фоку-

се параболы. Так как построения произво-

дим в плоскости симметрии, то достаточно 

вместо сфер задать окружности O и O', каса-

тельные к плоскости Δ и очерковым обра-

зующим конусов. Центрам окружностей и 

точке касания T придаем взаимосвязь «вер-

тикальность». 

Искомые конусы строим вращением тре-

угольников, катетами которых являются 

оси, проходящие через точки A, B и центры 

окружностей, а гипотенузами – образующие α и β (рис. 4в). Параболу η 

создадим командой «эскиз вдоль линии пересечения тел». 

Данную задачу можно решить другим методом (см. рис. 4б). Построить 

в плоскости симметрии конусов произвольную параболу λ и задать «сов-

падение» параболы с точками A и B. Вершину параболы совместить с ли-

нией пересечения плоскостей симметрии и Δ. Фокус совмещенной таким 

образом параболы совпадет с точкой F, а ее вершина определит точку T. 

B 

A 

Δ 

A 

B 

Δ F 

 

 
o

' 

o
α 

λ 

T 

A 

η 

β B 

F  

α 

Δ 

а) 

) 

б) 

) 

в) 

) Рис. 4. а – условия задачи;  

б – этапы решения;  

в – результат решения 
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Задачи, в которых искомый элемент – 

квадрики 

Задача 5. Условие задачи (рис. 5а): в 

пространстве заданы эллипс e и точка A, 

принадлежащие поверхности конуса; 

построить конус.  

Зададим через точку A плоскость Δ, 

параллельную плоскости эллипса  

(рис. 5б). В плоскости Δ построим два 

взаимно-перпендикулярных отрезка, пе-

ресекающихся и делящихся пополам в 

точке O. Отрезкам придадим взаимо-

связь «параллельность» с осями задан-

ного эллипса. Соединим лучами из про-

извольной точки S конечные точки от-

резков с квадрантными точками задан-

ного эллипса, применив взаимосвязь 

«совпадение». Отрезки, перемещаясь в 

плоскости Δ, становятся гомотетичны 

осям заданного эллипса. Используя вза-

имно перпендикулярные отрезки в каче-

стве большой и малой оси, построим эл-

липтическое основание искомого кону-

са. Так как оси вполне достаточны для 

построения эллипса, то он должен про-

ходить через точку A. Командой «бо-

бышка/основание по сечениям», указав  

в качестве сечений точку S, эллипсы e и 

e', создадим искомый конус. 
Для проверки верности решения про-

ведем через точки A и S отрезок. Дан-

ный отрезок должен быть образующей 

построенного конуса.  

Задача 6. Условие задачи (рис. 6а): 

построить наклонный цилиндр по его 

круговому основанию c и двум его точ-

кам A, B, расположенных на перпенди-

куляре к плоскости основания [3]. 

В 3D эскизе построим две окружности c' и c'', расположив их над осно-

ванием c и придав им взаимосвязи «параллельность», «равенство» с ок-

ружностью c и «совпадение» с точками A, B (рис. 6б). 
Соединим отрезком i центры окружностей c и c'', а затем  взаимосвязью 

«совпадение» совместим с i центр окружности c'. Таким образом, все цен-
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e 

Рис. 5. а – условия задачи; б – результат 

решения – эллиптический конус 
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Рис. 6. а – условия задачи; б – искомый 

элемент – наклонный цилиндр 
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тры окружностей будут соединены одной осью i и окружности становятся 
параллельными круговыми сечениями цилиндра. Применив команду «бо-
бышка/основание по сечениям», создадим искомый цилиндр. 

Рассмотренные выше типы задач, кроме первой, в учебной практике 
классического курса начертательной геометрии не применялись в виду 
сложности проекционных построений и преобразований, выходящих за 
рамки курса. Например, задача 3 решена в источнике [2] с помощью пре-
образований отражения и винтового перемещения, задача 6 решена [3] 
с использованием методов проективной геометрии и мнимых элементов.  

Применение графического пакета SolidWorks позволяет легко решать 
такие задачи и ввести их в учебную практику.   
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УДК  528.4+ 528.7+528.8 
 

ПРИМЕНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ДАННЫХ ДЗЗ  

ДЛЯ КАРТОГРАФИРОВАНИЯ ОБЪЕКТОВ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
 

В.Н. Максимова 
 

В статье рассмотрены вопросы, посвященные методу карто-
графирования объектов сельского хозяйства на основе результа-
тов данных дистанционного зондирования Земли. Представлен 
международный опыт использования данных ДЗЗ применительно 
сферы сельского хозяйства. 

Ключевые слова: Данные дистанционного зондирования Зем-
ли (ДДЗЗ), картографирование, дешифрирование, сельскохозяй-
ственные полигоны, объекты сельского хозяйства, ортотранс-
формирование. 

 

Еще несколько лет назад результатами спутниковых съемок (данные 
дистанционного зондирования Земли) пользовались только узкие специа-
листы. В настоящее время эти технологии стали доступны широкому кругу 
пользователей. Современные программно-технические средства позволяют 
принимать и обрабатывать спутниковые изображения на персональных 
компьютерах с целью получения актуальной объективной информации 
для решения задач в различных отраслях деятельности общества. 
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В настоящее время, как показывает практика, одним из наиболее попу-

лярных и востребованных направлений, в котором используются результа-

ты данных дистанционного зондирования Земли, является сельское хозяй-

ство. Современное сельское хозяйство – сложный механизм, от эффектив-

ности функционирования которого зависят многие аспекты жизни челове-

ка. Процессы, которые возникают в течение всей сельскохозяйственной 

деятельности, являются сложными, нетривиальными, требующими приня-

тия решений на различных уровнях. Поэтому возникает необходимость 

в достаточно точных и инновационных методах инвентаризации и монито-

ринга сельскохозяйственных земель. При постановке задачи стратегиче-

ского планирования и управления сельскохозяйственной деятельности 

возникают несколько основных проблем. Одна из главных проблем – это 

отсутствие цифрового картографического материала, который позволил бы 

ускорить работу сельхозтоваропроизводителей и государственных органов 

региона, работающих в тесной связке. Картографические материалы, в том 

числе схемы землеустройства и похозяйственного планирования, отлича-

ются крайне низкой степенью достоверности и актуальности.  

 

 
 

Рис. 1. Типы сельскохозяйственного землепользования  

(Октябрьский район Челябинской области) 

 
Поскольку именно они, как правило, используются для формирования 

статистики землепользования и сельскохозяйственного производства, это 

еще более усложняет задачу получения реальной информации о состоянии 

и использовании земель сельcкохозяйственного назначения. Перечислен-

ные выше обстоятельства не только препятствуют формированию объек-

тивному учету землепользования, но и крайне затрудняют оценку эффек-
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тивности сельскохозяйственного производства, прогнозирование урожай-

ности, определение правильной финансовой политики в этой области, 

в частности – необходимых дотаций и норм налогообложения.  

Для разрешения выше перечисленных проблем требуется источник ак-

туальной и достоверной информации, независимый от возможных зло-

употреблений. Таким источником информации являются данные дистан-

ционного зондирования Земли, позволяющие оперативно получать объек-

тивные сведения об использовании земель, о состоянии посевов и их пло-

щадных характеристик. Впервые применение материалов и технологий 

ДЗЗ (дистанционного зондирования Земли) для решения задач сельхозот-

расли началось еще в 30-е годы прошлого века, когда в США поля стали 

снимать с самолетов с целью уточнения их площади и границ [3]. Данный 

подход, а именно применение методов дистанционного зондирования Зем-

ли, был положен в основу концепции становления и развития Европейской 

общей сельскохозяйственной программы (Common Agricultural Policy, 

CAP). Единая сельскохозяйственная программа в современном Евросоюзе 

была введена еще в 1962 г., когда ЕС был Зоной свободной торговли. Она 

представляла собой комплексную систему политических и экономических 

мер, направленных на восстановление сельского хозяйства в послевоенной 

Европе. Сегодня общая сельскохозяйственная программа ЕС включает 

систему налогообложения и квот на импорт сельхозпродукции, регламен-

тирует установление внутренних цен, выплаты за не использование земель, 

прямые субсидии. Постепенно эта система вытесняется субсидиями для 

стимуляции экологически чистого производства и в целом грамотного ис-

пользования земель вне зависимости от произрастающих на них культур. 

Таким образом, правильный расчет площади и уточнение границ сельхозу-

годий становится очень важным для регулирования многих аспектов в от-

расли сельского хозяйства [2]. Современные данные ДЗЗ, получаемые при 

помощи съемочной аппаратуры, установленной на различных космических 

аппаратах, обладают техническими характеристиками, позволяющими ре-

шать задачи от картографирования границ полей до анализа степени ис-

пользуемости земель и состояния сельскохозяйственных культур на боль-

ших площадях. Основными параметрами материалов космической съемки, 

принципиально важными для получения качественного результата, являются:  

• пространственное разрешение; 

• спектральное разрешение; 

• ширина полосы сканирования; 

• периодичность съемки. 

Пространственное разрешение определяет максимально возможную 

точность выделения границ объектов – отдельных участков сельскохозяй-

ственного назначения, а также точность отображения их площадей. Чем 

выше пространственное разрешение используемых снимков, тем более 

точные геометрические характеристики могут быть получены на основе их 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

209 

дешифрирования. Но в то же время тем более жесткие требования выдви-

гаются к точности геопривязки, вплоть до необходимости проведения ор-

токоррекции исходных данных. Так, ортотрансформация высокодетальных 

материалов космической съемки строго необходима для обеспечения када-

стровых работ и картографических работ в крупных масштабах – 1 : 2 000 – 

1 : 5 000 [1]. 

 

 

Рис. 2. Изменение состояния сельскохозяйственных угодий  

одного из районов Челябинской области, представленное  

на фрагментах снимков SPOT 4 (слева) и Landsat-5 

 

 

Рис. 3. Оцифрованные границы полей  

(август 2014, Октябрьский район, Челябинская область),  

представленные на фрагменте снимков RapidEye. 
 

 

Под ортотрансформацией понимается процесс геометрической коррек-

ции изображения, во время которого вносятся поправки в существенные 

геометрические неточности, которые могут быть обусловлены топографи-

ей, геометрией камеры и ошибками сенсора. В результате ортотранс-
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формирования должно получиться планиметрически точное изображение, 

то есть такое, при котором каждая точка местности наблюдается строго 

вертикально с сенсора, в надир.  

При картографировании полей, которые являются объектами сельского 

хозяйства, точность геопривязки спутниковых изображений также дости-

гается в сочетании с проведением полевых работ. Для этого, помимо каме-

ральных работ, связанных с обработкой актуальных космических снимков 

посредством применения программно-аппаратных комплексов, необходи-

мо предусмотреть следующие виды работ: 

 получение сведений из федерального картографо-геодезического 

фонда (каталог координат геодезических пунктов на обследуемый район); 

 осуществление выезда на местность специалистов с целью планово-

высотной привязки космических снимков в соответствии с полученными 

геодезическими пунктами. 

Результат проведения вышеуказанных комплексных работ – это полу-

чение актуальной векторной планово-картографической основы по мате-

риалам космической съемки сверхвысокого разрешения с границами объ-

ектов сельского хозяйства (сельскохозяйственных полигонов). Границы 

представляются в виде полигональных объектов, с формой, приближенной 

к прямоугольнику, либо фигура неправильной формы с присутствием при-

знаков деятельности человека (вспаханная земля, сельскохозяйственные 

посевы и пр.). Данная методика является одним из элементов сущности 

картографирования объектов сельского хозяйства на основе данных ДЗЗ. 

Несмотря на то, что результаты данных ДЗЗ могут применяться для 

комплексного мониторинга агротехнического процесса и анализа состоя-

ния объектов сельхозназначения, базовой составляющей в системе управ-

ления, прогнозирования, моделирования сельского хозяйства  является 

картографирование объектов сельского хозяйства, их учет, точное геопо-

зиционирование и определение площади.   
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЦЕН НА РЫНКЕ ЖИЛЬЯ г. ЧЕЛЯБИНСКА 
 

И.В. Малев 
 

По результатам проведенных исследований была получена мо-
дель прогнозирования, построенная на основе метода экспоненци-
ального сглаживания в программном комплексе STATISTICA. Был 
сделан прогноз цен на жилье в г. Челябинске на ближайшие три 
месяца.  

Ключевые слова: рынок жилья г. Челябинска, первичное и 
вторичное жилье, прогнозирование цен. 

 

В настоящее время, когда Россия переживает последствия мирового 

финансового кризиса, особую важность приобрела проблема прогнозиро-

вания основных параметров рынка. Это обусловлено тем, что в периоды 

системных кризисов, охватывающих все рынки, значимость и эффектив-

ность принимаемых решений определяется их будущими результатами, 

которые невозможно оценить, не предвидев, каким это будущее станет.  

Безусловно, любое будущее событие является весьма неопределенным. 

Поэтому не существует способов, позволяющих точно «распознать» его 

последствия. Вместе с тем, известно множество приемов, методов и соот-

ветствующих средств, позволяющих обнаружить тенденции, логику разви-

тия тех или иных процессов и на основе сопоставления с прошлым опытом 

предсказать характеристики наиболее вероятного развития событий. 

Сложность проблемы прогнозирования рынка недвижимости в данный 

момент обусловлена тем, что развивающиеся кризисные явления, спрово-

цированные дисбалансом спроса и предложения на одном рынке товара, 

распространяются на рынки других товаров через взаимосвязанность эко-

номической системы. С точки зрения возможности прогнозирования этот 

период характеризуется повышенной неопределенностью, когда после-

дующее поведение тех или иных показателей рынка сложно предугадать. 

В качестве основы прогноза обычно выступает анализ динамики процес-

сов на рынке, обнаружение и детальное изучение взаимосвязей между пока-

зателями, сопровождающих эти процессы, описание их количественных и 

качественных характеристик и выявление устойчивых закономерностей.  

Состояние рынка и его динамику в различных сегментах удобно отсле-

живать через цены. Дело в том, что цены формируются под действием всех 

факторов, включая платежеспособный спрос, доступность на рынке разно-

образных объектов недвижимости, уровень предложения, сопутствующие 

условия для приобретения – развитие системы кредитования, процентные 

ставки и требования к первоначальному взносу. Наконец, на цены влияют 

ожидания рынка. Таким образом, рыночная цена вбирает в себя всю реле-

вантную информацию об объекте, известную участникам рынка. 
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С позиций ценообразования отличием рынка первичного и вторичного 

жилья в том, что на баланс спроса и предложения, определяющего стои-

мость квадратного метра на первичном рынке, влияет большее количество 

внешних факторов. Это и реальные доходы населения, и себестоимость 

строительства и др. В свою очередь, себестоимость строительства зависит 

от доступности так называемых «длинных денег» – кредитов для строите-

лей, а также от стоимости материалов, сложностей, связанных с получени-

ем разрешения на строительство и т.п. Важно также понимать, что цена на 

новостройки не является самостоятельной, как на квартиры вторичного 

рынка, а, по сути, есть функция объема продаж. Она может быть заметно 

ниже, если необходимо быстро распродать большой объем квартир и вер-

нуть кредитные средства, или же, напротив, выше, если есть возможность 

увеличить срок экспозиции объекта и распродавать жилье по максимально 

высокой цене. Другими словами, зачастую цена на новостройки определя-

ется не столько рынком, сколько выбранной стратегией продаж. 

Вторичный рынок, как более инертный, дольше сохраняет стабиль-

ность, менее резко реагирует на изменения окружающих экономических 

факторов и почти полностью находится под влиянием изменения покупа-

тельской способности, а, следовательно, реальных располагаемых доходов 

населения. Все дело в присутствии на нем большого количества независи-

мых продавцов и покупателей (что, в свою очередь, обеспечивает важное 

условие конкурентности вторичного рынка недвижимости), многие из ко-

торых являются, по своей сути, одним и тем же лицом. Так, продавцы, од-

новременно выступающие покупателями другого жилья, вынуждены 

«держать» цену.  

С другой стороны, вторичный рынок жилья – это рынок однообразного 

законченного товара. В отличие от рынка новостроек квартиры не разли-

чаются разной степенью готовности дома, уровнем отделки (или степенью 

подготовки под нее), а также юридическим состоянием. 

Таким образом, объекты нового и строящегося жилья, хотя и сильно 

влияют на рынок недвижимости, все же представляют собой не достаточно 

хороший ориентир для выявления общерыночных тенденций. Дополни-

тельные «смущения» может также вносить активность продаж, создавая 

ощущения «бума» в одни периоды и затишья в другие. Однако периоды 

роста и снижения покупательской активности, в тоже время связаны 

с множеством других факторов и еще не означают коррекцию цен. Общий 

уровень цен на жилье, в данном случае, может быть только сглаженной и 

усредненной реакцией на все подобные локальные изменения.  

Приемлемую эффективность прогнозирования можно обеспечить, изу-

чая процессы изменения цен на рынке, выявляя устойчивые тенденции, ко-

торые проявлялись в прошлом, и относительно которых имеются основа-

ния предполагать, что они сохранятся и в будущем. В качестве основного 
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инструментария для этого обычно используются модели и статистические 

методы анализа временных рядов, развитые в рамках традиционной мето-

дологии случайных процессов.  

Для построения прогнозов нами был применен метод экспоненциально-

го сглаживания. Его отличительной особенностью является то, что членам 

ряда приписываются веса, экспоненциально убывающие с увеличением 

давности (возраста) наблюдения. Метод достаточно прост в применении и 

дает приемлемую точность прогноза. 

Формула простого экспоненциального сглаживания имеет следующий 

вид: 
 

St = α ∙ Xt + (1 – α) ∙ St-1, 
 

где St – сглаженное значение периода t; 

α – параметр сглаживания; 

Xt – фактическое значение временного ряда; 

St-1 – сглаженное значение периода (t-1). 

Когда эта формула применяется рекурсивно, то каждое новое сглажен-

ное значение (которое является также и прогнозом) вычисляется как взве-

шенное среднее текущего наблюдения и сглаженного ряда. Очевидно, ре-

зультат сглаживания зависит от параметра α (альфа). Если α равно 1, то 

предыдущие наблюдения полностью игнорируются. Если α равно 0, то иг-

норируются текущие наблюдения. Значения α между 0 и 1 дают промежу-

точные результаты. 

В дополнение к простому экспоненциальному сглаживанию были рас-

смотрены более сложные модели, включающие сезонную компоненту и 

тренд. Общая идея таких моделей состоит в том, что прогнозы вычисляют-

ся не только по предыдущим наблюдениям (как в простом экспоненциаль-

ном сглаживании), но и с некоторым запаздыванием, что позволяет неза-

висимо оценить тренд и сезонную компоненту.  

При этом возможно получить различные модели, например, с учетом  

сезонности (сезонность отсутствует, присутствует аддитивная сезонность 

или мультипликативная) или с учетом тренда (тренд отсутствует, линей-

ный тренд, экспоненциальный или демпфированный). Если с перечислен-

ными видами тренда ситуация понятна, то особенности аддитивной и 

мультипликативной сезонности раскроем более подробно. 

Многие временные ряды имеют сезонность. Например, продажи квар-

тир имеют спады в январе, феврале и в августе. Эта периодичность имеет 

место каждый год. Однако относительный размер продаж может слегка 

изменяться из года в год. Таким образом, имеет смысл экспоненциально 

сгладить сезонную компоненту с дополнительным параметром, обычно 

обозначаемым как δ (дельта). Сезонные компоненты, по природе своей, 

могут быть аддитивными или мультипликативными. Например, в течение 

декабря продажи определенного вида квартир увеличиваются на 1 милли-
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он долларов каждый год. Для того чтобы учесть сезонное колебание, мож-

но добавить в прогноз на каждый декабрь 1 миллион долларов (сверх соот-

ветствующего годового среднего). В этом случае сезонность – аддитивная. 

Альтернативно, пусть в декабре продажи увеличились на 40 %, т.е.  

в 1,4 раза. Тогда, если общие продажи малы, то абсолютное (в долларах) 

увеличение продаж в декабре тоже относительно мало (процент роста кон-

станта). Если в целом продажи большие, то абсолютное увеличение про-

даж будет пропорционально больше. В этом случае продажи увеличатся в 

определенное число раз и сезонность будет мультипликативной (в данном 

случае мультипликативная сезонная составляющая была бы равна 1,4). 

На графике различие между двумя видами сезонности состоит в том, что 

в аддитивной модели сезонные флуктуации не зависят, тогда, как в муль-

типликативной модели зависит от значений временного ряда. 

Кроме сезонной компоненты в процесс экспоненциального сглажива-

ния может дополнительно включаться компонента тренда. Параметр обо-

значается γ (гамма) – для линейного и экспоненциального тренда, φ (фи) – 

для демпфированного тренда (с насыщением). Сглаживание ее произво-

дится в каждый момент времени независимо от других компонент. Если γ 

равно 0, то тренд постоянен для всех значений временного ряда (и для всех 

прогнозов). Если γ равно 1, то тренд «максимально» определяется ошибка-

ми наблюдений. Параметр φ учитывает, как сильно изменяется тренд,  

т.е. как быстро он «демпфируется» или, наоборот, возрастает. 

В качестве объекта прогнозирования нами были выбраны цены на жи-

лье г. Челябинска начиная с 11 ноября 2014 г. по 11 марта 2015 г. с интер-

валом в 5 дней по всем районам города без учета количества комнат и рай-

онов (25 значений) [1]. Временной ряд цен представлен на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Временной ряд цен на жилье г. Челябинска 
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Первым очевидным выводом из представленного графика является 

констатация того факта, что цены на рынке недвижимости практически 

монотонно растут. Даже некоторое падение значений в конце периода, не 

меняет картины и дает положительный наклон прямой тренда y с угловым 

коэффициентом 0,3682. 

Если рассмотреть график автокорреляции данных, по лагу временных 

сдвигов можно выделить сезонность с шагом около трех месяцев (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Автокорреляция временного ряда 

 

Все эти наблюдения относительно колебаний цен с различной ампли-

тудой и трендом помогут нам принять решения относительно параметров 

модели прогнозирования. Однако однозначный вывод по поводу какого-то 

определенного тренда и ярко выраженной сезонности сделать нельзя. 

Поэтому нами были построены несколько моделей прогнозирования, 

построенные на основе метода экспоненциального сглаживания. А для 

окончательного выбора модели и оценки качества подгонки параметра α 

нами была использована средняя абсолютная относительная ошибка. Она 

лучше всего подходит для оценки всего ряда в целом. В случае ее приме-

нения отрицательные и положительные относительные ошибки не будут 

подавлять друг друга. Кроме этого данная мера более выразительна, чем 

среднеквадратическая ошибка. 

Численные расчеты и графическое отображение результатов были сде-

ланы в программном комплексе STATISTICA в процедуре Экспоненциаль-

ное сглаживание модуля Анализ и прогнозирование временных рядов. Ре-

Autocorrelation Function

VAR2    : Exp.smooth.resids.;

(Standard errors are white-noise estimates)

 Conf. Limit-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

0

 15 +,123 ,1217

 14 -,025 ,1277

 13 +,116 ,1333

 12 +,039 ,1388

 11 +,110 ,1440

 10 +,202 ,1491

  9 -,297 ,1540

  8 -,074 ,1587

  7 -,074 ,1633

  6 -,169 ,1678

  5 -,029 ,1721

  4 -,081 ,1764

  3 -,010 ,1805

  2 -,006 ,1846

  1 +,033 ,1886

Lag Corr. S.E.

0

 9,76 ,8348

 8,73 ,8479

 8,69 ,7958

 7,93 ,7904

 7,85 ,7265

 7,27 ,6997

 5,43 ,7955

 1,71 ,9888

 1,49 ,9827

 1,28 ,9725

  ,27 ,9981

  ,24 ,9931

  ,04 ,9983

  ,03 ,9841

  ,03 ,8604

  Q p
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зультаты подгонки представлены в таблице. Следует отметить, что най-

денные ошибки качества модели были сделаны уже после автоматического 

подбора наилучшего значения параметра α для каждой модели временного 

ряда.  
 

Таблица 

Средняя абсолютная относительная ошибка для моделей, % 

Модели, включающие  

сезонную компоненту и тренд 

Сезонность   

отсутствует 

Аддитивная 

сезонность 

Мультипликативная 

сезонность 

Тренд отсутствует  2,39 2,35 2,38 

Линейный тренд 2,35 2,27 2,33 

Экспоненциальный 2,40 2,30 2,42 

Демпфированный 2,37 2,84 2,35 

 
Согласно таблице наименьшая ошибка прогноза будет в случае приме-

нения модели с линейным трендом и аддитивной сезонностью (расхожде-

ние теоретических и фактических значений на уровне 2,27 %). Поэтому 

свой прогноз цен на три месяца на рынке жилья сделаем по данной модели, 

а полученные результаты представим графически (рис. 3).   

 

 

Рис. 3. Результаты прогноза цен 

 
Таким образом, подобрана модель прогнозирования, содержащая ли-

нейный тренд с аддитивной сезонностью, дающая ошибку прогнозирова-

ния около 2,3 %. На основе нее был сделан прогноз рынка жилья на три 

месяца вперед, который указывает на диапазон цен, например, в июне 2015 г. 

на уровне 42600–43100 руб. за квадратный метр.     

Exp. smoothing: Additive season (3) S0=421E2 T0=33,73

Lin.trend,add.season; Alpha=  ,291 Delta=0,00 Gamma=0,00
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СКОРОСТНОГО ВОЗВЕДЕНИЯ ЗДАНИЙ ИЗ МОНОЛИТНОГО 

ЖЕЛЕЗОБЕТОНА (ПОТОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВО РАБОТ) 
 

К.А. Матис 
 

Рассмотрена организация строительного процесса в скорост-

ном режиме поточным методом. Произведен примерный расчет 

времени строительства этажа при выполнение монолитных работ 

поточным методом. Произведен примерный расчет экономиче-

ской выгоды при организации строительства поточным методом. 

Определены преимущества выполнения строительных работ по-

точным методом. 

Ключевые слова: организационно-технологические основы; 

поточное производство работ; ритмичный строительный поток.  

 

Практика показывает, что на сегодняшний день основная тенденция 

развития современной строительной отрасли связана с расширением при-

менения монолитного железобетона. В связи с этим возрастает объем мо-

нолитного домостроения, появляется необходимость снижения трудоемко-

сти и стоимости строительства. Основными направлениями для достиже-

ния этого, представляется переход на скоростное монолитное домострое-

ние (далее – СМД), а также совершенствование основ технологии произ-

водства опалубочных, арматурных, бетонных работ и организации строи-

тельного потока [1, 2, 3, 5]. 

Степень эффективности железобетонных работ неразрывно связанна 

с календарными сроками и графиком выполнения работ, отражающим по-

следовательность и взаимоувязку различных строительных процессов [1, 4, 

5]. Так, звено бетонщиков, приступая к бетонированию, должно найти 

подготовленный фронт работы: начать укладку бетонной смеси можно 

лишь только после установки арматуры и опалубки на проектной отметке. 

Только при таком условии можно работать без простоев. Для достижения 

этой цели, монолитные работы должны выполняться поточным методом. 

При этом в СМД наиболее эффективными представляются равноритмич-

ные строительные потоки. 

http://chelreal.ru/index/?interface=interface%2Fgraphs&module=Stat
http://chelreal.ru/index/?interface=interface%2Fgraphs&module=Stat
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При организации и расчете строительного потока определению подле-

жат такие параметры потока, которые с учетом рациональной технологии и 

организации работ на объекте обеспечивают его строительство в пределах 

нормативной продолжительности, непрерывную загрузку ресурсов (бри-

гад, машин, механизмов) и непрерывность ведения строительно-монтаж-

ных работ [4, 5, 7, 8]. 

Основной задачей оптимизации потока для СМД является сокращение 

продолжительности строительства, которое обеспечило бы наиболее про-

изводительное использование рабочих и механизмов за счет насыщения 

фронта работ максимальным количеством ресурсов. При этом все расчеты 

должны базироваться на реальном количестве ресурсов, которые могут 

быть выделены соответствующими строительными организациями для вы-

полнения объема работ по потоку. 

Проектирование поточного производства работ для конкретного объек-

та должны включать следующие основные действия: 

– выделение монтажных зон – частей здания, близких между собой по 

конструкциям, планировке, этажности, объемам работ и технологии возве-

дения (при строительстве здания большой протяженности); 

– расчленение сложных работ, выполняемых в каждой монтажной зоне, 

на простые процессы, по возможности равной трудоемкости; 

– установление целесообразной последовательности процессов возве-

дения объекта и соединение взаимосвязанных процессов в общий совокуп-

ный поток. Такое расчленение работ и связка процессов служит предпо-

сылкой непрерывности - одного из важных факторов скоростной организа-

ции производства; 

– установление необходимого оснащения бригад рабочих строитель-

ными инструментами, приспособлениями, что должно обеспечивать высо-

копроизводительное выполнение закрепленных за бригадами процессов. 

При организации и расчете строительных потоков необходимо уделять 

внимание их технологической увязке. Технологическую увязку потоков 

выполняют исходя из следующих условий: 

– работу на каждой последующей захватке начинают с интервалом, 

равным шагу потока; 

– на одной захватке может работать одна бригада (звено) или несколько 

бригад с одинаковым ритмом; 

– размер каждой захватки (фронт работы) остается неизменным для 

всех видов работ, выполняемых на захватке; 

– после выполнения всего комплекса работ на одной захватке работы на 

каждой из последующих захваток заканчивают не позднее чем через ин-

тервал, равный шагу потока. 

Проектирование поточного производства работ неразрывно связано 

с типами конструкций и качеством их изготовления. 
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При устройстве монолитных железобетонных конструкций необходимо 

руководствоваться строительными нормами и правилами (СНиП) и требо-

ваниями проекта производства работ (ППP) [13, 14, 15]. Качество выпол-

нения опалубочных, арматурных и бетонных работ определяют общий 

технологический уровень возведения конструкций, его надежность и дол-

говечность. Использование современных технологий и организации труда, 

средств комплексной механизации способствуют повышению качества ра-

бот и сокращению сроков возведения конструкций. 

Как правило, при выполнении монолитных железобетонных работ, воз-

водятся следующие конструкции: 

– фундаментная плита, или ростверк; 

– колонны или пилоны; 

– стены, парапеты; 

– балки или ригели; 

– перекрытия. 

Объем фундамента (монолитная железобетонная плита толщиной 

0,6...0,8 м) жилых точечных 22...25 этажных зданий составляет 8...12 % от 

общего объема бетона, а трудоемкость работ 8...10 %. 

Возведение подземной части здания (фундаментной плиты или рост-

верка) обычно представляет собой отдельный поток. Количество захваток 

и объемы работ на захватках при этом чаще всего отличаются от принятых 

для надземной части (в том числе для подземных этажей). Число рабочих 

при возведении фундаментной плиты должно составлять 24...27 чел. 

Для организации поточного ведения работ при изготовлении основных 

монолитных железобетонных конструкций подземных этажей и надземной 

части здания целесообразно эти конструкции объединить в две группы: 

устройство вертикальных и горизонтальных конструкций. В самостоятель-

ный поток также выделить работы по изготовлению лестничных маршей и 

площадок. 

Для поточного возведения зданий в скоростном режиме приемлемы 

существующие методы организации строительных потоков. Однако строи-

тельство зданий в условиях СМД имеет свои существенные особенности. 

На сроки строительства и безопасность работ существенно влияет пра-

вильная организация и определение монтажных зон. Монтажной зоной 

обычно считается площадь строящегося здания, находящаяся под обслу-

живанием одного монтажного крана. Площадь здания точечного типа 

представляет собой одну монтажную зону, а для зданий имеющих значи-

тельную протяженность в горизонтальном направлении, монтажных зон 

может быть несколько. 

Величина монтажной зоны при скоростном возведении жилых зданий 

в среднем соответствует 600...1100 м
2
. 
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Выбор крана осуществляется с учетом возможностей строительной ор-

ганизации и исходя из необходимости обеспечения подачи материалов 

(карты опалубки, бадьи с бетонной смесью и т.д.) к наиболее удаленной 

конструкции. Монтажная зона в отдельных случаях может обслуживаться 

также и двумя кранами. В зависимости от параметров здания (высота, га-

баритные размеры) и веса перемещаемых грузов целесообразно использо-

вать современные башенные краны.  

Разбивку монтажной зоны на захватки возможно выполнять с помощью 

принципа основывающегося на следующем: 

– для организации ритмичного потока без простоев все конструкции 

делятся на вертикальные (стены, колонны) и горизонтальные (перекры-

тия); 

– основной критерий при делении на захватки – объем бетона, прини-

маемый на монтажной зоне (под одним краном) за сутки, который зависит 

от сроков строительства, конструкций, количества опалубки, количества и 

квалификации рабочих; 

– при выборе захваток для вертикальных конструкций необходимо учи-

тывать дальнейшую раскладку элементов опалубки, во избежание лишних 

переборок, а также обеспечивать фронт работ для дальнейшего устройства 

горизонтальных конструкций; 

– при делении на захватки, необходимо стремиться к тому, чтобы объ-

емы бетона конструкций были примерно одинаковыми; 

– каждая следующая захватка перекрытия должна закрывать предыду-

щую захватку по стенам (колоннам). 

При СМД целесообразно использовать технологию возведения конст-

рукций ступенчатым методом, когда стены и перекрытия возводятся на 

разных монтажных горизонтах (отметках). При этом за один день возво-

дятся одна захватка стен и одна захватка перекрытия. 

Разница между смежными монтажными горизонтами при СМД состав-

ляет один этаж. При такой технологии объем бетона, укладываемого 

в конструкцию в сутки под одним краном, по предварительным расчетам 

составит 95...145 м
3
. 

Для организации ритмичного потока, захватки по мере возможности 

должны быть равновеликими по объемам и трудоемкости. Отклонения 

трудоемкости процессов между захватками не должны превышать 

10...15 %. 

При разбивке объекта на захватки и организации работ на монтажных 

горизонтах, необходимо уделять внимание тому, чтобы было обеспечено 

удобство доступа рабочих к своим рабочим местам. 

Для успешного бесперебойного ведения работ в поточном режиме не-

обходимо комплектовать бригады бетонщиков, арматурщиков, плотников 

и опалубщиков (монтажников), подбирая их так, чтобы объем выполняе-
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мых ими работ на каждом участке-захватке был пропорциональным. Это 

дает возможность обеспечить планомерный и ритмичный выпуск готовой 

строительной продукции. В противном случае одна бригада, нагоняя либо 

опережая другую, не получит достаточного фронта работ, что неизбежно 

приводит к простоям. Для выполнения каждой из бригад заданного объема 

работ необходим оптимальный подбор численно-квалификационного со-

става работников. 

Увязки строительного процесса должна выполняется так, что выполне-

ние каждого простого процесса поручается отдельному специализирован-

ному звену, которое сохраняя свой неизменный состав, равномерно пере-

двигается по общему фронту работ, переходя с одной захватки на другую, 

сменяя друг друга, через равные промежутки времени, создавая ритмич-

ный поток. Первое звено всегда выполняет первый по технологической по-

следовательности процесс, последнее – по окончании работы оставляет за-

вершенный конструктивный элемент. На каждой захватке одновременно 

могут выполняться несколько видов работ, например, опалубочные и ар-

матурные для вертикальных конструкций. 

Таким образом, работа может идти одновременно на нескольких за-

хватках и находится на различной стадии готовности.  

К примеру, при реализации данной технологии в условиях установив-

шегося потока, во время армирования вертикальных конструкций первой 

захватки на второй захватке должна начинаться установка опалубки гори-

зонтальных конструкций, а когда на второй захватке производится арми-

рование горизонтальных конструкций, на первой захватке необходимо на-

чинать бетонирование вертикальных конструкций. 

Более наглядно, реализация организации строительного ритмичным 

строительным потоком показана на примере, технологии строительства 

жилого 22-х этажного монолитного здания точечного типа:  

– общая площадь этажа 1100 м
2
; 

– проектируемые сроки строительства: сентябрь–декабрь, район строи-

тельства г. Москва; 

– тип используемого бетона: В30 на ШД500 с добавкой НН [12]; 

– опалубка разборно-переставная щитовая [9, 10]; 

– выдерживание бетона в опалубке (в соответствии с технологией про-

изводства работ) проводится в течение 2-х суток до достижения прочности 

40 % R28 с дальнейшей распалубкой и выдерживанием на стойках переопи-

рания до 70 % R28, при этом [13]: 

а) при прочности бетона 40...50 % R28 применяется 100 % стоек; 

б) при прочности бетона более 50 % R28 стойки можно разредить 

вдвое (50 %); 

в) при прочности бетона более 60 % R стойки можно разредить вчетве-

ро (25 %) или с шагом не более 3 м. 
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– приняты меры по интенсификации твердения бетона (прогрев); 

– основные несущие конструкции вертикальные – стены и пилоны, го-

ризонтальные – безбалочное перекрытие. Процентное соотношение бетона 

вертикальных и горизонтальных конструкций 40 % и 60 %, общий объем 

бетона на этаже 372,5 м
3
. 

Объем бетона монолитных конструкций надземной части – 8550 м
3
. 

Для строительства принят 24 часовой рабочий день в 2 смены по 12 ча-

сов с 1 выходным в неделю. 

Планирование рабочего времени производится из расчета 90 рабочих 

дней. В этом случае в сутки следует укладывать 95 м
3
 бетона: вертикальные 

конструкции толщиной 0,22 м–38 м
3
 , перекрытия толщиной 0,18 м–57 м

3
. 

По предварительному расчету количества опалубки для бетонирования 

одной захватки вертикальных конструкций необходимо иметь в среднем 

420 м
2
 опалубки. Для обеспечения бесперебойной организации работ необ-

ходимо иметь 840 м
2
 стеновой опалубки (2 захватки). 

Для устройства перекрытия необходимо иметь 1400 м
2
 горизонтальной 

опалубки (3 захватки). 

Общая последовательность работ включает: 

а) в дневную смену: 

– армирование стен из отдельных стержней; 

– установка арматурных каркасов пилонов; 

– установка и демонтаж опалубки стен и пилонов; 

– установка опалубки перекрытия. 

б) в ночную смену: 

– армирование перекрытия из отдельных стержней; 

– демонтаж опалубки перекрытия; 

– бетонирование вертикальных конструкций бадьями и бетонирование 

горизонтальных конструкций с помощью бетононасоса. 

Принципы организации работ в условиях установившегося потока сле-

дующие: 

– демонтаж опалубки вертикальных конструкций на предыдущей за-

хватке и ее подача на следующую захватку для дальнейшего монтажа. 

Монтаж опалубки выполняется параллельно с армированием вертикаль-

ных конструкций с отставанием на 2 часа; 

– на захватке, где производится демонтаж вертикальной опалубки, 

с небольшим отставанием начинается установка опалубки перекрытия. За-

вершение установки опалубки перекрытия соответствует началу армиро-

вания перекрытия (во время бетонирования вертикальных конструкций); 

– после завершения установки вертикальной опалубки начинается бе-

тонирование вертикальных конструкций бадьями, работы по бетонирова-

нию перекрытия бетононасосом начинают сразу после завершения бетони-

рования вертикальных конструкций; 
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– по окончании бетонирования начинаются работы по выдерживанию и 

уходу за бетоном. Выдерживание бетона без совмещения с другими рабо-

тами осуществляется: в течение 8 часов ( в том числе 8 часов в опалубке) 

для вертикальных конструкций (до начала утренней смены), и в течение 

24 часов (48 часов в опалубке) для горизонтальных ( до начала утренней 

смены следующего дня). 

Далее цикл повторяется до окончания монолитных работ. Распределе-

ние работ по бригадам следующее: 

– звено арматурщиков вертикальных конструкций выполняет вязку ар-

матуры из отдельных стержней и установку арматурных каркасов пилонов; 

– звено опалубщиков вертикальных конструкций выполняет и монтаж, 

и демонтаж вертикальной опалубки; 

– звено бетонщиков – бетонирование вертикальных, а затем горизон-

тальных конструкций (оператор бетононасоса только на бетонировании 

перекрытия). 

По предварительным расчетам организация строительства подобным 

образом, позволит возводить этаж из монолитного железобетона со скоро-

стью 2–3 дня. В зависимости от эффективности выполнения опалубочных, 

арматурных и бетонных работ. Традиционная технология с использовани-

ем норм времени ЕНиР 1987 года, имеет среднюю скорость возведения 

этажа – 6 дней [11]. 

Помимо преимущества в скорости, данная технологии по предвари-

тельным расчетам экономически более выгодна. Стоимость комплекта 

опалубки под один кран, как правило, в два раза выше стоимости крана 

(с учетом высокой амортизации опалубки, которая составляет 20 % в год 

по сравнению с амортизацией крана – 8 %). В связи с этим, возникает не-

обходимость сокращать амортизационные выплаты по арендуемым кранам 

и опалубке за счет оптимизации и минимизации количества используемой 

опалубки, повышения ее оборачиваемости и сокращения сроков строи-

тельства, что является важной задачей при организации строительства мо-

нолитного здания в скоростном режиме. 

При экономической оценке вариантов строительства следует учиты-

вать, что на стоимость проекта влияют трудовые ресурсы, используемые 

машинами и оборудование, материалы, эксплуатационные расходы на 

строительной площадке. Кроме того, стоимость проекта может возрасти 

из-за штрафов и простоев. 

Таким образом, предварительный подсчет затрат показал: 

– затраты на аренду опалубки при СМД сокращаются на 29 % от затрат 

на аренду опалубки при строительстве по традиционной схеме; 

– затраты на аренду башенного крана при СМД сокращаются на 50 % 

от затрат на аренду башенного крана при строительстве по традиционной 

схеме; 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

224 

– затраты на аренду бетононасоса при СМД сокращается на 26 % от за-

трат на аренду башенного крана при строительстве по традиционной схе-

ме; 

– затраты на оплату труда и стоимость м
3
 бетона сопоставимы по двум 

технологиям. 

Учитывая преимущества строительства поточным методом, возможно 

его использовать в качестве основного при реализации СМД.  
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УДК 693.557 + 693.547.3 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 

ПРИ ВЫДЕРЖИВАНИИ БЕТОНА В ЗИМНИХ УСЛОВИЯХ 

 

А.А. Мельник  

 
Рассмотрена математическая модель теплообменных процес-

сов в бетоне фундаментной плиты, выдерживаемой в зимних ус-

ловиях методом термоса. Сопоставлены результаты по темпера-

туре и прочности бетона, полученные на основании математиче-

ского модерирования теплообменных процессов и рассчитанные 

классическим методом, основанном на регулярном режиме осты-

вания конструкции. 

Ключевые слова: зимнее бетонирование, моделирование теп-

лообменных процессов, расчет прочности бетона. 

 

Правильный выбор параметров зимнего бетонирования снижает затра-

ты электроэнергии, трудозатраты, расходы на материалы и оборудование, 

сокращает сроки строительства, уменьшить его стоимость [1]. 

Существуют несколько способов расчета параметров зимнего бетони-

рования. Наиболее широкое применение получил классический метод, ос-

нованный на регулярном режиме остывания конструкций [2]. Недостаток 

метода заключается в неполном учете тепловыделений цемента в процессе 

твердения бетона. При выдерживании бетона тонкостенных конструкций 

в зимних условиях термические выделения тепла при гидратации цемента 

не столь велики, и погрешность расчета классическим методом будет не-

значительна, однако для расчета массивных конструкций, где экзотерми-

ческие выделения тепла имеют существенное значение, расчет по класси-

ческому методу [2] может иметь приближенный характер. 

Для уточнения и корректировки классического метода было предложе-

но выполнять расчет температуры и продолжительности выдерживания 

бетона с использованием математического моделирования теплообменных 

процессов. Для решения этой задачи расчет параметров зимнего бетониро-

вания выполнялся двумя методами: классическим [2] и на основании ма-

тематической модели [3]. 

Расчетной конструкцией являлась фундаментная плита с модулем по-

верхности Мп=3,43 м-1, изображенная на рис. 1, выдерживаемая методом 

термоса в зимних условиях. Класс бетона плиты В15 (ПЦ), температура на-

ружного воздуха, принятая в расчете  минус 10 С, скорость ветра  5 м/с.  

При математическом моделировании фундаментная плита разбивалась на 

300 элементов – симплексов, грунт под фундаментной плитой на 100 сим-

плексов, задавали граничные условия теплообмена с неотогретым грунтом, 

с окружающим воздухом и получали значение температуры в каждом сим-
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плексе через 2 часа. В результате, была получена система уравнений, позво-
ляющая определить температуру произвольного элемента при трехмерном 

нестационарном температурном поле с учетом экзотермических выделений 

тепла при твердении цемента [4]. 

 

 
 

Математическая модель трехмерного температурного поля бетонируе-

мой фундаментной плиты имеет следующий вид: 

 

Рис. 1. Рассчитываемая конструкция: а) расчетная схема плиты;  

б) схема расположения контрольных точек; 1  плита; 

2  грунт под плитой; т.3, т.4, т.5  контрольные точки 
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где с1, с2  удельная теплоемкость соответственно бетона и грунта основа-

ния, Втч/(кгС), (во всех обозначениях индекс «1» относится к бетони-

руемой конструкции, индекс «2»  к грунту основания под фундаментной 

плитой);  – коэффициент теплопроводности, Вт/(мС); плотность, кг/м3
; 

tгр, t0 – начальная температура соответственно грунта под плитой и свеже-

уложенного бетона, С; к – время термообработки, ч; kб.о., kв.о. – коэффици-

ент теплопередачи поверхности соответственно боковых щитов опалубки 

и утепления неопалубленных поверхностей фундаментной плиты, 

Вт/(м
2
С);  tн   температура наружного воздуха,С; () – удельная мощ-

ность объемного источника теплоты (экзотермия цемента), Вт/м
3
. 

Представленная математическая модель состоит из следующих элемен-

тов: 

(1) – дифференциальное уравнение теплопроводности для возводимой 

фундаментной плиты, а также для грунта основания под конструкцией; 

(2) – начальные условия для грунта под конструкцией; 

(3) – начальные условия для бетонируемой фундаментной плиты; 

(4), (5) – граничные условия III – рода (теплообмен твердого тела с ок-

ружающей воздушной средой, описываемый законом Ньютона – Рихмана) 

для боковых поверхностей опалубки плиты;  

(6) – граничные условия III – рода для верхней неопалубленной по-

верхности плиты; 

(7), (8) – граничные условия IV – рода (условие теплового примыкания 

двух твердых тел) для нижней поверхности возводимой плиты в зоне контак-

та свежеуложенного бетона с грунтом основания.  

Полученная система уравнений, позволяет определить температуру 

произвольного элемента при трехмерном нестационарном температурном 

поле с учетом экзотермических выделений тепла при твердении цемен-

та [4]. 

Для численного интегрирования приведенная система уравнений ап-

проксимировалась конечно-разностной схемой, решение которой реализо-

вывалось численным методом тепловых балансов.  

Реализация разработанной математической модели была выполнена 

в программе, составленной в среде «Microsoft Excel », позволяющей вы-

полнить расчет температуры, продолжительности выдерживания, прочно-

сти бетона фундаментной плиты. 

Расчет параметров зимнего бетонирования по сравниваемым методам 

производился в трех контрольных точках (рис. 1), одной центральной – т.4 

и двум периферийным – т.3, т.5. 

Полученные значения температуры в бетоне фундаментной плиты, 

продолжительность выдерживания бетона, прогнозируемая прочность, 

найденные по классическому методу расчета [2] и по математической мо-

дели [3] приведены на рис. 2.  
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Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы. 

1. При классическом методе расчета [2] максимальной является темпе-

ратура бетона при укладке (+15 С), в процессе выдерживания температура 

плавно понижается до 0 С (рис. 2, график 4; 5), при этом значения для 

верхней т.3 и нижней т.5 контрольной точки совпадают, поскольку влия-

ние граничных условий существующим методом полностью не учитывает-

ся (рис. 2, график 5). При расчете температуры бетона по математической 

модели [3], температурные графики имеют ярко выраженный максимум в 

интервале 30–50 часов, связанный с пиком экзотермических выделений те-

пла в процессе гидратации цемента. После прохождения максимума при 

дальнейшем выдерживании графики изменения температуры имеют нис-

падающий характер (рис. 2, графики 1, 2, 3). 

 

 

 
2. Данные о продолжительности выдерживания бетона в центральной 

точки конструкции, полученные по сравниваемым методам, имеют хоро-

шую корреляцию: расхождение составляет не более 12 часов (графики 1, 4 

рис. 2) при общей продолжительности остывания 321 ч.  

3. Прочность бетона нижней контрольной точки,  вычисленная на осно-
вании математической модели, составляет 67 % от марочной (график 6 

рис. 2). Прочность бетона этой же точки, подсчитанная по существующему 

методу [2], составляет 53 % от марочной (график 7 рис. 2).  

Рис. 2. Температура и прочность бетона плиты в процессе выдерживания:  

1, 2, 3 – графики изменения температуры соответственно в центральной, верхней, 

нижней контрольных точках, полученные по [3]; 4, 5  график изменения 

 температуры, соответственно, в центральной и верхней (нижней) контрольных 

точках, полученные по [2]; 6, 7  графики нарастания прочности  

для нижней контрольной точки плиты, полученные, соответственно, по [3], по [2] 
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Таким образом, расчет параметров зимнего бетонирования массивных 

конструкций с использованием математического моделирования теплооб-

менных процессов позволяет более точно учитывать влияние граничных ус-

ловий и экзотермических выделений тепла на температуру бетона, чем клас-

сический метод. Результаты вычислений с использованием математической 

модели позволяют уменьшить период выдерживания бетона, увеличить обо-

рачиваемость опалубки, сократить продолжительность строительства.  
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ОПЫТ МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОПРОГРЕВА БЕТОНА  

МОНОЛИТНОЙ ФУНДАМЕНТНОЙ ПЛИТЫ  

В ЗИМНЕЕ ВРЕМЯ С ПОМОЩЬЮ ПО «ELCUT» 
 

М.В. Молодцов, Г.А. Пикус, А.Е. Русанов
 

 

Рассмотрен опыт авторов статьи в моделировании режимов 

электропрогрева бетона и связанных с ним тепловых полей по 

сечению монолитной фундаментной плиты под жилой 10-ти 

этажный дом. Представлены решения, в основу которых легли 

технологические особенности возведения данной конструкции.   

Ключевые слова: зимнее бетонирование, тепловые поля, на-

гревательный провод, перепад температур. 
 

Процессы производства бетонных работ на строительной площадке 
практически на всей территории России выполняются не только в летний, 
но и в зимний период года. С этим связаны большие расходы на термооб-
работку бетона монолитных конструкций. Современная экономическая си-
туация диктует требования к энергосбережению, что, в свою очередь, при-
водит к потребности в качественных проектных решениях организацион-
но-технологической деятельности подрядных организаций.  
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Повысить эффективность проектных решений зимнего бетонирования 

на современном этапе возможно с помощью использования компьютерно-

го моделирования тепловых полей, основанного на методе конечных эле-

ментов. В последнее время все большую популярность среди программно-

го обеспечения в области зимнего бетонирования приобретает компьютер-

ная программа «ELCUT». Несмотря на то, что данная программа решает 

двумерные задачи, она может быть полезна для большинства строитель-

ных конструкций.  

Для выполнения теплотехнических расчетов, приведенных в статье, ис-

пользовалось ПО «ELCUT» версии 6.0 (разработчик ООО «ТОР», г. Санкт-

Петербург). Расчеты выполнялись в нестационарном режиме с учетом из-

менения экзотермии цемента во времени. 

Авторами статьи была разработана технологическая карта на прогрев 

монолитной железобетонной фундаментной плиты 1-ой очереди 10-ти 

этажного жилого дома комплекса жилых домов с встроенным магазином и 

подземной автостоянкой в Калининском районе города Челябинска. Моно-

литная железобетонная фундаментная плита высотой 1200 мм сложного в 

плане очертания общей площадью 941,3 м
2
 и объемом бетона 1130 м

3
 была 

разделена на 3 захватки бетонирования. Расчетная температура воздуха  

в декабре месяце принята -25,8 
о
С [1]. 

Особенностью проекта на фундаментную плиту было требование про-

ектировщика обеспечить укладку следующих порций бетона с разницей во 

времени не превышающей 2 часа. Поэтому каждая захватка была разделе-

на на 4 карты бетонирования, разделенные между собой сетками-отсека-

телями (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема бетонирования захватки 

 
Технологической особенностью выполнения работ было то, что до на-

чала работы над технологической картой, на строительной площадке уже 

была выполнена бетонная подготовка толщиной 150 мм, причем при ее из-

готовлении использовался электропрогрев бетона нагревательным прово-

дом. Для этих целей строители использовали провод ПНСВ-1,2 уложенный 

на глубине 50 мм с шагом 150 мм. 
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Учитывая требования п. 5.11.4 [2] для предотвращения замерзания бе-

тонной смеси в зоне контакта с основанием было принято решение до ук-

ладки бетона прогреть замерзшую бетонную подготовку, используя для 

этого уже проложенный в ней нагревательный провод. Компьютерная мо-

дель прогрева бетонной подготовки содержала 25620 узлов. Через нагрева-

тельный провод моделировалось прохождение электрического тока мощ-

ностью 35 Вт/м. Результаты расчета показали, что на 5 сутки прогрева ус-

танавливается стационарный режим распределения тепла, и на этот момент 

на поверхности бетона наблюдается температура -12,5 
о
С, которая в даль-

нейшем не изменяется. На основе анализа результатов изменения темпера-

туры было принято решение осуществлять предварительный прогрев бе-

тонной подготовки за 24 часа до начала бетонирования, что обеспечивало 

температуру на поверхности бетона -15 
о
С.  

В дальнейшем, нагревательный провод, находящийся в бетонной под-

готовке не отключался, а использовался для прогрева днища фундамент-

ной плиты кондуктивно от поверхности бетонной подготовки. 

Исходя из условия равномерного прогрева бетона фундаментной пли-

ты, были проработаны несколько вариантов размещения нагревательных 

проводов и определена оптимальная схема их размещения в конструкции. 

Провода размещаются по периметру каждой захватки бетонирования  

в один ряд с шагом 150 мм. На открытом крае бетона (поверхность бетона 

соприкасается с воздухом) дополнительно устанавливается 2 линии прово-

дов с шагом 100 мм и 200 мм (рис. 2). 

Расчетная модель выдерживания бетона фундаментной плиты содержа-

ла 45130 узлов. В результате расчетов получены графики изменения теп-

ловых характеристик бетона в течение 10 суток прогрева нагревательным 

проводом. Замораживание бетона на границе фундамента и бетонной под-

готовки не происходит, а пик роста температуры приходится на пятый-

шестой день, после чего эффект от тепловыделения бетона вследствие эк-

зотермии начинает снижаться. 

Полученные скорости подъема температур (0,2 
о
С/час) не превышают 

предельно допустимых значений – 0,5 
о
С/час для конструкций с модулем 

поверхности 1,6 м
-1
. Максимальный градиент температур по сечению бе-

тона на захватке также не превышает нормативных значений 0,1 
о
С/см.  

Далее были определены продолжительности изотермического выдер-

живания и остывания конструкций после отключения прогрева с учетом 

набора к окончанию остывания необходимой прочности бетона в 70 % 

от проектной прочности. Оценка прочности бетона выполнялась по анали-

тическим зависимостям на основе данных по температуре и времени твер-

дения бетона. Температурно-прочностные параметры выдерживания бето-

на приведены в табл.  
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Рис. 2. Размещение нагревательных проводов 

а – фундаментная плита на I и II захватках;  

б – фундаментная плита на III захватке 
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Таблица 

Температурно-прочностные параметры бетона 

 
По результатам расчетов конечной прочности различных точек фунда-

ментной плиты определено, что прогрев каждой захватки необходимо вы-

полнять в течение 5 суток (120 часов). 

Таким образом, можно сформулировать следующие выводы: 

1) использование компьютерного моделирования зимнего бетонирова-

ния позволит повысить качество организационно-технологического проек-

тирования и обеспечить строительную площадку точными прогнозами по 

распределению температур по сечению бетона конструкции; 

2) рассмотренный в данной статье подход к моделированию режимов 

зимнего бетонирования, обеспечивающих достижение монолитной фунда-

ментной плитой заданной прочности при минимизации материальных за-

трат, может быть применен и для других монолитных конструкций зданий 

и сооружений. 
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Положение 

точки 

Время 

прогрева, 

дни 

Прочность 

за период 

прогрева, % 

Время 

остывания, 

час. 

Средняя тем-

пература ос-

тывания, С 

Прочность 

к концу ос-

тывания, % 

Низ 
4 49 91 16 68 

5 58 98 18 76 

Верх 
4 66 127 26 88 

5 76 129 26 91 

Середина 
4 69 237 27 96 

5 79 244 27 97 
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РАСЧЕТ ШИРИНЫ РАСКРЫТИЯ ТРЕЩИН  

РАЗЛИЧНЫМИ НОРМАТИВНЫМИ ДОКУМЕНТАМИ 

 

В.А. Мусихин 

 
Рассмотрен генезис формулы ширины раскрытия трещин в 

изгибаемых железобетонных конструкциях. Представлены раз-

личные модификации этой формулы в строительных норматив-

ных документах разных лет. Даны объяснения получения эмпи-

рических и комбинированных формул. Подробно рассмотрен пе-

реход от реального объекта к расчетной схеме. 

Ключевые слова: трещинообразование, эмпирические и ком-

бинированные формулы, формализация, корреляция. 

 

Стальная арматура, применяемая в большепролетных железобетонных 

конструкциях (ЖБК) мостов и промышленных сооружений, постоянно 

подвергается интенсивному воздействию агрессивной внешней среды. 

В результате возникает опасность коррозионного поражения арматуры. 

В плотном бетоне на портландцементе при достаточной толщине за-

щитного слоя бетона стальная арматура теоретически надежно защищена 

от возникновения коррозии, так как высокая щелочность поровой жидко-

сти бетона (рН ≈ 12,5) обеспечивает пассивирование поверхности стали. 

Но практически при изготовлении и эксплуатации ЖБК существует ком-

плекс факторов, приводящих к нарушению пассивного состояния металла 

и возникновению интенсивной коррозии стальной арматуры. 

Факторы, приводящие к возникновению и развитию коррозии: 

1) повышенная пористость бетона, возникающая из-за нарушений 

в технологии изготовления ЖБК, например, из-за увеличения водоцемент-

ного отношения с целью повышения удобоукладываемости и облегчения 

процесса уплотнения бетонной смеси; 

2) недостаточная толщина защитного слоя бетона; 

3) трещинообразование в растянутой зоне изгибаемых ЖБК; 

4) постоянное воздействие агрессивных природных факторов внешней 

среды, то есть дождя, ветра, солнца, низких температур, переменных тем-

ператур, морской воды и других; 

5) присутствие агрессивных компонентов в окружающей среде вслед-

ствие воздействия различных антропогенных факторов, например, исполь-

зование NaCl или специальных химических растворов-антиобледенителей 

на автомобильных мостах, химически активные испарения разнообразных 

производственных процессов в промышленных зданиях; 

6) наличие механических дефектов бетона, возникающих из-за различ-

ных нарушений в сложной технологии транспортировки и монтажа ЖБК. 
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Основным фактором, приводящим к развитию коррозионного процесса, 

является трещинообразование в растянутой зоне изгибаемых ЖБК. Изба-

виться от трещин практически невозможно, но, точно зная ширину рас-

крытия трещин, можно значительно увеличить эксплуатационные характе-

ристики изгибаемой ЖБК. 

После того как изгибаемая ЖБК установлена в проектное положение, 

она начинает воспринимать внешнюю полезную (эксплуатационную) на-

грузку. При этом бетон в нижней зоне сечения начинает растягиваться. Бе-

тон плохо работает на растяжение, и в нем сразу образуются трещины. Ко-

гда они раскрываются до предельно допустимой ширины, то на этом на-

гружение надо заканчивать, хотя до разрушения ЖБК (обрушения) может 

пройти еще много времени. 

Из-за раскрытия трещин конструкция сразу не обрушится. Но дело 

в том, что при наличии трещин в них попадают агрессивные внешние воз-

действия, и с течением времени начинается процесс коррозии арматуры, 

вследствие чего нарушается сцепление между арматурой и бетоном. Кон-

струкция из железобетона распадается на два отдельных строительных ма-

териала: арматуру и бетон. Железобетон как конструктивный единый ма-

териал перестает существовать. Происходит обрушение конструкции. 

В изгибаемых ЖБК малого пролета проверка на ширину раскрытия 

трещин обычно выполняется с первого раза. Но в большепролетных ЖБК 

для выполнения этой проверки обычно ставится дополнительная арматура. 

В дополнение к арматуре, необходимой из условия несущей способности 

по изгибающему моменту, добавляется еще 5..15 % армирования. 

В большепролетных ЖБК детерминирующим критерием максимума 

(предела) величины внешней полезной (эксплуатационной) нагрузки явля-

ется предельно допустимая ширина раскрытия трещин. Она достигается 

тогда, когда напряжения в арматуре еще далеки от предельной величины 

(сопротивления растяжению Rs). Критерием работоспособности (предель-

ной нагрузки) изгибаемой ЖБК является acrc (ширина раскрытия трещины) 

(рис. 1), а не Мint (несущая способность по изгибающему моменту). 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Трещина, нормальная к продольной оси элемента 

a

crc 
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Когда в ЖБК появляются первые трещины, до полного использования 

прочностных свойств арматуры на растяжение очень далеко. Если нагру-

жать конструкцию до разрушения в течение короткого времени, то арма-

тура будет сохранять свою целостность очень долго, даже тогда, когда бе-

тон между трещинами в нижней зоне сечения весь выкрошится. Разумеет-

ся, ЖБК в таком состоянии (с обнаженной арматурой) будет абсолютно не 

пригодной к долговременной работе. 

Трещинообразование в ЖБК объясняется разными деформационными 

характеристиками исходных материалов, составляющих железобетон. Зна-

чение предельной относительной деформации бетона при растяжении при 

нормальной влажности воздуха εbt0 = 0,00024 согласно табл. 6 СП [1], что 

в 22,8 раза меньше значения предельной относительной деформации 

стальной арматуры, например для А800 εs0 = 0,005475 согласно формуле 

(12) СП [1]. Поэтому при совместном растяжении со стальной арматурой 

целостность бетона сохраняется только в начальной стадии растяжения. 

Таким образом, точно посчитанная ширина раскрытия трещин в изги-

баемых ЖБК значительно влияет на расход дорогостоящей высокопрочной 

арматурной стали. 

Согласно п. 4.14 СНиП [2] ширину раскрытия трещин, нормальных 

к продольной оси элемента, определяют по СНиП [2, формула 144]: 

acrc = δ·φl·η 
σs 

20 (3,5 – 100μ)  
3  

ds, E

s где acrc – ширина раскрытия трещин, нормальных к продольной оси эле-

мента, мм; δ – коэффициент, учитывающий вид напряженного состояния 

ЖБК (изгиб, внецентренное сжатие, растяжение); φl – коэффициент, учи-

тывающий продолжительность действия нагрузки; η – коэффициент, учи-

тывающий профиль продольной арматуры; σs – напряжение в стержнях 

крайнего ряда арматуры или (при наличии предварительного напряжения) 

приращение напряжений от действия внешней нагрузки; Es – модуль упру-

гости арматуры; μ – коэффициент армирования сечения; ds – диаметр ар-

матуры, мм. 

Формула из СНиП [2] эмпирическая. 

Эмпирические формулы получаются на основе статистической обра-

ботки большого количества практических (натурных) экспериментов (опы-

тов). Они получили свое название от греческого слова empirie – опыт, ис-

пытание. Эмпиризм – это учение в теории познания, считающее опыт 

единственным источником знаний, утверждающее, что все знание обосно-

вывается в опыте и посредством опыта. 

Отличительной особенностью эмпирических формул является наличие 

в них эмпирических поправочных коэффициентов, полученных из опытов. 

По мере появления новых опытных данных эмпирические поправочные 

коэффициенты могут меняться. 
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Обычно после эмпирической формулы представлен список членов этой 
формулы и у каждого члена указана размерность. 

В рассматриваемой выше формуле acrc сомножители (эмпирические по-
правочные коэффициенты) δ, φl, η и μ безразмерны. Размерности σs и Es 
одинаковы и, таким образом, сокращаются. В итоге в правой части остает-
ся кубический корень из мм. Если в расчете подставить ds в см – результат 
вычислений будет неправильный. 

Ни в одном из учебников, изданных в период действия основного 
строительного нормативного документа СНиП [2], автор не нашел логиче-
ского обоснования этой формулы. В прикладных науках, например, в тео-
рии железобетона, такие труднообъяснимые эмпирические формулы 
встречаются очень часто [3]. 

Согласно п. 4.2.3.1 СП [1] ширину раскрытия трещин, нормальных 
к продольной оси элемента, определяют по СП [1, формула 88]: 

acrc = φ1 φ2 φ3 ψs 

σs 

ls, E

s 

где acrc – ширина раскрытия трещин, нормальных к продольной оси эле-

мента, мм; φl – коэффициент, учитывающий продолжительность действия 

нагрузки; φ2 – коэффициент, учитывающий профиль продольной армату-

ры; φ3 – коэффициент, учитывающий характер нагружения; ψs – коэффи-

циент, учитывающий неравномерное распределение относительных де-

формаций растянутой арматуры между трещинами; σs – напряжение в про-

дольной растянутой арматуре в нормальном сечении с трещиной от соот-

ветствующей внешней нагрузки; Es – модуль упругости арматуры; ls – ба-

зовое (без учета влияния вида поверхности арматуры) расстояние между 

смежными нормальными трещинами. 
Формула ширины раскрытия трещин, нормальных к продольной оси 

элемента, выглядит очень сложной, как и большинство формул в курсе же-
лезобетона. Не все понимают, откуда берутся такие непростые формулы. 
Попытаемся объяснить генезис эмпирических формул. 

Формула acrc из СП [1] является комбинированной формулой – это эм-
пирическая формула, в основе которой лежит теоретическая формула. 

Полностью эмпирических формул мало. Большинство эмпирических 
формул получаются из канонических теоретических формул фундамен-
тальных наук посредством добавления эмпирических поправочных коэф-
фициентов. Комбинированные формулы в нормативно-технической лите-
ратуре скоррелированы с базовыми (исходными) теоретическими форму-
лами математики, физики, теоретической механики, сопротивления мате-
риалов, теории упругости и других фундаментальных наук. 

В фундаментальных науках исследуются свойства и характеристики 
идеализированных конструкций, сделанных из сплошных изотропных ма-
териалов, работающих в нейтральной окружающей среде. Из реальной 
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конструкции выкристаллизовываются ее атрибутивные признаки, сово-
купность которых представляет собой расчетную схему (идеализирован-
ную конструкцию). Формализация – это процесс перехода от реального 
объекта к расчетной схеме (рис. 2). Имея расчетную схему, можно исполь-
зовать математический аппарат для решения прикладных задач. Все фор-
мулы для расчетных схем выводятся логически с помощью математиче-
ских преобразований. Получив расчетные теоретические формулы, мы 
возвращаемся к реальному объекту, и коррелируем полученные формулы 
к существующим особенностям реального объекта. Корреляция (соотне-
сение, распознавание, учет существующих обстоятельств) – это процесс 
перехода от расчетной схемы к реальному объекту (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Переход от реального объекта к расчетной схеме и обратно 
 

 

В прикладной строительной науке производится учет всех особенно-

стей работы настоящих конструкций, изготовленных из реальных материа-

лов, воспринимающих различные агрессивные внешние воздействия. 

Например, в ЖБК. Длительность действия нагрузки влияет на проч-

ность бетона. Влажность окружающей среды влияет на долговечность кон-

струкции. Вид поверхности арматуры влияет на сцепление арматуры с бе-

тоном. Диаметр арматуры влияет на длину анкеровки арматуры lan. Нали-

чие преднапряжения влияет на трещиностойкость и так далее. 

Отброшенные при переходе к расчетной схеме второстепенные (не ат-

рибутивные) признаки конструкции суммируются и оказывают влияние 

на результат расчетов. Если отброшенных второстепенных признаков мно-

го, то есть реальный объект сложный, то их влияние очень значительно. 

Эти второстепенные признаки учитываются посредством эмпирических 

поправочных коэффициентов. Другими словами, для практического учета 

(корреляции) особенностей работы настоящих строительных конструкций, 

сделанных из реальных строительных материалов и находящихся в агрес-

сивных средах, к теоретическим формулам фундаментальных наук добав-

ляются эмпирические поправочные коэффициенты. 

конструкция 
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Внимательно посмотрев на формулу ширины раскрытия трещин, нор-

мальных к продольной оси элемента, мы увидим закон Гука. Канониче-

ское представление фундаментального закона Гука выглядит так: 

σs = Еs·εs, 

где σs – напряжение образца; Еs – модуль упругости; εs – относительное 

удлинение образца. 

Преобразовав базовый закон Гука, получаем формулу для εs: 

εs = 
σs . 
Еs 

Именно это выражение находится в правой части формулы acrc. Умно-

жив εs на величину ls (базовое расстояние между смежными нормальными 

трещинами) мы получаем значение абсолютного удлинения стальной ар-

матуры, то есть ширину раскрытия трещины acrc. 

Сомножители (эмпирические поправочные коэффициенты) φ1, φ2, φ3 и 

ψs безразмерны. Размерности σs и Es одинаковы и, следовательно, сокра-

щаются. В итоге левая и правая части формулы соразмерны. Считая acrc со-

гласно СП [1, формула 88] мы можем подставить величину ls в метрах, в 

сантиметрах, в миллиметрах и это никак не повлияет на правильность ре-

зультата вычислений. 

Эмпирическими поправочными коэффициентами φ1, φ2, φ3 и ψs произ-

водится учет продолжительности действия нагрузки и особенностей рабо-

ты железобетона как конструктивного композитного материала. То есть 

производится соотнесение (корреляция) теоретической формулы (обоб-

щенного закона Гука, применимого к сплошным изотропным материалам) 

к объективной реальности (конкретному существующему материалу). 
Таким образом, формула acrc в СП [1] это фундаментальный закон Гу-

ка, скоррелированный для железобетонной конструкции, то есть учи-
тывающий особенности действия нагрузки на конструкцию и особенности 
работы (профиль продольной арматуры, распределение относительных де-
формаций) этой конструкции, состоящей из двух разнородных конструк-
тивных материалов. 

Вникнув в теорию построения эмпирических формул, необходимо по-
нять, что истина конкретна (истина является таковой только при опреде-
ленных условиях). У каждой строительной конструкции свои особенности 
работы, то есть свои эмпирические поправочные коэффициенты к базовой 
теоретической формуле. 

Таким образом, строительный нормативный документ СП [1] представ-
ляет понятную научно обоснованную формулу для определения acrc. 

Формула acrc меняется от одного строительного нормативного докумен-
та к другому. В строительных нормах [4, 5] другие формулы acrc. Эти фор-
мулы были получены опытным (эмпирическим) путем для тех конкретных 
материалов (бетона и арматуры), которые использовались в те годы. 
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Но строительная наука не стоит на месте, она постоянно развивается. 

Появляются новые композиционные материалы. И тогда при использова-

нии старой эмпирической формулы может быть получен абсолютно неаде-

кватный результат (флуктуация – резкое отклонение от среднестатистиче-

ских значений), то есть возникает потребность в новой формуле. Эта фор-

мула должна учитывать особенности новых материалов посредством заме-

ны устаревших эмпирических поправочных коэффициентов на новые. 

Через какое-то время возможна дальнейшая корреляция последней 

комбинированной формулы для acrc в СП [1]. И фундаментальный закон 

(закон Гука), положенный в основу этой формулы, будет подвергаться но-

вым корректировкам, учитывающим новые изменения физико-механичес-

ких свойств строительных материалов. 

На примере постоянного изменения формул ширины раскрытия трещин 

в изгибаемых железобетонных конструкциях проще понять диалектику 

конкретности истины. В прикладных науках любые изменения объектив-

ной реальности приводят к изменению расчетных формул. 

Поняв диалектику конкретности истины, специалист легче ориентиру-

ется в области строительства. Двух абсолютно одинаковых строительных 

объектов не существует. Даже у типовых зданий различаются рабочие ха-

рактеристики, длина, место подсоединения различных коммуникаций 

(электроэнергии, водопровода, канализации). Под каждым зданием своя 

геологическая обстановка (состав грунтов, уровень грунтовых вод), в раз-

ных местностях различаются температура воздуха, вес снегового покрова, 

ветровое давление, солнечная инсоляция, количество осадков и т.д. 

Мы живем в постоянно меняющемся мире, и готовые решения должны 

постоянно пересматриваться с учетом изменений этого мира. 
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СООТНОШЕНИЯ ОРТОГОНАЛЬНОСТИ  

В УПРУГОПЛАСТИЧЕСКИХ ДИССИПАТИВНЫХ СИСТЕМАХ 

 

А.Н. Потапов 

 
Показано, что в отличие от упругих колебаний собственные 

формы упругопластической системы подразделяются на два вида: 

колебательные и апериодические (монотонные). Приведены со-

отношения обобщенной ортогональности собственных форм уп-

ругопластической диссипативной системы. Результаты иллюст-

рируются на примере упругопластических колебаний  трехэтаж-

ного каркаса. 

Ключевые слова: упругопластическая система, диссипативная 

система, собственная форма, колебание, ортогональность, вектор, 

матрица, уравнение. 

 

Вводная часть. Формы собственных колебаний определяются дефор-

мированным состоянием системы, вызванным действием инерционных и 

диссипативных сил. В линейно-деформируемой системе формы остаются 

неизменными в процессе колебаний, то есть их конфигурация не зависит 

от времени. Это означает, что отношение двух любых ординат k-й собст-

венной формы есть постоянная величина: pjk / pik = const (рис. 1а). 

При колебаниях конструкции за пределом упругости в наиболее опас-

ных сечениях (элементах) возникают пластические деформации. Появле-

ние текучести влечет за собой изменение несущей способности системы и 

снижение ее упругого потенциала. Вследствие изменения жесткостных 

свойств системы действие инерционных и диссипативных сил, приложен-

ных к массам сооружения, сопровождается перераспределением внутрен-

них усилий. Это приводит к изменению конфигурации собственных форм. 

Поэтому отношение ординат pjk и pik произвольной k-й собственной формы 

упругопластической системы, взятое в различные моменты времени, уже 

не будет постоянной величиной: pjk / pik  const (рис. 1б).  
 

 

 

Рис. 1. k-я собственная форма в процессе колебаний: 

а – упругой системы; б – упругопластической системы 
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Обозначим через Pk (k = 1, ... , n) формы собственных колебаний дис-

кретной системы. Эти формы обладают замечательными свойствами, из-

вестными как условия ортогональности. Для упругой консервативной сис-

темы эти условия записываются в виде скалярных соотношений [1]: 

 Pl
T
MPk = 0, Pl

T
KPk = 0 (k, l = 1, ... , n; k  l), (1) 

где M = diag (m1, …, mn), K = K
T
 – матрицы масс и жесткости системы. 

Соотношения (1) показывают, что формы колебаний ортогональны как 

по отношению к матрице масс, так по отношению к матрице жесткости. 

При колебаниях дискретных диссипативных систем (ДДС) матрицу 

демпфирования C обычно выбирают так, чтобы уравнения движения мож-

но было привести к нормальным координатам. Тогда матрица C соответст-

вует модели пропорционального демпфирования, а условия ортогонально-

сти принимают такой же вид, как и для консервативной системы, с той 

лишь разницей, что к равенствам (1) добавляется еще одно условие: 

 Pl
T
CPk = 0 (k  l), (2) 

в котором формы колебаний ортогональны по отношению к матрице C. 

Наличие условий (1), (2) является следствием разделения всех трех сил 

в уравнении движения: инерции, упругости и демпфирования. 

В реальных условиях колебаний трение в строительных конструкциях 

не подчиняется модели пропорционального демпфирования, поэтому 

уравнения движения в общем случае не приводятся к нормальным коорди-

натам и соотношения ортогональности имеют более сложный вид [2, 3].  

В [4] выведены матричные соотношения обобщенной ортогональности 

собственных форм упругих колебаний ДДС с произвольной симметриче-

ской матрицей демпфирования C. В основу разработанной теории положен 

математический аппарат, связанный с анализом характеристического мат-

ричного квадратного уравнения, представляющего собой уравнение дви-

жения форм собственных колебаний. Данное уравнение и его аналог, по-

лученный путем разложения в базисе из собственных векторов, имеют вид: 

 MS
2
 + CS + K = 0, MP

2
 + CP + KP = 0, (3) 

где S = PP
–1

 – матрица внутренних динамических характеристик систе-

мы; P = [P1, … , Pn] – матрица собственных векторов (форм колебаний);  

 = diag (1, ... , n) – диагональная матрица спектральных характеристик.  

Вектор Pk определяет k-ю собственную форму демпфированных коле-

баний; ему соответствует характеристическое число k. При малой дисси-

пации и упругих колебаниях это число – комплексное: k = –k + ik, где  

k – коэффициент демпфирования, k – частота собственных колебаний. 

Решение уравнения (3) записывается в виде корневой пары: 

 S1,2 = M
–1

(–C + V  U)/2,  (4) 
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где матрицы V и U обладают свойствами V = –V
Т
, U = U

Т
 = (PP

T
)
–1

. 

Обобщенная ортогональность собственных форм упругой ДДС. 
Уравнение (3) в базисе собственных векторов матрицы S сводится к систе-

ме двух эквивалентных матричных уравнений:  

 P
T
MP + P

T
MP + P

T
CP = E, P

T
MP – P

T
KP = . (5) 

Первое уравнение в (5) суть соотношение обобщенной ортогональности 

матрицы P, второе – диагональная форма уравнения движения (3). 

Переходя в первом уравнении (5) к системе n
2
 скалярных уравнений, 

получим соответственно n(n–1) условий ортогональности собственных 

форм Pk, Pl (при k  l) и n условий их нормирования (при k = l): 

 Pl
T
[M(l + k) + C]Pk = 0, (6) 

 Pk
 T
[2Mk + C]Pk = 1 (k, l = 1, ... , n). (7) 

Аналогично из условия диагонализации второго уравнения в (5) получим  

при n(n–1): Pl
T
[Mlk – K]Pk = 0; (8) 

при k = l: Pk
 T
[Mk

2
 – K]Pk = k (k, l = 1, ... , n). (9) 

В частном случае консервативной системы (C = 0, l = k = 0) формулы 

(6), (8), ввиду (l + k) = i(k + l)  0, приводят к соотношениям (1).  

Ниже показаны условия, при которых соотношения ортогональности 

(6), (8) становятся применимыми  к упругопластической системе. 

Теоремы состояний в упругопластических системах. В [4] предло-

жены математические модели, реализующие  диаграмму деформирования 

идеально-упругопластического материала Прандтля и позволяющие в рам-

ках теории пластического течения использовать вычислительную схему 

промежуточных состояний. В соответствии с этой схемой весь процесс ре-

акции разбит на ряд интервалов (ti, ti+1), внутри которых динамические па-

раметры (в частности элементы матрицы жесткости K(ti)) расчетной модели 

неизменны, а на границах (в моменты возникновения или закрытия пласти-

ческих шарниров) происходит их скачкообразное изменение. Такой подход 

позволил на квазиупругих интервалах (между временными критическими 

точками) использовать теорию упругих систем. 

Снижение жесткостных параметров расчетной модели при текучести 

удобно отслеживать с помощью определителя матрицы жесткости. В каче-

стве критерия невырожденного и вырожденного состояний упругопласти-

ческой системы на квазиупругом интервале t  [ti, ti+1] приняты, соответст-

венно, условия det K(ti) > 0 и det K(ti) = 0, позволяющие сформулировать 

теоремы состояний. Теоремы дают качественную оценку состояния систе-

мы в зависимости от свойств ее внешних и внутренних динамических па-

раметров. К внешним динамическим параметрам относятся жесткостные 

характеристики расчетной модели (в строгом смысле к ним также относят-
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ся параметры инерции и демпфирования). К внутренним динамическим 

параметрам – ее спектральные характеристики: собственные частоты k, 

коэффициенты демпфирования k и собственные формы Pk, являющиеся 

собственными значениями матриц корневой пары (4): Sm (m = 1, 2). 

Теорема 1 (об условии невырожденного состояния квазиупругой систе-

мы). Матрица жесткости K(ti) квазиупругой системы невырожденна то-
гда и только тогда, когда невырожденны обе матрицы S1, S2 в корневой 
паре (4): 

 det K(ti) > 0  det Sm  0 (m = 1, 2).  (10) 

Факт невырожденности обеих матриц Sm выражают графики частотных 

спектров упругопластической системы на всем интервале ее реагирования 

(рис. 2а), а также при t  [ti, tj] (рис. 2б, в). Согласно (10) количество пла-

стических шарниров в системе еще не достигло такого числа, при котором 

образуется пластический механизм. Поэтому поведение системы характе-

ризуется чисто количественными изменениями динамических параметров. 

Теорема 2 (об условии вырожденного состояния квазиупругой систе-

мы). При полной диссипации матрица жесткости K(ti) квазиупругой сис-

темы вырожденна тогда и только тогда, когда одна из матриц S1, S2  

в корневой паре (4) вырожденна, а другая  нет: 

 det K(ti) = 0  det Sm = 0, det Sr  0 (m, r = 1, 2; m  r).  (11) 

В вырожденном состоянии образуется пластический механизм. Систе-

ма становится кинематически изменяемой, а часть ее частотного спектра – 

нулевой: интервалы t  [ti, tj] (рис. 2 б), t  [ti, tq], t  [tq+1, tj] (рис. 2в).  

С ростом текучести возможно образование избыточного пластического 

механизма и полное исчерпание упругого потенциала ДДС. Матрица жест-

кости и весь частотный спектр упругопластической системы становятся 

равными нулю. Это соответствует достижению предельно вырожденного 

состояния (ПВС) системы (см. частотные кривые на временном отрезке  

t  [tq, tq+1]  [ti, tj], рис. 2в). 

Рис. 2. Частотные спектры упругопластической системы при: 
а – невырожденном состоянии на всем интервале реагирования системы 

(пунктирные прямые – при упругой реакции системы); 

б – вырожденном состоянии (пластический механизм на интервале t  [ti, tj]); 

в – ПВС на интервале t  [tq, tq+1]  [ti, tj] 
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Теорема 3 (об условии ПВС квазиупругой системы). Пусть матрица 

демпфирования положительно определена. Матрица жесткости квазиуп-

ругой системы принимает нулевое значение тогда и только тогда, когда 

один из матричных корней в (4) нулевой, а другой  невырожден: 

 K(tq) = 0  Sm = 0, Sr = –M
–1

C (m, r = 1, 2; m  r). (12) 

Согласно теоремам 2 и 3 в вырожденном состоянии квазиупругой сис-

темы спектр матрицы Sm содержит хотя бы одно нулевое характеристиче-

ское число, например j
(m)

 = 0 (т.е. j
(m)

 = j
(m)

 = 0). Тогда соответствующее 

ему число j
(r)

 из спектра матрицы Sr может быть только вещественным 

(т.е. j
(r)

 = –j
(r)

). Это означает, что с образованием пластического механизма 

часть собственных форм (хотя бы одна собственная форма), соответствую-

щая нулевым частотам k(t) = 0 (частотные кривые при t  [ti, tj], рис. 2б), не 

является колебательной (закон движения: k(t) = Ak + Bk
k t

e

). При ПВС 

ввиду нулевого спектра: j
(m)

 = 0 (j = 1, ... , n) для всех собственных форм 

упругопластической системы на интервале t  [tq, tq+1] характерно аперио-

дическое движение (рис. 2в). 

Следовательно, в вырожденном состоянии упругопластической ДДС 

можно выделить два равноправных и качественно отличающихся друг от 

друга вида собственных форм. Это формы с колебательным движением, 

соответствующие ненулевым значениям частот, и формы с апериодиче-

ским движением, соответствующие нулевой части частотного спектра. 

Во всех случаях характер движения  затухающий.  

Обобщенная ортогональность собственных форм упругопластиче-

ской ДДС. Условия теоремы 1. При невырожденном состоянии в частот-

ном спектре упругопластической системы отсутствуют нулевые значения 

(рис. 2а). Поэтому все собственные формы – колебательные и 2n(n–1) со-

отношений ортогональности имеют вид, аналогичный (6), (8). 

Условия теоремы 2. По условию вырожденного состояния частотный 

спектр упругопластической системы содержит нулевые значения (рис. 2б), 

поэтому матрица P собственных форм заключает в себе векторы как коле-

бательных, так и монотонных собственных форм. Отсюда имеем условия 

ортогональности трех видов. Первый вариант: обе собственные формы Pk, 

Pl (k  l) в соотношении ортогональности являются колебательными; вто-

рой: обе собственные формы – монотонные. Наконец, третий вариант – 

смешанный, когда одна форма колебательная, другая – монотонная. 

В случае первого варианта соотношения ортогональности идентичны 

выражениям (6), (8). При втором варианте векторам монотонных собствен-

ных форм Pk, Pl (k  l) будут соответствовать нулевые частоты k = l = 0. 

Поэтому соотношения ортогональности примут вид: 

 Pl
T
[–M(l + k) + C]Pk = 0, Pl

T
[Mlk – K(ti)]Pk = 0. (13) 
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Для третьего варианта, полагая k-ю собственную форму (вектор Pk) мо-

нотонной, а l-ю (вектор Pl) колебательной, будем иметь: k = 0, l  0. То-

гда соотношения ортогональности смешанных форм запишутся так (k  l): 

 Pl
T
[M(l – k) + C]Pk = 0, 

 Pl
T
[Mlk + K(ti)]Pk = 0. (14) 

Условия теоремы 3. В ПВС весь частотный спектр упругопластической 

системы – нулевой на интервале t  [tq, tq+1] (рис. 2в). Поэтому имеем  

2n(n–1) соотношений ортогональности собственных форм движения моно-

тонного типа. Учитывая, что в (13) lk  0, получим (k  l): 

 Pl
T
MPk = 0, Pl

T
CPk = 0. (15) 

Эти формулы совпали с соотношениями ортогональности (1), (2) для 

упругой ДДС, в которой матрица C удовлетворяет условиям разделимости. 

При этом условие Pl
T
K(ti)Pk = 0 выполняется тождественно, ввиду K(ti) = 0. 

В отношении собственных форм Pk, Pl, входящих в выражения (13)–

(15), необходимо сделать замечания. В отличие от упругих колебаний, где 

обе матрицы S1, S2 в (4) невырождены и имеют простой спектр, при упру-

гопластических колебаниях диссипативной конструкции структура мат-

ричных корней усложняется. Согласно условиям (11), (12), только один 

корень Sr – всегда невырожден, второй – Sm либо вырожден, либо нулевой.  

Для вырожденной матрицы Sm базис из собственных векторов может не 

существовать [3], что обусловлено наличием кратных (нулевых) собствен-

ных значений. Поэтому приведенные выше соотношения ортогональности 

(13)–(15) необходимо строить в базисе из собственных векторов (форм) Pk, 

Pl (k  l) невырожденной матрицы Sr = PP
–1

 в (11) и (12). Проиллюстриру-

ем это на примере. 

Пример. Рассмотрим упругопластические колебания 3-этажного здания 

под действием импульсов: P(t) = P0 sint, где  = /ta, ta = 0,8 с – продолжи-

тельность импульсов, P0 = [8, 5, 5]
T
 (кН) – вектор амплитуд (рис. 3). Коэф-

фициенты жесткости колонн kj равны: k1 = k2 = 2,4 кН/см, k3 = 3 кН/см. Бо-

лее подробная информация по этой задаче приведена в [4]. 

Матрицы масс, жесткости и демпфирования 

составили:  

M = diag (0.1, 0.2, 0.2) (кНс
2
/см), 

K = 




















8.108.40

8.46.98.4

08.48.4

(кН/см), 

C = 




















678.4142.20

142.24106.4205.2

0205.2205.2

10
2

 (кНс/см). 
Рис. 3. РДМ  

3-этажного каркаса 

p
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На интервале t  [0, 0,424] с рама совершает упругие колебания. В этом 

состоянии матрицы внутренних динамических характеристик имеют вид: 

S1,2 = 

0.110266 6.319492 0.110165 3.971045 0.000093 0.567763

0.055183 1.985523 0.110266 6.035622 0.054483 1.914593

0.000047 0.283882 0.052630 1.914593 0.116955 7.082126

i i i

i i i

i ii

 
 
 
 
  

 

 

  

 (с
–1

). 

Спектральные характеристики матрицы S1 (матрица собственных форм 

P и диагональная форма ) принимают значения: 

P = 

0.572633 0.572716 0.342044 0.342623 0.284308 0.283444

0.485181 0.485234 0.027902 0.028873 0.252555 0.252344

0.249624 0.249426 0.337819 0.337444 0.164600 0.165666

i i i

i i i

i ii

 
 
 
 
  

  

    

   

, 

 = diag (–0.016712+i2.707579, –0.114922+i7.208907, –0.205852+i9.520754) (с
–1

). 

Значения P и  удовлетворяют соотношениям (5) при их подстановке  

в левую часть этих уравнений. 

При t1 = 0,424 с начинается текучесть в концевых сечениях колонн 

верхнего этажа. Матрица жесткости становится вырожденной: 

K(t1) = 


















8.108.40

8.48.40

000

 (кН/см). 

Согласно условию (11), матрицы внутренних динамических характери-

стик обладают свойством: det S1 = 0, det S2  0, поэтому одна из собствен-

ных частот матрицы S1 равна нулю. Для невырожденной матрицы S2 зна-

чения матрицы форм P и диагональной матрицы спектра  составили: 

P = 

6.733832 0.034777 0.038104 0.004982 0.005192

0.012284 0.540215 0.541914 0.191738 0.186680

0.005455 0.301343 0.298127 0.340080 0.342882

i i i

i i i

i ii

 
 
 
 
  

  

   

  

, 

  = diag (–0,220934, –0.066242 – i3.267352, –0.16078 – i8.201663) (с
–1

). 

Вектор P1 определяет монотонную, векторы P2, P3 – колебательные формы.  

Проводя вычисления левой части соотношений в (5), имеем: 

P
T
MP + P

T
MP + P

T
CP = 

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 
 
 
  

, 

P
T
MP – P

T
KP = 
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= 

0.220934 0 0

0 0.066242 3.267352 0

0 0 0.16078 8.201663

i

i

 
 

  
   

. 

Диагональные элементы полученных матриц совпадают с соответст-

вующими элементами матриц E и . Для внедиагональных элементов реа-

лизуются условия обобщенной ортогональности. Причем ортогональность 

монотонной формы P1 и колебательной P2 (и P3) выполняется в соответст-

вии с (14). Ортогональность колебательных форм P2 и P3 реализуется по 

формулам (6) и (8). 

При t3 = 0,5260 с имеет место текучесть в несущих конструкциях всех 

этажей каркаса. Матрица жесткости равна: K(t3) = 0 и уравнения (5) при-

нимают упрощенный вид: P
T
MP = 

–1
, P

T
CP = –E. По условию ПВС (12) 

имеем: S1 = 0, S2 = –M
–1

C и тогда все собственные формы матрицы S2 яв-

ляются монотонными, а характеристики спектра – вещественными: 

P = i

10.24991 3.743058 2.819849

8.698355 0.154101 2.447962

4.646285 3.840181 1.472498

 
 
 
 
  

 

 

  

, =
0.033382 0 0

0 0.229611 0

0 0 0.411979

 
 
 
 
  







(с
–1

). 

Условия обобщенной ортогональности собственных векторов в ПВС 

подчиняются соотношениям (15): Pl
T
MPk = 0, Pl

T
CPk = 0 (k, l = 1, 2, 3; k  l). 

Таким образом, данный пример подтверждает справедливость полу-

ченных формул (13)–(15) и позволяет использовать эти соотношения в за-

дачах упругопластических колебаний конструкций. 

Выводы. На основе теорем состояний показано, что собственные фор-

мы диссипативной системы при упругих и упругопластических колебаниях 

качественно отличаются друг от друга. Из приведенного анализа следует, 

что традиционные (классические) соотношения ортогональности собст-

венных форм есть частный случай более общих соотношений, проявляю-

щихся в динамической системе независимо от характера колебаний конст-

рукции (как при наличии, так и отсутствии пластических деформаций), ус-

ловий демпфирования и вида внешнего воздействия.  
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УДК 699.86 + 692.23 

КРАЕВЫЕ ЗОНЫ ПРИ УСТРОЙСТВЕ  

СВЕТОПРОЗРАЧНЫХ ФАСАДОВ 

 

М.М. Рыбаков 

 
В данной статье рассмотрены основные краевые зоны при 

устройстве светопрозрачных фасадов. Оценены степени их влия-

ния на теплозащитные свойства гражданских зданий. Приведены 

величины дополнительных потерь теплоты через краевые зоны. 

Обоснована необходимость учета данных краевых зон при про-

ведении теплотехнического расчета. 

Ключевые слова: светопрозрачные конструкции; светопро-

зрачные фасады; энергоэффективность; краевые зоны; сопротив-

ление теплопередаче. 

 
В настоящее время все большую популярность приобретают светопро-

зрачные фасады. Их используют как для локальной облицовки участков 

фасада, так и для облицовки всего здания. Но такие решения, выглядящие 

эффектно с точки зрения архитектуры, могут привести к плохим показате-

лям по энергоэффективности и значительно снизить сопротивление тепло-

передачи ограждающей оболочки здания. Особенно, это касается краевых 

зон, которые зачастую не учитываются при проведении теплотехнического 

расчета.  

Для исследования был выбран стоечно-ригельный светопрозрачный 

фасад с однокамерным стеклопакетом из стекла без покрытий с заполне-

нием воздухом, с расстоянием между стеклами 16мм. Согласно [1] услов-

ное сопротивление теплопередачи такого стеклопакета R0
усл
=0,35(м

2.о
С)/Вт. 

С учетом особенностей конструкции и теплотехнического расчета све-

топрозрачных фасадов были определены следующие основные краевые 

зоны: 

1. Вертикальная несущая стойка фасада (горизонтальный ригель). 
2. Сопряжение вертикальной стойки и горизонтального ригеля. 

3. Сопряжение фасада на внешнем углу здания. 

4. Сопряжение фасада на внутреннем углу здания;. 
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5. Узел крепления светопрозрачного фасада к основанию (межэтажно-

му перекрытию). 

Для выбранных краевых зон были построены картины распределения 

температур и определены дополнительные потери теплоты. Для определе-

ния плотности теплового потока однородного участка стены была выбрана 

конструкция, состоящая только из части стеклопакета размерами 1х1 м. 

Расчетные характеристики материалов конструкций приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Расчетные характеристики материалов стеновых конструкций  

№ 

п.п. 

Материал Толщина, 

м 

Плотность 

материала, 

кг/м
3
 

Расчетный коэффициент 

теплопроводности*, 

Вт/(м
.о
С) 

1 Минеральная вата 0,1 130 0,041 

2 Штукатурка 0,015 1800 0,93 

3 Монтажная пена – 80 0,05 

4 Алюминий – 2710 221 

5 Стеклопакет – – 0,14 

6 Воздушная  

прослойка 

– 1,3 0,15 

7 Пенобетон 0,3 400 0,15 

8 Резина – 1200 0,163 

* – для условий эксплуатации Б. 

 
Расчет температурных полей производится в следующей последова-

тельности: 

1. Создается геометрия конструкции. 

2. Задаются материалы для блоков. 

3. Задаются граничные условия: 
а) температура наружного воздуха: -34

 о
С; 

б) температура внутреннего воздуха: 22
 о
С; 

в) коэффициент теплоотдачи наружной поверхности: 23 Вт/(м
2.о
С); 

г) коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности для стены:  

8,7 Вт/(м
2.о
С); 

д) коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности для окна:  

8 Вт/(м
2.о
С); 

4. Производится разбиение конструкции на конечные элементы. 

5. Производится расчет. 
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Краевая зона 1: Вертикальная несущая стойка фасада 
 

 

Рис. 1. Распределение температур в краевой зоне 1 
 

 

Таблица 2 

Результаты расчета дополнительной потерь теплоты для краевой зоны 1 

№ п.п. Определяемая величина Краевая зона 1 

1 Дополнительная мощность теплового потока через узел 

оконного откоса, приходящаяся на 1м стойки, Qдоп, Вт/м 
16,178 

2 Дополнительная плотность теплового потока, обуслов-

ленная данным теплопроводным включением, qдоп, Вт/м
2
 

16,178 

3 Количество расчетных участков, приходящееся на рас-

четную площадь, L, м/м
2
 

1,0 

4 Плотность теплового потока однородного участка сте-

ны, q, Вт/м
2
 

158,106 

5 Приведенное сопротивление теплопередаче рассматри-

ваемого фасада здания R0
пр
, (м

2.о
С)/Вт 

0,321 

6 Условное сопротивление теплопередаче данной конст-

рукции R0
усл
, (м

2.о
С)/Вт 

0,35 

7 Расхождение R0
усл 
и R0

пр
, % 8,3 

 
Расхождение условного сопротивления теплопередаче и приведенного 

составляет 8,3 %. 
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Краевая зона 2: Сопряжение вертикальной стойки  

и горизонтального ригеля 
 

 

Рис. 2. Распределение температур в краевой зоне 2 

 

 

Таблица 3 

Результаты расчета дополнительной потерь теплоты для краевой зоны 2 

№ п.п. Определяемая величина Краевая зона 2 

1 Дополнительная мощность теплового потока через 

узел оконного откоса, приходящаяся на 1м стойки, 

Qдоп, Вт/м 

33,994 

2 Дополнительная плотность теплового потока, обуслов-

ленная данным теплопроводным включением, qдоп, Вт/м
2
 

33,994 

3 Количество расчетных участков, приходящееся на рас-

четную площадь, L, 1/м
2
 

1,0 

4 Плотность теплового потока однородного участка сте-

ны, q, Вт/м
2
 

158,106 

5 Приведенное сопротивление теплопередаче рассмат-

риваемого фасада здания R0
пр
, (м

2.о
С)/Вт 

0,292 

6 Условное сопротивление теплопередаче данной конст-

рукции R0
усл

, (м
2.о
С)/Вт 

0,35 

7 Расхождение R0
усл 
и R0

пр
, % 16,6 

 
Расхождение условного сопротивления теплопередаче и приведенного 

составляет 16,6 %. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

253 

Краевая зона 3: Сопряжение фасада на внешнем углу здания 
 

 

Рис. 3. Распределение температур в краевой зоне 3 

 

 

Таблица 4 

Результаты расчета дополнительной потерь теплоты для краевой зоны 3 

№ п.п. Определяемая величина Краевая зона 3 

1 Дополнительная мощность теплового потока через узел 

оконного откоса, приходящаяся на 1м стойки, Qдоп, Вт/м 
0,613 

2 Дополнительная плотность теплового потока, обуслов-

ленная данным теплопроводным включением, qдоп, Вт/м
2
 

0,104 

3 Количество расчетных участков, приходящееся на рас-

четную площадь, L, м/м
2
 

0,17 

4 Плотность теплового потока однородного участка сте-

ны, q, Вт/м
2
 

158,106 

5 Приведенное сопротивление теплопередаче рассматри-

ваемого фасада здания R0
пр
, (м

2.о
С)/Вт 

0,35 

6 Условное сопротивление теплопередаче данной конст-

рукции R0
усл
, (м

2.о
С)/Вт 

0,35 

7 Расхождение R0
усл 
и R0

пр
, % 0 

 
Расхождение условного сопротивления теплопередаче и приведенного 

составляет 0 %. Данная конструкция внешнего угла практически не влияет 

на уменьшение приведенного сопротивления теплопередаче. 
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Краевая зона 4: Сопряжение фасада на внутреннем углу здания 
 

 

Рис. 4. Распределение температур в краевой зоне 4 

 

 

Таблица 5 

Результаты расчета дополнительной потерь теплоты для краевой зоны 4 

№ п.п. Определяемая величина Краевая зона 4 

1 Дополнительная мощность теплового потока через 

узел оконного откоса, приходящаяся на 1м стойки, 

Qдоп, Вт/м 

42,686 

2 Дополнительная плотность теплового потока, обуслов-

ленная данным теплопроводным включением, qдоп, Вт/м
2
 

7,26 

3 Количество расчетных участков, приходящееся на рас-

четную площадь, L, м/м
2
 

0,17 

4 Плотность теплового потока однородного участка сте-

ны, q, Вт/м
2
 

158,106 

5 Приведенное сопротивление теплопередаче рассмат-

риваемого фасада здания R0
пр
, (м

2.о
С)/Вт 

0,339 

6 Условное сопротивление теплопередаче данной конст-

рукции R0
усл
, (м

2.о
С)/Вт 

0,35 

7 Расхождение R0
усл 
и R0

пр
, % 3,14 

 
Расхождение условного сопротивления теплопередаче и приведенного 

составляет 3,14 %.  



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

255 

Краевая зона 5: Узел крепления светопрозрачного фасада  

к основанию 
 

 
Рис. 5. Распределение температур в краевой зоне 5 

 

 

Таблица 6 

Результаты расчета дополнительной потерь теплоты для краевой зоны 5 

№ п.п. Определяемая величина Краевая зона 5 

1 Дополнительная мощность теплового потока через узел 

оконного откоса, приходящаяся на 1м стойки, Qдоп, Вт/м 
48,019 

2 Дополнительная плотность теплового потока, обуслов-

ленная данным теплопроводным включением, qдоп, Вт/м
2
 

14,41 

3 Количество расчетных участков, приходящееся на рас-

четную площадь, L, 1/м
2
 

0,3 

4 Плотность теплового потока однородного участка сте-

ны, q, Вт/м
2
 

158,106 

5 Приведенное сопротивление теплопередаче рассматри-

ваемого фасада здания R0
пр
, (м

2.о
С)/Вт 

0,325 

6 Условное сопротивление теплопередаче данной конст-

рукции R0
усл
, (м

2.о
С)/Вт 

0,35 

7 Расхождение R0
усл 
и R0

пр
, % 7,14 

 
Расхождение условного сопротивления теплопередаче и приведенного 

составляет 7,14 %.  
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УДК 539.3  

К ВОПРОСУ О РЕШЕНИИ ОДНОЙ ЗАДАЧИ  

ТЕОРИИ УПРУГОСТИ В ПОЛИНОМАХ 

 

                               В.Ф. Сбитнев 
 

Решается плоская задача теории упругости в полиномах; рас-

сматривается полоса, нагруженная распределенной треугольной 

нагрузкой. 

Ключевые слова: полином, бигармоническое уравнение, 

функция напряжений, нормальные и касательные напряжения, 

нагрузка, производная. 

 

В целях более глубокого освоения уравнений механики твердого де-

формируемого тела применим их к решению поставленной задачи, име-

ющей как научное, так и методическое назначение. 

В учебной литературе [1, 2] решение плоской задачи теории упругости 

в полиномах в основном рассматривается как обратная задача. 

При решении этой задачи функцией напряжений φ задаются и выясня-

ют, какому случаю напряженного состояния она соответствует. Мы попы-

таемся решить прямую задачу, т.е. отыскать такую функцию. 

Решается следующая задача: на балку-полосу прямоугольного сечения 

шириной равной единице, длиной l и высотой h, у которой правый конец 

защемлен, а левый свободный, действует по верхней и нижней поверхно-

стям касательная нагрузка, изменяющаяся по закону треугольника, как по-

казано на рис. Полосу будем считать невесомой. 

В курсе сопротивления материалов − это задача центрального сжатия. 

При ее решении предполагается, что в поперечном сечении полосы возни-

кают только нормальные напряжения σх(х) = − qx
2
/hl, равномерно распре-
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деленные по высоте сечения. Касательных напряжений в поперечном се-

чении отсутствуют, продольные волокна друг на друга не давят. 

Задачу решаем в системе координат, показанной на рис. 

 
 
Сразу заметим, что предлагаемое решение не удовлетворяет уравнении-

ям теории упругости. Взяв производную ∂σ/∂х = (−2х/hl) и подставив ее 

в уравнения равновесия, приходим к выводу, что первое уравнение не 

удовлетворяется, а второе тождественно равно нулю. 

Условия равновесия на контуре заставляют нас искать такое решение, 

при котором верхняя и нижняя поверхности консоли не несут вертикаль-

ной нагрузок, а левый торец ни горизонтальной, ни вертикальной нагруз-

ки. Следовательно, для них рУ = 0 (при у = ± h/2); рУ = 0, рХ = 0 (при х = 0). 

Касательная нагрузка в произвольном сечении будет равна q(x) = q∙x/hl. 

1. На свободном конце нет касательной и нормальной нагрузок. Тогда 

в выражениях при вычислении касательных и нормальных напряжений ко-

ордината х может находиться в любой степени. Т. к. τХУ =−∂
2
φ/∂х∂у, то ис-

комая функция напряжений должна иметь координату х минимум в квад-

рате. Пусть степень этой координаты равна m (m = 2, 4, 6, …). 

В произвольном сечении согласно закону о парности касательных на-

пряжений касательные напряжения вверху (при у = h/2) должны прини-

мать значение τХУ = qx/l, а внизу (при у = − h/2) τХУ= − qx/l; т.е. касатель-

ные напряжения τХУ знакопеременные (эпюра τХУ показана на рис. b). По-

этому в выражении для τХУ координата у должна быть в нечетной степени, 

а в искомой функции напряжений в четной. Пусть степень этой координа-

ты будет n (n = 2, 4, 6,…). 

Эпюра нормальных напряжений σх(х,у) симметричная, так как сама за-

дача симметричная; поэтому в выражении при вычислении нормальных 

напряжений координата у должна быть в четной степени. Функция напря-

жений, связанная с напряжением σх зависимостью σх(х,у) = ∂
2
φ/∂у

2
, тоже 

будет иметь координату у в четной степени.  
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2. Итак, напрашивается такой полином: φ(х,у) = Сх
m
у

n
. По этой зависи-

мости в точках балки-полосы возникают нормальные напряжения σх, σу и 

касательные τХУ. Предлагаемая функция удовлетворяет уравнениям равно-

весия теории упругости. Убедимся в этом, имея выражения напряжений. 

     σх =  Сn(n−1)x
m
у

n-2
, σу = Сm(m−1)x

m-2
у

n
, τХУ= − Сmnx

m-1
у

n-1
             (1) 

Теперь необходимые производные имеют такой вид: 

             ∂σх                                                         ∂τХУ 

             –– = Сmn(n − 1)x
m-1
у

n-2
,                           –– = − Сmn(n−1)x

m-1
у

n-2
,   

             ∂х                                                            ∂у 

            ∂τХУ                                                     ∂σу 

             –– = − Сn(m−1)x
m-2
у

n-1
                         –– = 

  
Сm(m−1)nx

m-2
у

n-1
 

             ∂х                                                         ∂у 

Подставляя получившиеся производные в первое уравнение равнове-

сия, получаем: 

                   ∂σх   ∂τХУ 

                    –– + ––   = Сmn(n − 1)x
m-1
у

n-2 
− Сmn(n−1)x

m-1
у

n-2
  ≡ 0. 

                   ∂х     ∂у 
 

Уравнение удовлетворяется тождественно при любых m и n. 

Подставляя производные во второе уравнение равновесия, имеем 

                   ∂τХУ  ∂σу  

                    –– + ––   = − Сmn(m−1)x
m-2
у

n-1  
+

  
Сm(m−1)nx

m-2
у

n-1
 ≡ 0. 

                    ∂х    ∂у  

Это уравнение тоже удовлетворяется тождественно. 

Принимаем m = 2 и n = 2. Тогда функция напряжений будет иметь вид: 

                         φ(х,у) = Сх
2
у

2
.                                               (2) 

3. Эта функция не удовлетворяет бигармоническому уравнению. Чтобы 

бигармоническое уравнение удовлетворялось, необходимо в функцию на-

пряжений добавить еще дополнительное решение. В качестве такового 

примем полином φ(х,у)  = − Су
4
/3. 

Предлагаемая функция теперь будет иметь вид: 

                                          φ(х,у)  = Сх
2
у

2
 − Су

4
/3.                                      (3) 

Данный полином удовлетворяет бигармоническому уравнению. 

Получим нужные производные: 

                    ∂
4
φ                      ∂

4
φ                       ∂

4
φ  

                    ––    = 0;           = ––– 4С;           = − –– 8С.                            (4) 

                    ∂х
4
                    ∂х

2
∂у

2
                     ∂у

4
  

Теперь имеем: 
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                              ∂
4
φ      ∂

4
φ    ∂

4
φ 

                              ––+  2 ––– + –– = 2∙4С – 8С  ≡ 0.                                 (5) 

                              ∂х
4
    ∂х

2
∂у

2
  ∂у

4
  

4. Полином (3) не удовлетворяет условию задачи; на левом торце балки, 

появляются горизонтальные силы, которые не дают момента (из-за сим-

метрии). Для уничтожения этих сил необходимо приложить на этом торце 

силы противоположного направления. Тогда торец балки будет свободен 

от всяких усилий. Следовательно, к полученному решению необходимо 

добавить еще одно – дополнительное решение. 

В качестве такого введем полином, чтобы напряжения σу и τХУ при этой 

добавке не изменялись, а напряжения σх остались бы симметричными. Это 

слагаемое можно представить в таком виде φ3 = Ву
2
, так как другие поли-

номы не удовлетворяет бигармоническому уравнению. 

5. Таким образом, получаем: 

                                          φ  = 2Сх
2
 + 2В

 
 − 4Су

2
.
                                                           

(6) 

Так как при х = 0 в каждой точке торцевого сечения (у произвольное) 

выражение (5) для σх  не может обеспечить равенства рх = 0, то воспользу- 

емся приемом смягчения граничного условия, т.е. потребуем, чтобы про- 

дольльная сила на торце равнялась нулю. 

Параметр В выразим через С из условия равенства площадей нагрузок, 

направленных в разные стороны. Имеем: 

                                           h/2 

                                            ∫ (2В – 4Су
2
)dу = 0                                           (7) 

-h/2    
 

     h/2                                                    h/2 

    ∫(2В – 4Су
2
)dу = [2Ву – 4Су

3
/3] = 2В(h/2 + h/2) –4С/3∙(h

3
/8 + h

3
/8) = 0. 

    -h/2                                                   -h/2 
 

Тогда: 

                                             В = Сh
2
/6.                                                    (8) 

Площадь полученной эпюры рХ  равна нулю, что не противоречит ста-

тическому условию NX = 0. 

6. Теперь найдем параметр С. Заметим: а) с одной стороны, в сечении 

с координатой х из формулы (2) при у = h/2 касательные напряжения рав-

ны τХУ = − 4Схh/2 = − 2Схh; б) с другой стороны, (по закону парности ка-

сательных напряжений) τХУ = qх/l. Приравнивая эти напряжения, получа-

ем:       

         .                             −2Схh = qх/l.                                                  (9) 

                          С = − q/2hl.                                                 (10) 
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Следовательно, функция напряжений теперь будет иметь такой вид: 

                            φ(х,у) = − q х
2
у

2
/2hl − qу

2
h

2
/12l  + qу

4
/6hl.                  (11) 

Поэтому окончательные напряжения: 

       σх = − qх
2
/hl − qh/6l  + 4qу

2
/3hl , σу = − qу

2
/hl,   τХУ = − 2qху/hl.   (12) 

Эпюра нагрузки рХ на левом торце балки показана на рис. 1в. 

Эпюра касательного напряжения в произвольном сечении на рис.1, b. 

7. В сечении с координатой х, спроецировав все силы на горизонталь-

ную ось, получаем зависимость, известную в сопротивлении материалов: 

                                          h/2 

                                    NX = ∫σxdу = − 1/2∙2∙qx/l∙x  = − qx
2
/l.                   (13) 

                                         -h/2 

Отсюда следует, что в произвольном сечении на достаточном удале- 

нии от торца напряжения σx от координаты у не зависят, они по высоте по-

стоянные. Тогда: 

                                                NX =  σx∙h = − qx
2
/l.                                     (14) 

Откуда следует  

                                                    σx = − qx
2
/hl.                                           (15) 

Такому решению соответствует задача из курса сопротивления матери- 

алов. Как видим, оно не соответствует действительности. 

8. Из формулы (12) следует: вертикальные напряжения при у = h/2  

σу= − qh/4l, что противоречит условию задачи. Чтобы его исключить, вве-

дем в формулу слагаемое, которое бы уничтожало эти напряжения. 

В качестве такового примем решение, которое соответствует растяже-

нию в вертикальном направлении. Оно выглядит следующим образом: 

                                                    σу  = qh
2
/4hl.                                           (16) 

Подставив это выражение в формулу напряжений σу, после элементар-

ных преобразований, получаем окончательно: 

                                                σу  = q/hl (h
2
/4 – у

2
).                                    (17) 

Это означает, что волокна полосы испытывают растяжение в верти-

кальном направлении, которые, например, в сечении у = 0 равны σу  = qh/4l. 

Проведем некоторые исследования. Во-первых, опасное сечение нахо-

дится в сечении, расположенном около заделки. Во-вторых, полученные 

зависимости (12) и (17) указывают на, что напряжения существенно зави-

сят от размеров полосы h, l и их отношения. В-третьих, очевидно, что наи-

более опасными будут точки с координатами х = l, у = ± h/2 и у = 0. 

Какая из этих точек будет опасной, ответить сразу нельзя. Нужно про-

вести исследования. 
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Пусть l = 5h. Тогда в точках при у = ± h/2: 

σХ = – ql/h – qh/6l + 4·qh
2
/4·3hl = – 5q + q/30 = –149q/30. τXY = q, σУ = 0. 

Эквивалентные напряжения по 3-й теории прочности: 

             _____________ 

σЭКВ = √(149/30)
2
 + 4·1

2 
q = 5,354q; это на 7,08 % больше, чем напряже-

ния, вычисляемые по формулам сопротивления материалов. 

В точках при у = 0: 

σХ = – ql/h – qh/6l = – 5q – q/30 = –151q/30. τXY = 0, σУ = qh/4·5h = q/20. 

Тогда σЭКВ = q/20 – (–151/30) q = 5,083q. 

Т.е. первая точка опасней. 

Если l = h, то в точках при у = ± h/2: 

σХ = – ql/h-– qh/6l + 4·qh
2
/4·3hl = – q + q/6 = –5q/6. τXY = q, σУ = 0. 

            __________. 

σЭКВ = √(5/6)
2
 + 4·1

2 
q = 2,167q; это расхождение более, чем в 2 раза. 

В точках при у = 0: 

σХ = – ql/h – qh/6l = – q – q/6 = –7q/6. τXY = 0, σУ = qh/4·h = q/4. 

Тогда σЭКВ = q/4 – (–7/6) q = 1,417q; тоже больше (около 42 %). 

Снова первая точка опаснее. 

Итак, приведенное исследование показало, что в опасном сечении опас-

ной будет точка с координатой у = ± h/2. 
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УСТОЙЧИВОСТЬ РИГЕЛЕЙ МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ 

С УЧЕТОМ ВОЗВЕДЕНИЯ 
 

К.О. Семенов 
 

В статье рассматриваются особенности работы горизонталь-

ных элементов многоэтажных каркасных зданий в процессе мон-

тажа, в частности на этапе их подъема и временного закрепления. 

Рассмотрен расчет монтажной устойчивости ригеля по упрощен-

ной формуле с учетом податливости узлов. 

Ключевые слова: каркасы, усилия, последовательность мон-

тажа, строповка, податливость узлов. 
 

Очевидно, что безопасность зданий и сооружений с процессе возведе-

ния может быть обеспечена только при условии, что монтажные усилия не 

будут превышать проектных. Однако, проблема расчета монтажной устой-

чивости конструкций заключается в том, что существующие методы (на-

пример, широко распространенный метод конечных элементов), становят-

ся слишком трудоемкими при учете отдельно каждого этапа каждой по-

следовательности. Использование принципа независимого действия сил 

невозможно из-за изменяющейся расчетной схемы, что также увеличивает 

трудоемкость расчета. 

Упрощение может быть достигнуто путем предварительной оценки 

усилий, точность которой не требуется столь же высокой, как при расчете 

здания на проектные состояния. В этом случае, возможно определить не-

сколько близких к оптимальной последовательностей возведения и в даль-

нейшем выполнять проверку только для них. 

В статически неопределимых рамах с шарнирными узлами последова-

тельность монтажа и нагружения влияет только на работу конструкций в 

процессе возведения здания. В рамах с жесткими узлами часть нагрузки 

(собственный вес) прикладывается на шарнирную схему, что приводит 

к снижению опорных моментов уже на стадии эксплуатации. Поскольку 

чаще на практике встречается случай, когда опорные моменты в жестких 

рамах больше пролетных, для ригелей постоянного сечения потенциально 

возможно снизить расход материала, выравнивания моменты за счет изме-

нения порядка расстроповки и технологии выполнения временного закреп-

ления. Это особенно актуально для металлических рам с узлами на наклад-

ках с высокопрочными болтами. Такой узел предположительно будет ра-

ботать при незатянутых болтах по стенке без болтов по поясам – как шар-

нирный, при незатянутых болтах по стенке и полкам – как узел с ограни-

ченной жесткостью, при затянутых на проектное усилие болтах – как  

жесткий. 
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Особенности расчета конструкций на монтажную устойчивость обу-

славливаются следующими факторами. 

1) в стадии эксплуатации усилия от постоянной нагрузки с разными 

знаками компенсируют друг друга, чего не происходит на стадии монтажа, 

когда еще не вся постоянная нагрузка приложена к раме; 

2) усилия, которые должны быть восприняты еще не смонтированными 

элементами, перераспределяются на соседние, а после включения элемента 

в работу он берет на себя только часть проектных усилий, 

3) податливость узлов снижает опорные моменты, значительно изменяя 

напряженно-деформированное состояние элемента [1], при этом на разных 

стадиях монтажа жесткость узла разная. 

Действие первого фактора удобно рассмотреть на примере многопро-

летной многоэтажной рамы, показанной на рисунке. Предположим, что на-

грузка есть только на одном этаже в двух смежных пролетах (I и II). Если 

жесткости ригелей равны, колонна между пролетами I и II не изгибается. 

Узлы крепления ригеля к крайней колонне и к колонне между нагружен-

ным и еще не нагруженным пролетом поворачиваются в противоположных 

направлениях, вызывая изгиб колонн, ригеля в ненагруженном пролете, 

а также сжатие ригелей вышележащего этажа и растяжение ригелей ниже-

лежащего этажа. 

 

 
Схема части многопролетной многоэтажной рамы 
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В стадии эксплуатации растяжение/сжатие ригелей от постоянной на-
грузки компенсируется на всех этажах, кроме крайних, за счет разности 
знаков моментов. Таким образом, при монтажном расчете для всех проме-
жуточных этажей желательно поверить ригель на внецентренное сжатие от 
нагружения нижележащего этажа (при величине продольной силы более 
5 % прочности элемента на сжатие). 

Ранее в рамках исследования монтажной устойчивости была произве-
дена оценка ошибки при упрощающем предположении о нулевом повороте 
узлов, отстоящих дальше одного элемента от нагруженных. Используя по-
лученный коэффициент k1 = 0,8 для учета ошибки вычисления поворотов 
узлов, получаем следующие упрощенные формулы для сжимающей силы 
N в верхнем ригеле: 

1) для шарнирного закрепления: 

1

..

..

16
k

i

i
qlN

эн

рв


 ;                                                (1) 

2) для жесткого закрепления: 
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..

..

8
k

i

i
qlN

эн

рв


 ,                                                (2) 

где q – нагрузка на ригель этажа под монтажным горизонтом; 

l – величина рассматриваемого пролета; 

.. рвi  – погонная жесткость ригеля на монтажном горизонте; 

 ..энi  – сумма погонных жесткостей элементов, приходящих в крайний 

узел нагруженных пролетов. 
Дальнейший расчет ведется по формулам СП на соответствующие кон-

струкции (металлические или деревянные). Нетрудно заметить, что при 
шарнирном временном закреплении верхнего ригеля усилие значительно 
меньше, чем при жестком закреплении. 

Второй фактор учитывается в формуле путем приравнивания жестко-
стей еще не смонтированных элементов к нулю. Это снижает жесткости 
соответствующих узлов, снижая опорные моменты и увеличивая продоль-
ную силу в вышерасположенных ригелях. 

Включение элемента в работу по его проектной схеме возможно осу-
ществить только в случае, если не будет производиться расстроповка кон-
струкции до проектного закрепления или будет обеспечена проектную же-
сткость узла на стадии временного закрепления с помощью специальной 
монтажной оснастки. Иначе, вся нагрузка, действующая на элемент до его 
монтажа (собственный вес самого элемента и всех примыкающих к нему 
конструкций укрупненного блока) будет прикладываться на шарнирную 
схему. До определенного предела это выгодно с точки зрения более рав-
номерного распределения моментов, однако, требуется проверка фактиче-
ского снижения опорных моментов. 
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Податливость узлов снижает величину передаваемого момента, увели-

чивая пролетные моменты. Учет ее влияния на напряженно-деформиро-

ванное состояние элементов можно произвести, используя коэффициенты, 

выведенные Б.С. Васильковым и Н.М. Володиным [2]. Тогда формулы (1) 

и (2) окончательно примут вид: 

1) для шарнирного закрепления: 

1
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 ;                                         (3) 

2) для жесткого закрепления: 
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 ,                                          (4) 

где  2k  – произведение коэффициентов, учитывающих податливости 

всех стыков на пути передачи усилий от нагруженного элемента до рас-

сматриваемого. Для симметричного стыка ригель колонна: 

)12(2 
c

ik , 

где c – коэффициент жесткости соединения; 

i – погонная жесткость элемента. 

Формулы (3) и (4) следует использовать для верхней оценки продоль-

ных усилий в ригеле многоэтажного каркасного здания при проверке на 

совместное действие с моментом от монтажной нагрузки. 

Таким образом, при любой последовательности возведения здания су-

ществует негативный фактор в виде дополнительных не учитывавшихся 

ранее сжимающих усилий в ригелях на монтажном горизонте. Податливо-

сти узлов вначале положительно влияют на безопасность, но после сниже-

ния опорных моментов до значения ql)161(  также ухудшают работу гори-

зонтальных элементов. Следовательно, основное внимание при дальней-

ших исследованиях необходимо уделить экспериментальной проверке ко-

эффициентов жесткостей временных закреплений. 
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АНАЛИТИЧЕСКИЙ (БЕЗИТЕРАЦИОННЫЙ) МЕТОД РАСЧЕТА 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОЛОНН С УЧЕТОМ НЕЛИНЕЙНОСТИ 

ДЕФОРМАЦИОННЫХ СВОЙСТВ БЕТОНА 

 

Г.Ф. Сидоров 

 
Разработан аналитический способ расчета железобетонных 

колонн, исключающий необходимость составления системы не-

линейных уравнений и ее решения с помощью итерационных 

процедур. Решение представимо в формульном виде, позволяю-

щем в прямой математической постановке ставить задачи опти-

мизации железобетонного изделия. 

Ключевые слова. Железобетон, деформационная нелиней-

ность, безитерационный метод расчета. 

 

Железобетонные колонны являются несущими элементами в современ-

ном каркасном строительстве. Программные комплексы, применяемые для 

их расчетов, основаны на предпосылках о линейной упругости материалов, 

что не соответствует действительности применительно к бетонной матри-

це железобетонного композита. 

Регламентирующие документы, такие как СНиП [1] и СП [2], призыва-

ют определять усилия в железобетонных конструкциях, принимая во вни-

мание нелинейный характер деформирования железобетона. Но проекти-

ровщик не имеет такой возможности, поскольку соответствующих компь-

ютерных программ пока не создано.  Поэтому обычно  расчет усилий вы-

полняется в линейной постановке, а при расчете арматуры учитываются 

диаграммы деформирования бетона и арматуры  по эмпирическим зависи-

мости, происхождение которых, как правило, не поясняется [3]. Расчет 

производится по недеформированной схеме. 

В.И. Соломиным [4] разработана деформационная теория состояния 

железобетонной колонны, реализуемая методом последовательных при-

ближений в вариационно-разностной постановке. В порядке актуализации 

проблемы оптимизации конструкторских решений отметим, что итераци-

онные методы расчетов не позволяют проектировщику в прямой постанов-

ке решать задачи оптимизации. 

Рассмотрим аналитическую расчетную модель железобетонной колон-

ны, основанную на методе парциальных жесткостей [5]. 

Примем следующие предпосылки: 

1. Бетон – это нелинейно деформируемый материал. Закон нелинейного 

деформирования бетона примем согласно рекомендации European Standart 

Eurocod 2 [6], рис.1, формула (1). 
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              (1) 

  
  

  
 (параметр нелинейности) 

 

2. Арматура – идеально упруго-

пластический материал (Диаграмма 

Прандтля). 

3. В целях большей полноты ис-

следования рассмотрим ассимет-

рично армированную колонну со-

гласно рис. 2: 

   – центр жесткости бетона; 

    – центр жесткости стали; 

   – центр жесткости. 

Согласно гипотезе плоских сече-

ний относительные деформации при 

сжатии бетона    и стальной арма-

туры    будут равны:        . 

Подставим в формулу (1) на место   

его выражение согласно закону Гука 

для стали: 
 

   
   

  
    

 
  
  

       
  

    

  .          (2) 

 

Обращает на себя внимание то, что в этой формуле в явном виде отсут-

ствует внешняя нагрузка; ее влияние опосредовано величиной достигнутой 

деформации, если положить       Следовательно, пропорция между на-
пряжениями бетона и арматурной стали, изменяющаяся в силу нелинейно-

го характера деформирования бетона, может быть установлена не по факту 

нагружения той или иной величины силой, а по величине, закладываемой 

в расчет допустимой деформации. В первом случае нам пришлось бы под-

ключать итерационный процесс решения нелинейных уравнений. В по-

следнем случае открывается возможность решить задачу расчета колонны 

аналитически. 

Положение центра жесткости определяется условием баланса жесткостей: 

                          .                                 (3) 

Выразим координату центра жесткости   через относительный пара-
метр нелинейности  : 

  
    

    
,        

      

   
.                                           (4) 

Рис. 1. Диаграмма сжатия бетона 

Рис. 2. Сечение колонны 
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Смещение центра жесткости за счет изменения секущего модуля дефор-

мации бетона в процессе увеличения нагрузки на колонну будет иметь вид: 

          
       

           
                                        (5) 

Здесь               
     

    
. 

Чтобы колонна находилась в состоянии центрального сжатия, главный 

вектор внешней нагрузки должен находиться в этой смещенной точке с коор-

динатой        В противном случае сжатие будет сопровождаться изгибом. 
Пример 

Определить необходимые и достаточные площади сечений железобе-

тонной колонны под нагрузку       с соотношением площадей 20:1. 

Допустимая деформация бетона           , начальный модуль де-
формации бетона           МПа,          МПа  

По формуле (1) вычисляем напряжения в бетоне: 

   
           

 
            . 

Напряжения в арматуре при деформации более     в случае примене-
ния мягкой стали соответствуют пределу текучести             Из ус-
ловия равновесия следует: 

                     
 

      
 

 

         
            

          . 

Согласно рис. 2, принимаем размеры сечения             расстояние 
до центра жесткости арматуры        При этих размерах           

Смещение центра жесткости    
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ  

ПЛАСТИНЧАТОГО ТЕПЛООБМЕННИКА.  

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РЕЖИМОВ 

 

А.А. Февралев, В.В. Гибадуллина 

 
Разработана модель пластинчатого теплообменника, позво-

ляющая определять его основные характеристики. На основе мо-

дели разработана программа, позволяющая исследовать работу 

пластинчатого теплообменника. Построены графики различных 

эксплуатационных режимов. 

Ключевые слова: математическое моделирование, пластинча-

тый теплообменник, метод последовательных приближений. 

Введение 

На сегодняшний день современный индивидуальный тепловой пункт 

(далее ИТП), чаще всего оборудуется пластинчатыми теплообменниками 

(далее ПТО). Федеральный закон от 27.07.2010 N 190-ФЗ «О теплоснабже-

нии» гласит, применение ПТО на горячее водоснабжение (далее ГВС) обя-

зательно, открытые схемы запрещены к использованию. К тому же исполь-

зование независимых схем на системы отопления и вентиляции, также 

имеет множество достоинств по сравнению с открытыми схемами. Соот-

ветственно качественная математическая модель ПТО необходима для ис-

следования работы ИТП в комплексе. 

1. Моделирование ПТО  

Моделирование ПТО осуществляется с помощью метода последова-

тельных приближений (далее МПП). Для расчетов используют формулу, 

в которую входит не средняя разность температур между теплообмени-

вающимися потоками (средний логарифмический температурный напор 

     ), а разность температур греющего и нагреваемого теплоносителя на 
входе в теплообменник [1]. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

270 

Для этого используют противоточный коэффициент Z, выведенный 

из уравнения теплового баланса и уравнения теплопередачи. 

Рассматривается элементарный участок dF (рис. 1): 

Из уравнения теплопередачи: 

               .                               (1) 

где, dQ – количество теплоты, передаваемое от первичного теплоносителя 

ко вторичному в единицу времени dt; k – коэффициент теплопередачи, 

Вт/(м*К); Δt – разность температур теплоносителей, С. 
 

 
Рис. 1. График изменения температуры  

теплоносителей по площади ПТО 

 

Из закона сохранения энергии: 

  
          
          

 ,                                              (2) 

где             – полная теплоемкость массового расхода, Дж/К. 

Определяется отношение: 

     

  
       ,                                             (3) 

здесь    
 

  
 

 

  
  – введенная замена. Далее интегрируют (3) и получают: 

                 .                                     (4) 

Подставляя граничное условие Fo=0 в уравнение (4), получают: 

 
   

   
          ;                                              (5) 

причем:  
      

    
 

      
    

 
 , 
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где     – максимальная разность температур греющего теплоносителя на 

входе и на выходе ПТО, С;     – максимальная разность температур на-

греваемого теплоносителя на входе и на выходе ПТО,С.  

Уравнение (5) переписывают следующим образом: 

 
   

    
       

    
  
  

  
   
   

  
  
  
  
    

  
  

  
   
  

   
    

  .                            (6) 

Полученное отношение: 

    
    

  
  

  
   
   

  
  
  
  
    

  
  

  
   
  

                                             (7) 

называют противоточным коэффициентом «Z».  

Следовательно, мощность определяется по формуле: 

          
    

                                          (8) 

2. Описание метода последовательных приближений. 

В процессе подбора ПТО невозможно выбрать в точности соответст-

вующий заданным параметрам. К тому же, во время эксплуатации реаль-

ные параметры (расход и температуры на входе в ПТО) будут отличаться 

от расчетных. Для определения эксплуатационных характеристик ПТО 

(мощность и температуры на выходе из ПТО) используют метод последо-

вательных приближений (далее МПП). 

Далее приведена методика расчета основных характеристик ПТО с по-

мощью МПП: 

1. Рассчитывается противоточный коэффициент «Z», по формуле (7). 

2. Определяется действительная мощность ПТО по формуле (8). 
3. Действительные температуры теплоносителей на выходе: 

  
    

  
 

  
 ;                                                  (9) 

   
    

  
 

  
 .                                                (10) 

4. С учетом изменения температур, находятся коэффициенты теплоот-
дачи по эмпирической формуле. 

5. По найденным коэффициентам теплоотдачи находится новое значе-
ние коэффициента теплопередачи: 

К    
 

 

  
 
 

 
 

 

  

 .                                            (11) 
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После нахождения новых значений Кnew, цикл МПП повторяют. 

При равенстве значений К = Кnew, цикл МПП прекращают, значения, полу-

ченные на данном шаге, считаются действительными характеристиками 

теплообменного аппарата при данных параметрах. 

3. Алгоритм программы 

По описанной методике разработана программа, помогающая смодели-

ровать работу ПТО. На основании входных параметров теплоносителей G1, 

G2 и t1’, t2’ определяются Q – действительная мощность, К – коэффициент 

теплопроводности, t1", t2" – выходные параметры теплоносителя.  

Алгоритм программы (рис. 2) разработан в соответствии с методикой 

МПП, используя только 4 входных параметра. Программа производит пол-

ный расчет ПТО, на основании стандартных и эмпирических расчетных 

формул, технических характеристик ПТО, а также используются таблич-

ные значения теплоемкостей и плотностей воды. 

В результате работы программы определяются значения выходных 

температур теплоносителей, а также действительная мощность и коэффи-

циент теплопроводности.  
 

 

Рис. 2. Алгоритм программы моделирования ПТО 
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4. Анализ данных получаемых с помощью модели теплообменника  

На основе полученных в программе данных, построены графики зави-

симости Q, k,   
  и   

  от расходов первичного и вторичного теплоносителей 

(рис. 3 и рис. 4, соответственно). 

Полученные графики отлично соотносятся с реальностью. При увели-

чении расхода греющего теплоносителя, происходит увеличение мощно-

сти, температуры греющего и нагреваемого теплоносителя на выходе. 

При увеличении расхода нагреваемого теплоносителя, происходит уве-

личение мощности и уменьшение температуры греющего и нагреваемого 

теплоносителя на выходе. 
 

 
Рис. 3. Графики зависимости Q, K,   

  и   
  от G1 

 

 

Рис. 4. Графики зависимости Q, K,   
  и   

  от G2 
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5. Эксплуатационное моделирование работы ПТО 
Наибольший интерес представляет качественное моделирование работы 

ПТО в реальных эксплуатационных ситуациях. В данной работе произведено 
моделирование работы ПТО на ГВС жилого здания в течение суток в летний 
или переходный период года. Для этого использовалась модель ПТО и 
агентная модель неравномерности водоразбора ГВС жилым зданием [2].  

Для расчетов использовались следующие исходные данные: 

 G2 – секундный расход на ГВС жилым зданием (определяется с по-
мощью агентной модели) – это расход нагреваемой среды в ПТО; 

 t1’ – температура греющей среды на входе принимается 70 °С, что со-
ответствует летнему температурному графику ТС для Челябинской области; 

  t2’ – температура нагреваемой среды на входе принимается 5 °С, 
стандартная температура ХВС на вводе в жилой дом; 

 G1 – определяется по результатам моделирования. По сути это работа 
контроллера на ГВС, т.е. при высоком водоразборе увеличивается G2, сни-
жается t2”. Далее идет сигнал, приоткрывается регулирующий клапан, уве-
личивается G1 и наоборот. 

Изменение расходов теплоносителей напрямую связано с неравномерно-
стью нагрузки на ГВС. На рис. 5 приведен дневной график работы ПТО в сис-
теме ГВС. График представляет собой посекундный расход теплоносителей на 
ГВС и из ТС. Можно заметить, что пики нагрузки на ПТО приходятся пре-
имущественно в утренние и вечерние часы. Однако амплитуда расхода ГВС в 
один и тот же момент времени значительно больше амплитуды расхода ТС.  

Графики изменения температуры теплоносителей в течение суток будут 
аналогичными (рис. 6). Температура ГВС в течение суток изменяется в до-
пустимых пределах, график не имеет резких пиков и впадин. Температура 
ТС на выходе из ПТО также имеет практически монотонный характер, 
но уже больший разброс температур в течение суток, в сравнении с графи-
ком изменения температуры ГВС. 

 

 

Рис. 5. Дневной график работы пластинчатого теплообменника ГВС 
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Рис. 6. График суточного изменения температуры теплоносителей 

 
Заключение 

Предложена математическая модель пластинчатого теплообменника, на 

основе которой разработана программа, позволяющая не только моделиро-

вать работу ПТО, но и анализировать реальные эксплуатационные ситуа-

ции. На основе полученных данных построена серия графиков, которые 

хорошо соотносятся с реальностью. Данная работа может быть использо-

вана для более глубокого исследования и моделирования индивидуального 

теплового пункта.  
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УДК 378.016:744 + 378.14 

КОНЦЕПЦИЯ ГРАФИЧЕСКОГО ОБРАЗОВАНИЯ СТУДЕНТОВ 

ВЫСШЕЙ ШКОЛЫ В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ 
 

Л.И. Хмарова 
 

При стремительном развитии информатизации производства 

существенно возрастает роль инженерного образования. Графи-

ческие дисциплины на технических специальностях вуза являют-

ся первыми профессионально ориентированными дисциплинами, 

активно влияющими на формирование компетенций будущих 

специалистов. Особую актуальность приобретает совершенство-

вание методики обучения графическим дисциплинам путем вне-

дрения в учебный процесс компьютерного 3d-моделирования. 

Предложена новая форма организационно-педагогического обес-

печения графической подготовки студентов путем интеграции  

классического курса и компьютерной 3D-технологии выполнения 

чертежа. 

Ключевые слова: компьютерные 3d-моделирование, профес-

сиональная компетенция, графические дисциплины, инновации 

в образовании. 
 

Современные высокотехнологичные производства используют иннова-

ционные информационные технологии, основой которых является объеди-

нение всех этапов жизненного цикла изделия в единый целостный цикл. 

Технологии изготовления изделий с использованием современных станков, 

позволяющих получать изделия по электронной 3d-модели, применение на 

производстве различных 3d-сканеров и 3d-принтеров сделали 3d-модели-

рование основным инструментом при разработке конструкторской доку-

ментации. Поэтому в новых условиях развитие системы инженерного об-

разования требует подготовки специалистов технического профиля каче-

ственно нового уровня [1]. 

Модернизация системы высшего профессионального образования ос-

нована на общепринятой в большинстве развитых стран общей концепции 

компетентностного подхода к определению требований, формируемых в 

результате освоения дисциплины. В результате изучения дисциплин гра-

фического цикла сформированы определенные профессиональные компе-

тенции. В соответствии с новыми образовательными стандартами (ФГОС-

3 и 3+) для различных направлений подготовки и специальностей помимо 

традиционных знаний, умений и навыков, таких как знание и умение ана-

лизировать и моделировать форму предметов по их чертежам, выполнять и 

читать чертежи, решать инженерно-геометрические задачи на чертежах, 

применять нормативные документы и государственные стандарты для 

оформления чертежей и другой конструкторско-технологической доку-
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ментации, составляющими профессиональных компетенций являются спо-

собности применять интерактивные графические системы для выполнения 

изображений и чертежей, владение современными программными средст-

вами геометрического моделирования и подготовки конструкторской до-

кументации, что позволит в дальнейшем решать профессиональные задачи 

с помощью современных средств автоматизированного проектирования и 

разработки проектно-конструкторской документации. Успешное внедре-

ние 3d-моделирования в различные области техники и технологии выдви-

гает в качестве обязательных требований к подготовке специалистов одно-

временное владение достаточной теоретической базой геометрических 

знаний и хорошими практическими навыками в области применения но-

вейших технологий компьютерного моделирования [2].  

Графические дисциплины (начертательная геометрия, инженерная и 

компьютерная графика, строительное черчение) на технических специаль-

ностях вуза являются первыми профессионально ориентированными дис-

циплинами, которым обучаются студенты. Успехи в освоении этих пред-

метов служат индикатором будущей профессиональной квалифицирован-

ности инженера, так как невозможно представить себе технического спе-

циалиста, не владеющего графическим языком. Компьютерная графика 

при изучении графических дисциплин становится новым, прогрессивным, 

удобным инструментом создания чертежей и другой конструкторской до-

кументации [3]. Однако внедрение в учебный процесс компьютерной гра-

фики в рамках прежних часов, отведенных на графические дисциплины, 

требуют пересмотра традиционной методики геометро-графической под-

готовки студентов [4]. Изучение графического пакета в рамках учебной 

дисциплины отнимает время от теоретических вопросов изучаемого пред-

мета, приходится чем-то жертвовать в пользу практики. Следовательно,  

использование новых информационных технологий приводит к переориен-

тации предмета в практическую сторону обучения. Однако при недостатке 

у обучаемых основной базы геометрической знаний, формирующей особое 

пространственное мышление, у будущего выпускника вряд ли сформиру-

ется  требуемый потенциал для эффективной творческой деятельности при 

проектировании технических объектов в своей профессиональной области. 

Именно поэтому, поиск интеграции преподавания графических дисциплин 

и современных компьютерных технологий приобретает особую актуаль-

ность в общей структуре профессиональной компетенции.  

Актуальность развития и применения инновационных методик при 

изучении графического цикла дисциплин обусловлена самой спецификой 

предмета, требующей специальной подготовки для его освоения. Любая 

проектно-конструкторская деятельность предполагает знание основ гео-

метрических построений, умение воспринимать и воспроизводить графи-

ческую информацию, владение пространственным мышлением. Примене-
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ние инновационных форм обучения графическим дисциплинам заключает-

ся в обучении студентов выполнению чертежей изделий с помощью ком-

пьютерной графики, в чтении видеолекций с использованием мультиме-

дийного оборудования, разработке и внедрении компьютерного тестирова-

ния для контроля качества обучения, создании учебно-методического фон-

да дисциплин на электронных носителях для самостоятельного изучения, 

использовании имеющихся методических резервов путем перевода в элек-

тронный вид основных методических разработок кафедры и др. [4, 5]. 

Кафедра графики ЮУрГУ – сервисная общеобразовательная кафедра, 

на которой проводятся занятия по дисциплинам графического цикла у сту-

дентов всех технических направлений вуза. Дисциплины «Начертательная 

геометрия» и «Инженерная графика» – общеобразовательные, поэтому 

главная цель этих дисциплин заключается в том, чтобы научить студента 

основным правилам построения и оформления чертежа, которые состоят в 

изучении теоретических и практических основ проекционного черчения и 

основных стандартов ЕСКД. Несмотря на то, что на производстве компью-

терные технологии в графике завоевали прочное положение и вытеснили 

ручные методы, преподавание компьютерных технологий в графических 

дисциплинах происходит в рамках основных часов, выделяемых на курс, 

причем общий объем часов все время сокращается.  Правила построения и 

оформления чертежа абсолютно не зависят от технологии его исполнения: 

«ручной» и электронный чертежи должны подчиняться одним и тем же 

стандартам [3]. Для выполнения электронного чертежа студент дополни-

тельно должен изучить еще и графическую компьютерную программу, 

в этом случае получается, что в рамках одной дисциплины изучаются две: 

к инженерной графике добавляется компьютерная. Умение работать хотя 

бы в одном пакете графической компьютерной программы – это необхо-

димое и обязательное условие подготовки современных востребованных 

технических специалистов. Поэтому в процессе обучения необходимо оп-

тимально сочетать «ручной» и компьютерный варианты. Для того, чтобы 

студенты приобрели навыки геометрического мышления, научились пра-

вильно читать и выполнять чертежи, используя современные информаци-

онные технологии, предварительно им необходимо почувствовать и «по-

трогать» детали, эскизируя их вручную. При компьютерном 3D-моделиро-

вании студенты обычно углубляются в решение геометрической части за-

дачи, что достигается посредством изучения графического пакета и его ос-

новных базовых команд, оформление чертежа согласно стандартам и ос-

новным правилам проекционного черчения отодвигается ими на второй 

план. Глубокое изучение графических пакетов, какие-то уникальные ко-

манды и опции требуют от студента определенной графической компью-

терной подготовки, для этого обычно не хватает времени в семестре, да и 

не каждому студенту это по силам: нужно учитывать, что современные 

студенты имеют очень различный базовый уровень знаний.  
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Большим недостатком у многих студентов является отсутствие доста-
точных навыков самостоятельной работы. Сегодня самостоятельная работа 
студентов играет значительную роль в процессе обучения: в новых стан-
дартах на самостоятельную работу отводится более 50 % от общей трудо-
емкости. При организации самостоятельной работы студентов необходимо 
учитывать  их индивидуальные способности и различные потребности 
в познавательной деятельности. Особую актуальность приобретает кон-
троль качества индивидуальных заданий, выполняемых студентами само-
стоятельно с использованием компьютерных технологий, в связи с пред-
полагаемой вариативностью выполнения заданий и распространенного 
в студенческой среде «плагиатства». 

В курсе «Инженерная графика» для различных направлений подготов-
ки и специальностей преподаватели кафедры графики при обучении сту-
дентов используют следующие графические программы: AutoCAD, Ком-
пас-3D, Solid Works и др. В первом задании эскиз реальной модели студент 
выполняет вручную для того, чтобы можно было рассмотреть («потро-
гать») деталь, определить из каких простых геометрических фигур она со-
стоит, а затем правильно выполнить чертеж на бумаге. Во втором задании, 
изучив  основы трехмерного моделирования, студент по карточке уже сам 
строит на компьютере объемную 3D-модель детали с учетом ее размеров и 
конструктивных особенностей. Современные графические пакеты позво-
ляют рассмотреть полученную модель из любой точки трехмерного про-
странства, выполнить по твердотельной модели ортогональные и аксоно-
метрические проекции, а также получить необходимые изображения: ви-
ды, разрезы, сечения, служащие для создания чертежей деталей и сбороч-
ных узлов. Последующие задания студенты выполняют в соответствии 
со своей будущей специальностью: построение чертежей машинострои-
тельных, электротехнических или приборостроительных деталей, или 
строительные чертежи. На кафедре регулярно пополняется электронная 
база данных трехмерных моделей различного уровня сложности, варианты 
заданий графических работ, электронная база стандартных изделий и др. 

Выполнение графических заданий выстроено в зависимости от трудо-
емкости и сложности их выполнения с учетом знаний и умений студентов, 
а также их профессиональной направленности [6, 7]. Изучение начерта-
тельной геометрии и инженерной графики с применением компьютерных 
технологий способствует активизации учебно-творческой деятельности 
студентов вуза, что обязательно повлечет за собой ускоренное накопление 
ими профессиональных компетенций. 

Использование разнообразных современных технологий преподавания 
необходимо и актуально для подготовки инженеров, компетентных в рабо-
те с интеллектуальными интерактивными графическими информационны-
ми технологиями и системами автоматизированного проектирования, что, 
в свою очередь, значительно повышает уровень востребованности выпуск-
ников университета на рынке труда. 
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УДК 696.11 + 696.4 + 697.3 

РАЗРАБОТКА ТИПОВОЙ СХЕМЫ ГОРЯЧЕГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

ДЛЯ ОФИСНЫХ ПОМЕЩЕНИЙ ПРЕДПРИЯТИЯ 
 

Т.В. Ярина, М.С. Бондарь 
 

Рассматривается задача нагрева воды до требуемой темпера-

туры 60 °С как в летний, так и в зимний период. Приводятся схе-

мы горячего водоснабжения офисных помещений предприятия, 

а также технические характеристики водопроводов, теплообменни-

ков, насосов, используемых в схемах. В результате расчетов, была 

предложена новая схема горячего водоснабжения, которая соот-

ветствует требованиям по расходу и температуре горячей воды. 

Результаты могут быть использованы при проектировании горя-

чего водоснабжения в офисных зданиях различных предприятий. 

Ключевые слова: проектирование горячего водоснабжения, 

энергоэффективность, тепловая схема, технические характеристики.    

 

В данной работе проектируется система горячего водоснабжения (ГВС) 

для офисных зданий предприятия, предназначенное для удовлетворения 

гигиенических и бытовых нужд, работает по системе закрытого типа и на-

ходится под постоянным давлением 4–6 атм.  

В ходе использования горячей воды, подпитка системы осуществляется 

холодной водой посредством насосной станции хозяйственно-бытового во-

доснабжения из накопительной пожарной емкости, объемом 500 м
3
. Во вре-

мя пиковых расходов горячей воды, при пересменке, ее температура в тече-

нии 15–20 минут использования падает с 40–50 °С до 20–30 °С. Регулировка 

температуры в системе ГВС осуществляется в ручном режиме по рисунку 1. 

Вода из насосной станции хозяйственно-бытового водоснабжения по-

ступает по трубопроводу 1 в трубопровод 2, для подачи холодной воды в 

сеть и 3 для нагрева в теплообменниках 14 и 13. Нагретая вода поступает 

в накопительную емкость 12, а из нее уходит к потребителям, по трубам 9.  

Температура воды, поступающей из насосной станции, составляет око-

ло 5  зимой и около 10         После прохождения по трубопроводам. 
она нагревается естественным путем до температуры 10-15 , а дальше ее 

нагрев осуществляется в пластинчатом теплообменнике 14. Температура 

теплоносителя на входе в пластинчатый теплообменник составляет 

tподача=90 °С, на выходе tобратн.=70 °С: 

tср=(70+90)/2=80 °С. 

Таким образом, вода, предназначенная для нужд ГВС, может прогреть-

ся максимум до температуры: 

tmax ГВС = (80+10)/2=45 °С. 
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Нормативная температура горячей воды (в местах водоразбора) должна 
составлять 60 °С, в соответствии с [1]. 

В существующей системе ГВС, температура горячей воды, прошедший 
через теплообменник составляет 30–45 °С. В связи с этим дополнительно 
приходится использовать индукционный электронагреватель 13, в который 
холодная вода, с температурой 10–15 °С, поступает по трубопроводу 5. По-
сле него вода направляется в накопительную емкость 12 по трубопроводу 6.  

Средняя температура воды, на выходе из нагревателя, составляет  
tср ВИН=70 °С. Из накопительной емкости 12 вода, по трубопроводу 7, попа-
дает в трубопровод 8, смешиваясь в нем с водой, поступающей через пла-
стинчатый теплообменник 14 и уходит к потребителям, по трубопроводам 
9, со средней температурой:  

tср=(70+45)/2=57,5 °С. 

Подпитка воды, в случае ее разбора, происходит из трубопровода 4, 
тем самым, постепенно, охлаждая воду в емкости до своей температуры, 
10–15 °С. При интенсивном разборе, всеми душевыми лейками, горячей 
воды хватает максимум на 15–20 минут, чего не достаточно для помывки 
всей смены (15–16 человек). При этом, иногда, душевыми пользуются и 
подрядчики, это еще 3–6 человек.  

Расход горячей воды на одного человека составляет 0,14 л/с [1], про-
должительностью помывки в среднем составляет 25–40 минут. Таким об-
разом, максимальная потребность в горячей воде составляет: G=11 м

3
/ч.  

Предприятие состоит из 3 корпусов, в которых имеются: 

 умывальники – 20 шт.; 

 душевые лейки – 16 шт. 
Количество сотрудников в день составляет 40 человек. Из них 16 в конце 

каждой смены (утром и вечером) принимают душ. Расход горячей воды 

на предприятии должен составлять при напоре воды 30 м водяного столба:  

                       . 

Из расчета видно, что общая потребность в горячей воде больше 2 м
3
, 

а накопительная емкость бака всего 2,5 м
3
. На основании расчета необхо-

димо увеличить накопительную емкость до двух баков по 2–2,5 м
3
 и уста-

новить их по рисунку 2. 
В целях поддержания температуры воды 60 °С на входе в душевую не-

обходимо поменять расположение трубопроводов по рисунку 2 с диамет-
рами труб из таблицы 2 и предусмотреть изоляцию баков 12. 

Новая схема предусматривает раздельный подогрев воды зимой и ле-
том. Зимой вода из насосной станции хозяйственно-бытового водоснабже-
ния поступает по трубопроводу 1 в трубопровод 2, для подачи холодной 
воды в сеть и 3 для нагрева в теплообменнике 14. При этом шаровой кран А 
зимой закрыт, а кран Б открыт. Холодная вода с температурой 5–10 °С, на-
гревается в пластинчатом теплообменнике 14 до 40–45 °С [2].  
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Температура теплоносителя на входе в теплообменник составляет 
tподача=90 °С, на выходе tобратн.= 70 °С, тогда средняя температура ГВС: 

tср=(70+90)/2=80 °С. 

Таким образом, вода, предназначенная для ГВС, со скоростью 0,8–
0,95 м/с поступает в накопительные баки с одновременным нагревом и за-
полняет их за 8 часов, что удовлетворяет времени между сменами. Вода 
может догреваться в накопительных баках до температуры: 

t ГВС= (80+45)/2=67,5 °С. 

С этой температурой вода поступает по трубопроводу 7 в душевые. 
Внутри баков устанавливается змеевик по всей высоте, с шагом между 

витками 5–10 см.  
Количество тепла необходимое для догрева воды составит: 

                    . 

Для того, чтобы не происходило потерь тепла от бака, емкость необхо-
димо изолировать изоляционным материалом типа Energoflex, толщиной 
не менее 1–1,5 см. Для поддержания необходимого напора воды в душевых 
во время максимального водоразбора, необходимо поставить дополни-
тельный насос 15 производительностью не менее 4 м

3
/ч, напором не менее 

5 м. Летом, подача холодной воды осуществляется аналогично зимнему 
варианту (шаровой кран А открыт, а кран Б закрыт). Вода по трубопроводу 
4 поступает для нагрева в теплообменник 13, мощностью 30кВт. Холодная 
вода, с температурой 5–10 °С, нагревается в нем до 70 °С и поступает в ба-
ки накопители за 5 часов, где за счет утеплителя баков потери тепла не на-
блюдаются, Горячая вода подходит к душевым с температурой 60 °С. 

 

 
Рис. 1. Существующая схема водоснабжения предприятия 
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Таблица 1 

Техническая характеристика  

существующей схемы водоснабжения предприятия 

Поз. Наименование и техн. характеристика 
Ед. 

изм. 
Показатель 

1 трубопровод 

мм 

    

2 трубопровод 

    3 трубопровод 

4 трубопровод 

5 трубопровод 
    

6 трубопровод 

7 трубопровод 
    

8 трубопровод 

9 трубопровод 
    

10 трубопровод 

11 трубопровод     

12 Накопительная емкость м
3
 2.0 

13 Вихревой индукционный нагреватель «ВИН-20» кВт 20 

14 Пластинчатый теплообменник ТПР S07-016-044 м
2
 7,067 

 

 

 

 
Рис. 2. Разработанная схема водоснабжения предприятия 
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Таблица 2 

Техническая характеристика  

разработанной схемы водоснабжения предприятия 

Поз. Наименование и техн. характеристика 
Ед. 

изм. 
Показатель 

1 трубопровод 

мм 

    

2 Трубопровод 
    

3 трубопровод 

4 трубопровод 
    

5 трубопровод 

6 трубопровод 
    

7 трубопровод 

8 трубопровод     

9 трубопровод     

12 Накопительная емкость м
3
 2,0 

13 Вихревой индукционный нагреватель «ВИН-20» кВт 20 

14 Пластинчатый теплообменник ТПР S07-016-044 м
2
 7,067 

15 Насос (напор 5 м) м
3
/ч 4 

 

 

В результате предложенных мероприятий потребитель получает горя-

чую воду круглый год с температурой 60 °С зимой, где нагрев происходит 

за счет котла, а летом за счет электрических нагревателей, что позволяет 

значительно экономить топливо и электричество. Дополнительный насос 

позволяет подавать горячую воду с требуемым расходом без перебоев. 
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АЭРОКОСМИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ 

 
УДК 532.542 + 519.63 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВОЗДУХОПОДОГРЕВАТЕЛЯ 

 

В.В. Кириллов, А.О. Шульц 

 
Предлагается математическая модель электрического возду-

хоподогревателя, предназначенного для нагрева воздуха на испы-

тательном стенде микрогазотурбинной установки. 
Ключевые слова: подогреватель, математическая модель, чис-

ленный метод. 

 

Подогреватель предназначен для проточного нагрева сжатого воздуха 

в диапазоне температур от 20 до 500 °С.  

 

 

Рис. 1. Конструкция подогревателя 

 

Теплообменник представляет собой кожух с фланцами, крышками и 

патрубками подвода и отвода воздуха, внутри которого расположен специ-

альным образом уложенный и закрепленный ленточный нихромовый на-

греватель (рис. 1). Дистанцирование пластин нагревателя друг относитель-

но друга производится при помощи керамических втулок, расположенных 

на металлическом стержне в центре кожуха. 

Подвод электропитания к нагревателю производится через высокотем-

пературные гермовводы, расположенные на одной из крышек. Весь нагре-

ватель разделен на три секции, каждая из которых питается от одной фазы 

трехфазного переменного тока. 
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Регулирование выходной температуры воздуха производится с помо-

щью ПИД-регулятора с обратной связью по температуре.  

Для минимизации тепловых потерь в окружающую среду, а также для 

теплозащиты преобразователей температуры, кожух нагревателя и воз-

душные патрубки закрыты теплоизоляцией.  

На рис. 2 показано взаимное расположение пластин нагревателя. 

 

 
Рис. 2. Взаимное расположение пластин 

 

При формировании математической модели приняты следующие до-

пущения.  

1. При обтекании пакета пластин воздушный поток турбулизуется, в ре-

зультате температура потока в сечении выравнивается и может быть приня-

та одинаковой по радиусу теплообменника в каждом сечении. Таким обра-

зом, температуру воздуха можно считать постоянной для каждой пластины. 

2. Теплофизические свойства материала пластины и ее удельное элек-

трическое сопротивление не зависит от температуры. 

Пакет пластин можно представить в виде стержня с длиной, равной 

суммарной длине пластин пакета, обтекаемого поперечным потоком воз-

духа. При этом в пределах каждой пластины температура воздуха, коэф-

фициент теплоотдачи, скорость воздуха будет постоянны. 

Изменение температуры пластины по длине определяется уравнением [1]: 

    
 

пп

вп

2

п
2







 vq

f

ttП

dx

td
,    (1) 

с граничными условиями 

    00
)0(

впт
п tt
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       LtLt
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Ldt
впт

п )(
 .      (2) 

где t – температура;   – коэффициент теплоотдачи; П – периметр сечения 
пластины; f – площадь сечения пластины;   – коэффициент теплопровод-
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ности; vq  – плотность внутренних источников тепловыделения; х – коор-

дината вдоль пластины; L – суммарная длина пластин в пакете; индексы: 
в – воздух; п – пластина; т – торец пластины. 

Условия обтекания пластин существенно отличаются от классических 
случаев, принятых в теории теплообмена (таких как поперечное обтекание 
цилиндра и пакетов труб). Поэтому были выполнены расчеты подогрева-
теля по трехмерной модели в приложении Flow Simulation программного 
продукта SolidWorks. В результате расчетов определялась средняя темпе-
ратура пластины в нескольких сечениях по длине подогревателя. В резуль-
тате обработки результатов численного эксперимента получено критери-
альное уравнение для расчета коэффициента теплоотдачи в виде: 

     404,0Re01,1Nu  ,     (3) 

     
в

Re





w , 
в

Nu



 , 

где   – ширина пластины;   – вязкость 
Коэффициент теплоотдачи на торце пластины можно определить по 

уравнению [2]: 

33,05,0
тт PrRe664,0Nu  ,

в
тRe






w ; 
в

тNu



 , 

где   – толщина пластины. 
Уравнение (1) с граничными условиями (2) решается численно методом ко-

нечных разностей [3]. На пластине строится равномерная сетка с шагом h. 
Уравнение (1) и граничные условия (2) аппроксимируются разностной схемой: 
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где n – номер узла сетки, j – номер пластины; N – число узлов сетки; J – 
количество пластин. Уравнение (4) с граничными условиями (5) решается 
трехточечной прогонкой [3]. 

Результаты расчета показывают, что значения температуры пластин в 
начале и средней части секций отличаются от результатов, полученных 
при трехмерном моделировании не более, чем на 5...7 %. В конце секции 
это отклонение вырастает до 17 %. Во всех случаях предлагаемая модель 
дает заниженные значения температуры пластин по сравнении с трехмер-
ным моделированием. 

Расхождение результатов расчета по трехмерной и одномерной моде-
лям вызвано рядом обстоятельств. Пластины в подогревателях частично 
закрывают друг друга. Причем площадь перекрытия по длине секции ме-
няется. У второй пластины закрыто примерно 8 % поверхности. У третьей 
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пластины уже около 10 %. Пластины расположены всего на расстоянии  
1,5 мм друг от друга, поэтому условия обтекания их существенно отлича-
ются от поперечного обтекания первой пластины. Температура пластины 
не одинакова по ее длине и средняя температура заметно выше, чем при 
одинаковых условиях теплообмена. 

 

Работа выполнялась при финансовой поддержке Министерства образо-
вания и науки Российской Федерации в рамках комплексного проекта «Соз-
дание производства модельного ряда микротурбинных энергоустановок но-
вого поколения» по договору № 02.G25.31.0078 от 23.05.2013 г. между Мини-
стерством образования и науки Российской Федерации и Открытым акцио-
нерным обществом специальным конструкторским бюро «Турбина» в коопе-
рации с головным исполнителем НИОКТР – Федеральным государственным 
бюджетным образовательным учреждением высшего профессионального 
образования «Южно-Уральский государственный университет» (националь-
ный исследовательский университет). 

 

Библиографический список 

1. Исаченко, В.П. Теплопередача / В.П. Исаченко, В.А. Осипова, А.С. Суко-
мел. – М.–Л.: Энергия, 1965. – 424 с. 

2. Уонг, Х. Основные формулы и данные по теплообмену для инженеров / 
Х. Уонг. – М.: Атомиздат, 1979. – 212 с. 

3. Самарский, А.А. Методы решения сеточных уравнений / А.А. Самарский, 
Е.С. Николаев. – М.: Наука, 1978. – 592 с. 

 

К содержанию 
 

 

УДК 532.51 + 536.6 

О МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССА ЗАХОЛАЖИВАНИЯ  

КРИОГЕННЫХ КАНАЛОВ ГЕЛИЕМ  

СВЕРХКРИТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ 
 

Е.В. Вайчулис 
 

Разработана математическая модель и методика расчета тече-
ния низкотемпературного гелия сверхкритического давления в 
обогреваемом канале криостатирования энергоустановки при 
глубоком изменении управлений и различных законах истечения 
на выходном концевом элементе.  

Ключевые слова: канал, математическая модель, захолажива-
ние, сверхкритический гелий, нестационарный процесс.  

 

При проектировании сверхпроводящих циркуляционных систем крио-
генного обеспечения (ЦСКО), охлаждаемых гелием сверхкритического 
давления (СКД) обычно стремятся обеспечить необходимый расход рабо-
чего тела в теплообменном процессе.  
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Как правило, при этом ограничиваются изучением только стационар-

ных режимов работы. Возможность потери устойчивости движения потока 

в большинстве случаев не учитывается. 

Важной особенностью термодинамических свойств гелия СКД в около-

критической области является существенное уменьшение плотности при 

псевдокипении.  

В каналах с такими потоками теплоносителей при определенных соче-

таниях режимных и конструктивных параметров могут возбуждаться низ-

кочастотные колебания, наличие которых недопустимо по соображениям 

теплотехнической надежности.  

Пульсации температуры и давления гелия нежелательны, поскольку 

приводят к переходу ЦСКО в резистивное состояние с последующей ава-

рией [1, 2]. 

Очевидно, что надежная эксплуатация указанных энергоустановок зави-

сит от обеспечения устойчивого течения гелия в обогреваемых каналах. По-

этому при разработке таких систем, наряду с обычными стационарными те-

пловыми и гидравлическими расчетами, следует проводить  расчеты на ус-

тойчивость движения потока теплоносителя по нестационарной математи-

ческой модели (ММ). При этом расчеты необходимо проводить как «в ма-

лом», т.е. в линейном приближении, так и «в большом», т.е. при глубоком, 

свыше 100 % от номинального значения возмущении внешних управлений. 

Устойчивость рабочего процесса в каналах криогенных энергоустано-

вок не является единственным динамическим показателем, определяющим 

их работоспособность. В зависимости от условий работы практический 

интерес представляют такие показатели качества, как монотонность или 

колебательность переходного процесса, время его затухания, величина пе-

ререгулирования, режимы с импульсными тепловыделениями, а также 

время захолаживания.  

Таким образом, возникает задача прогнозирования параметров гелия 

в условиях глубокого внешнего возмущения и оценки устойчивости ко-

нечных режимов работы систем. 

Суть проблемы состоит в том, чтобы на стадии проектирования ЦСКО 

исключить возможность возникновения и существования пульсационных 

режимов и обеспечить рациональный регламент их работы в нестационар-

ных условиях.  

Относительно низкая информативность и ограниченность линейных ме-

тодов моделирования нестационарных процессов, непригодность их для опи-

сания параметров рабочего процесса при значительном возмущении внешних 

воздействий диктуют потребность в разработке нелинейных методов.  

Для решения этих актуальных задач необходимо располагать надеж-

ными ММ процессов в каналах энергоустановок, адекватно отражающих 

нестационарные теплогидравлические явления, происходящие при их экс-

плуатации.  
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Широкое применение гелия СКД для криостатирования ЦСКО сверх-

проводящих устройств (СПУ) обусловлено рядом преимуществ и часто 

оказывается предпочтительнее использования его в докритическом со-

стоянии. 

К этим преимуществам в первую очередь относятся:  

1) низкие значения критической температуры (Ткр = 5,2 К), и критиче-

ского давления (Ркр = 0,227 МПа) [3, 4]; 

2) высокая интенсивность теплообмена при турбулентном режиме те-

чения [5]; 

3) отсутствие фазовых превращений, которые могут приводить к значи-

тельному температурному расслоению потока из-за перегрева паровой фазы, 

ухудшению условий охлаждения и росту гидравлического сопротивления. 

Однако результаты экспериментов [1, 5] свидетельствуют о том, что, 

наряду с указанными достоинствами, гелий СКД особенно склонен к теп-

ловым колебаниям потока.  

Основой анализа процессов в сложных многоканальных ЦСКО c гели-

ем СКД всегда служат результаты исследования отдельных каналов. По-

этому в дальнейшем рассматривается расчетная схема с одиночным обог-

реваемым каналом, изображенная на рис. 1. Размерность всех величин 

в ММ – СИ. 

 

 
Рис. 1. Схема объекта исследования 

 
Низкотемпературный гелий СКД поступает через входной дроссель 

(концевой элемент) 1 в канал 3 из напорной емкости (раздаточного коллек-

тора) с давлением P00 = P00(t) и температурой T00 = T00(t).  

Плотность теплового потока qн = qн(z, t) , имитирующего внешнюю те-

пловую нагрузку, изменяется по известному закону в функции координаты 

z и времени t.  
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Из канала 3 поток гелия 2 через выходной дроссель (концевой элемент) 

4 поступает в емкость (сборный коллектор) с давлением P2 = P2(t) .  

Потери давления по длине канала в общем случае считаются соизмери-

мыми по значению с перепадами давления P0 , P1 на входном 1 и выход-

ном 4 дросселях соответственно.  

На выходном дросселе 4 предполагается возможность запирания потока 

при достижении скорости u в сечении 11-11 местной скорости звука  

a (u11 = a11). Такой вариант краевого условия возможен в том случае, когда 

местная скорость звука незначительна по величине. Для низкотемператур-

ного гелия СКД такое допущение вполне оправдано [4].  

Сечение C-C определяет границу между псевдожидкостным и псевдо-

газовым участками (сечение с резким уменьшением плотности потока при 

псевдофазовом переходе, которое имеет место для теплоносителей около-

критических параметров) [3, 4]. 

При моделировании нестационарных процессов в канале приняты сле-

дующие допущения: 

1. Течение гелия СКД описывается гидравлическими дифференциаль-

ными уравнениями в частных призводных сохранения массы, энергии, ко-

личества движения [2]. 

2. Теплоотдача и гидросопротивление канала подчиняются квазиста-

ционарными зависимостями [2, 6]. 

3. В каждой точке гидравлической линии поток гелия находится 

в состоянии локального термодинамического равновесия [2, 6]. 

4. Распределение температуры вдоль потока и стенок канала не 

зависит от диффузии тепла в осевом направлении [2, 6].  

5. Гидросопротивление выходного дросселя при околозвуковых ско-

ростях течения гелия (u11 < a11) и в условиях запирания потока (u11 = a11) 

определяются из соотношений, полученных для реального газа в предпо-

ложении изоэнтропического расширения. При малых скоростях течения 

(u11  <<  a11) зависимость гидросопротивления от массового расхода при-

нимается квадратичной. 

6. Гидросопротивление входного дросселя подчиняется квадратично-

му закону, а процесс течения предполагается изоэнтальпийным. 

В рамках принятых допущений задача приводится к безразмерному ви-

ду с целью сокращения числа арифметических операций при численной 

реализации ММ [6].  

Для замыкания ММ система дифференциальных гидравлических урав-

нений дополняется термическим уравнением состояния: 

 = (P, T), 

краевыми условиями: 

P(0, t) = P0(t) = P00  – P0,  h(0, t) = h0(t) = h00,  
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P(L, t) = PL(t) = P2  + P1   (при P11 = P2     и    u11  <  a11), 

или 

u11 = a11    (при P11 > P2 ), 

соотношениями по гидросопротивлению канала и концевых элементов, по 

теплоотдаче, зависимостями для термодинамических и теплофизических 

свойств рабочего тела. 

Состояние внешней среды задается управлениями в функции времени: 

P00 = P00(t), T00 = T00(t), P2 = P2(t), K0 = K0(t), K1 = K1(t), qн = qн(z, t). 

Здесь h – удельная энтальпия гелия, K0, K1 – коэффициенты сопротив-

ления входного и выходного дросселей соответственно. 

C математической точки зрения задача динамики течения гелия СКД 

в обогреваемом канале с известным набором замыкающих соотношений 

сведена к трем нелинейным уравнениям с нелинейными краевыми усло-

виями и описывает эволюционный процесс движения сплошной среды 

в техническом объеме типа «трубопровод» (рис. 1). 

Запишем систему дифференциальных уравнений в дивергентном виде 

относительно комплексов, зависящих от давления P , удельной энтальпии 

h, массового расхода  m, и представим совместно с краевыми условиями в 

матричной форме.  

Рассмотрим вариант записи краевых условий для квадратичного закона 

сопротивления выходного концевого элемента (рис. 1).  

Дивергентная форма записи уравнений является необходимым услови-

ем обеспечения консервативности разностной схемы.  
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Наиболее естественной аппроксимацией краевой задачи является двух-

точечная по координате разностная схема на сетке с трехточечным шабло-

ном. Разностные уравнения при этом имеют более простую структуру и 

требуют для решения наименьшее количество арифметических операций 

по сравнению с другими схемами. Устойчивость решения обеспечивается 

применением неявной разностной схемы с аппроксимацией пространст-

венной производной против движения потока (рис. 2). 

Начальные условия задачи: 

P(z, 0) = P 
0
(z),   T(z, 0) = T 

0
(z),   m(z, 0) = m 

0
(z) = const, 

удобно определять методом установления [6].  

Для решения нелинейной дискретной задачи на каждом шаге по време-

ни  организуется итерационный процесс, основанный на разложении в ряд 

Тейлора до линейного члена в окрестности решения, полученного в пред-

шествующей итерации. 

Далее линейная разностная задача решается несколько раз методом ор-

тогональной прогонки [6] до тех пор, пока для всех искомых функций ко-

ординаты и времени: давления P(z,t), удельной энтальпии h(z,t), и массово-

го расхода m(z,t) не выполнится требуемое условие точности. 

 

 

Рис. 2. Разностный аналог дифференциальной задачи 
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На рис. 3–6 представлены зависимости во времени соответственно тем-
пературы гелия на выходе из канала, давления гелия на входе в канал, гид-
росопротивлений концевых элементов, расхода гелия на входе и выходе 
канала с различным уровнем внешней тепловой нагрузки. 

 

 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

296 

Ступенчатое уменьшение температуры от 10 К до 4,65 К «отраба-

тывалось» в момент времени t = 0 с. До возмущения температуры все ста-

ционарные параметры системы соответствовали начальным условиям 

краевой задачи. 

В зависимости от величины внешней нагрузки картина возбуждения 

колебаний существенно меняется.  

При отсутствии нагрузки (кривая 1) первоначальное снижение давле-

ния может быть настолько сильным, что гелий становится докритиче-

ским.  

При увеличении тепловой нагрузки и уменьшении расхода в период 

повышения давления в канале из-за псевдовскипания наблюдается опроки-

дывание потока (кривая 5).  

При умеренных тепловых нагрузках (кривые 2, 3, 4) возмущенная сис-

тема стремится к новому стационарному режиму, соответствующему из-

вестным краевым условиям. 

Результаты расчетов при численном моделировании нестационарных 

процессов согласуются с оценкой ТГУ конечных стационарных режимов 

по уравнениям первого приближения. 

При низких значениях тепловой нагрузки (кривая 2) канал апериодиче-

ски выходит на новый устойчивый стационарный режим.  

При повышении нагрузки наблюдается затухающий колебательный 

процесс, в котором время захолаживания канала может существенно пре-

восходить наименьшее значение. 

Дальнейшее увеличение нагрузки приводит к автоколебаниям или к не-

устойчивости, вплоть до опрокидывания потока.  

При захолаживании канала от более высоких температур, когда поток 

гелия плохо сжимаем и теплоемкость материала стенки соизмерима с теп-

лоемкостью гелия, по данным расчетов происходит опрокидывание пото-

ка.  

Таким образом, для обеспечения экономичной, рациональной работы 

криогенных систем необходимо организовать ступенчатый режим их захо-

лаживания с постепенным снижением температуры канала до требуемого 

значения. 
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ  

СТУДЕНЧЕСКОГО НАУЧНОГО ОБЩЕСТВА «МЕХАНИК»  

КАФЕДРЫ ТМ И ОПМ ПО ПОДГОТОВКЕ СТУДЕНТОВ  

К ОЛИМПИАДАМ В 2011/12–2014/15 УЧЕБНЫХ ГОДАХ 

 

В.Г. Караваев, Ю.Г. Прядко, С.В. Слепова 

 
В статье анализируются результаты работы группы препода-

вателей кафедры «Теоретическая механика и основы проектиро-

вания машин» ЮУрГУ по выявлению способных, ориентирован-

ных на творческую работу студентов, повышению качества под-

готовки будущих специалистов с помощью вовлечения их 

в олимпиадное движение на всех уровнях обучения. 

Ключевые слова: качество подготовки специалистов, олим-

пиады, теоретическая механика, результаты выступлений команд 

университета. 

 
Кафедра «Теоретическая механика и основы проектирования машин» 

прикладывает большие усилия к качественной подготовке будущих спе-

циалистов технических направлений. Начиная с дисциплины «Теоретиче-

ская механика» у студентов закладываются базовые общетеоретические 

знания и умения, необходимые при изучении других предметов общетех-

нического цикла и в профессиональной деятельности. Студенты знакомят-

ся с абстрактными адекватными моделями, заменяющими встречающиеся 

на практике реальные системы, изучают и классифицируют методы стати-
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ческого, кинематического и динамического анализа механических систем, 

пытаются выбирать и применять наиболее эффективные и рациональные 

методы к исследованию предложенных объектов.  

Преподаватели кафедры целенаправленно занимаются отбором и рас-

ширенной подготовкой талантливых и заинтересованных студентов, стре-

мящихся к самосовершенствованию. С начала 80-х годов прошлого столе-

тия на кафедре функционирует студенческое научное общество (СНО) 

«Механик». Основные задачи СНО – развитие творческого нетрадици-

онного мышления студентов; углубление и расширение их знаний по ос-

новным и дополнительным разделам теоретической механики, теории  

машин и механизмов, деталей машин и основам конструирования; вы-

полнение студентами научно-исследовательской работы под руковод-

ством преподавателей кафедры и выступление на научных студенчес-

ких конференциях различного уровня; подготовка к участию в олимпиа-

дах. 

Ежегодно в декабре и мае кафедра ТМ и ОПМ проводит олимпиаду 

«Прометей» по теоретической механике по двум программам: для студен-

тов машиностроительных и строительных специальностей и для студентов 

не машиностроительных специальностей. На олимпиаду приглашаются 

студенты тринадцати факультетов университета, изучающих теоретиче-

скую механику в разном объеме (одно и двух семестровые курсы) в разных 

семестрах. При организации олимпиады и разработке заданий учитывается 

различный уровень подготовки учащихся.  

Победители, призеры олимпиад и просто подающие надежды студенты 

приглашаются в СНО для более глубокого изучения предмета. Затем они 

вводятся в команду университета для участия в региональной, Всероссий-

ской и Международной олимпиадах.  

Для качественной подготовки студентов к олимпиадам проводятся до-

полнительные лекции по избранным темам: теория удара; колебания меха-

нических систем; кинематика и динамика сферического движения твердого 

тела; геометрия масс и др. На факультативных занятиях проводится разбор 

задач повышенной сложности, обсуждаются различные методы и наиболее 

рациональные способы их решения, возможные постановки проблем. Мно-

го времени и внимания уделяется индивидуальным консультациям студен-

тов. 

Систематическая активная работа преподавателей и студентов в рамках 

СНО «Механик» дает свои положительные результаты. Команда ЮУрГУ 

ежегодно участвует в Международной (г. Гомель, республика Беларусь), 

Всероссийской и региональной студенческих олимпиадах по теоретиче-

ской механике и занимает призовые места. Олимпиады проходят в два эта-

па. Первый этап – теоретический конкурс: студенты в течение четырех ча-

сов традиционно решают восемь задач: две – по теме «Статика», две – 
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по кинематике и четыре задачи динамики. На втором этапе Международ-

ной олимпиады – в конкурсе «Брейн-ринг» командам из трех участников 

предлагается в течение одного часа решить тридцать задач: по десять задач 

из статики, кинематики и динамики. При подведении итогов учитываются 

только правильные ответы, каждый из которых оценивается в 1 балл. Вто-

рой этап Всероссийской и региональной олимпиад  представляет собой 

компьютерный конкурс, в котором команда из двух человек составляет ма-

тематическое описание задач механики, а затем выполняет ее численное 

моделирование на компьютере. При подведении итогов олимпиад выявля-

ются победители в трех номинациях: командном первенстве, личном заче-

те и в компьютерном конкурсе или в «Брейн-ринге». 

Основные достижения наших студентов за последние четыре учебных 

года представлены в таблицах 1, 2. На всех олимпиадах команда нашего 

университета занимала призовые места в командном первенстве, студенты 

показывали высокие результаты в личном зачете. На Международной 

олимпиаде в 2013 году Костандов М.В. разделил 1 место с двумя студен-

тами – представителями МФТИ и Туркменского государственного универ-

ситета (из 150 участников). Абсолютными победителями Всероссийской 

олимпиады становились студенты Костандов М.В. и Хабиров А.Ф., третье 

место занимал Рязанов А.В. Все они награждены премией Президента Рос-

сийской Федерации.  

Во Всероссийской олимпиаде в мае 2013 года в г. Новочеркасске при-

няли участие шесть студентов ЮУрГУ. В личном первенстве они заняли 1, 

3, 4, 5, 6 и 9 места среди 46 участников (при этом три представителя нашей 

команды выступали вне конкурса). Высокие места завоевывают наши ре-

бята в «Брейн-ринге». Наиболее сложным для команды является компью-

терный конкурс, в котором для получения значений статических, кинема-

тических или динамических характеристик необходимо с использованием 

численных методов разработать программу на одном из языков програм-

мирования высокого уровня, отладить ее, и провести необходимые расче-

ты.  

Ежегодно студенты принимают участие в Открытой международ-

ной Интернет - олимпиаде по теоретической механике. Здесь также пока-

заны высокие результаты. Награды в 2012 году: одна золотая, три серебря-

ных, три бронзовых медали. В 2013 году: – одна золотая, три серебряных и 

две бронзовых медали; в 2014 году – одна серебряная, две бронзовых ме-

дали; в 2015 году – одна золотая, две серебряных, шесть бронзовых меда-

лей. 
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Таблица 1 

Результаты команды ЮУрГУ на Международных олимпиадах  

(г. Гомель, республика Беларусь) 

У
ч
еб
н
ы
й
 г
о
д

 

Состав команды 

Награды 

К
о
л
и
ч
ес
тв
о
 

у
ч
ас
тн
и
к
о
в
  

К
о
л
и
ч
ес
тв
о
 

к
о
м
ан
д

 

Страны Личный 

зачет 

Ко-

манд-

ное 

первен-

ство 

Кон-

курс 

«Брейн-

ринг» 

2
0
1
1
 /

1
2

 

Костандов М.В. АС-320 4 место 

Диплом 

 II  

степени 

Диплом 

II сте-

пени;  

грамота  

за 4  

место  

147 32 

Беларусь, 

Польша, 

Россия, 

Туркме-

ния, Ук-

раина, 

Ирак  

Рязанов А.В. МТ-327 6 место 

Хабиров А.Ф.  АС-236  8 место 

Онучин Е.С. АК-310 11 место 

Пузырев П.И. АС-236 15 место 

Белошабский Е.И. Э-215 17 место 

2
0

1
2

 /
1

3
 

Костандов М.В. АС-420 1 место 

Диплом 

 II  

степени 

Грамо-

ты за 5 

и 7 мес-

та 

150 32 

Беларусь, 

Польша, 

Россия, 

Туркме-

ния, Ук-

раина, 

Ирак 

Рязанов А.В. ФМ-427  7 место 

Онучин Е.С. АК-410 7 место 

Белошабский Е.И. Э-315 7 место 

Пузырев П.И. АС-336 11 место 

Хабиров А.Ф.  АС-336 11 место 

Сулейманов Р.М. АС-275 29 место 

2
0

1
3

 /
1

4
 

Хабиров А.Ф.  АС-436 Д. II ст. 

Диплом  

III  

степени 

Дипломы 

 I и III 

степени;  

грамота 

за 5 ме-

сто 

148 34 

Беларусь, 

Польша, 

Россия, 

Украина, 

Китай, 

Турция 

Пузырев П.И. АС-436 Д. III ст. 

Сулейманов Р.М. АС-375 Д. III ст. 

Пильник В.С. Э-325 Д. III ст. 

Михайлов Е.А. АК-204 25 место 

2
0
1
4
 /

1
5

 

Пильник В.С. Э-425 Д. III 

ст. 

Диплом  

III  

степени 

 Два ди-

плома  

III 

степени 

126 30 

Беларусь, 

Польша, 

Россия, 

Туркме-

ния, Ук-

раина, 

Китай 

Сулейманов Р.М. АС-475 23 место 

Панкова Е.К. АС-208  24 место 

Михайлов Е.А. АК-304 25 место 

Такиев Р.И. АС-203 32 место 

Кучер М.И. АК-202 32 место 
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Таблица 2 

Результаты команды ЮУрГУ на Всероссийских и региональных олимпиадах  
У
ч
еб
н
ы
й
 г
о
д
 

Состав команды 

Награды  
на Всероссийских олимпиадах 

Награды на регио-

нальных олимпиадах 

Личный зачет 
Команд. 
первен-
ство 

Личный 
зачет 

Команд. 
первен-
ство 

2
0
1
1
 /

1
2

 

Костандов М.В. АС-320 7 место Диплом 

 III 

степени 

Олимпиада  

не проводилась 
Рязанов А.В. МТ-327 10 место 

Онучин Е.С. АК-310 12 место 

2
0

1
2

 /
1
3

 

Костандов М.В. АС-420 
Абсолютный победи-
тель, награжден преми-

ей президента 

Диплом 
 I  

сте-
пени 

Диплом I 
степ. 

Диплом 

 I  

степени 

Рязанов А.В. ФМ-427 
3 место, диплом I степе-
ни, награжден премией 

президента 

Победи-
тель, ди-

плом I степ. 

Онучин Е.С. АК-410 Диплом II степени 
Диплом I 
степ. 

Хабиров А.Ф. АС-336 Вне конкурса (в/к) 
Диплом 
II степ. 

Белошабский Е.И.  
Э-315 

(в/к) 
Грамота 
IV степ. 

Пузырев П.И. АС-336 (в/к) 
Грамота 
IV степ. 

2
0

1
3

 /
1
4

 

Хабиров А.Ф.  АС-436 
Абсолютный победи-
тель, награжден преми-

ей президента 
Диплом  

I  
сте-
пени 

Победи-
тель, ди-

плом I степ. 

Диплом 

 I  

степени 

Пузырев П.И. АС-436 Диплом I степени 
Диплом II 
степ. 

Пильник В.С. Э-325 Диплом II степени 
Грамота 
V степ. 

Сулейманов Р.М.  
АС-375 

Диплом II степени 
(в/к) 

Диплом 
III степ.  

Белошабский Е.И.  
Э-315 

– – 
Грамота 
IV степ. 

Михайлов Е.А. АК-204 – – 
Грамота 
IV степ. 

Джакупова К.А. Э-245 – – (в/к) 

Надтоко О.Н. МТ-271 – – (в/к)  

2
0

1
4
 /

1
5

 

Пильник В.С. Э-425 Диплом II степени 

Диплом  
III  
сте-
пени 

Диплом I 
степ. 

Диплом 

I  

степени 

Михайлов Е.А. АК-304 Диплом III степени 
Диплом 
II степ. 

Сулейманов Р.М.  
АС-475 

Грамота IV степени 
Грамота 
IV степ. 

Ахтямов В.С. АС-389 
Грамота IV степени 

(в/к) 
Грамота 
IV степ. 
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Выводы 
В целом, наши студенты достойно представляют университет, проявляя 

себя с самой лучшей стороны. Они всегда находятся в поле зрения студен-
тов и преподавателей других вузов, участвующих в конкурсах. Можно 
констатировать, что подготовка студентов по теоретической механике 
в ЮУрГУ проводится на одном уровне с лучшими вузами России: Мос-
ковскими физико-техническим и высшим техническим им. Н.Э. Баумана, 
Пермским, Санкт-Петербургским, Уральским Федеральным, Томским, Но-
восибирским архитектурно-строительным, Уфимским нефтегазовым, Са-
марским авиационным и другими университетами. 
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УДК 531 + 378.14.015.62 + 378.02 

ОСОБЕННОСТИ МЕТОДИКИ ПОДГОТОВКИ СТУДЕНТОВ  

КО ВСЕРОССИЙСКИМ И МЕЖДУНАРОДНЫМ ОЛИМПИАДАМ 

ПО ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ МЕХАНИКЕ 
 

В.Г. Караваев, Ю.Г. Прядко, С.В. Слепова  
 

В статье рассматриваются принятые кафедрой теоретической ме-
ханики и основ проектирования машин ЮУрГУ меры и способы ре-
шения задачи повышения творческого потенциала студентов, качест-
ва подготовки будущих специалистов с помощью вовлечения их в 
научную работу, в олимпиадное движение на всех уровнях обучения. 

Ключевые слова: качество подготовки специалистов, олимпиа-
ды, теоретическая механика, результаты выступлений команды. 

 

В связи с принятием новых концепций в Российской системе образова-
ния в технических вузах, увеличением числа часов для самостоятельной 
работы студентов последние годы постоянно сокращается время, отводи-
мое на изучение многих общеобразовательных предметов, дающих фунда-
ментальную и теоретическую подготовку.  

http://www.rae.ru/upfs/?section=content&op=%20how_%20article&%20article_id=4183
http://www.rae.ru/upfs/?section=content&op=%20how_%20article&%20article_id=4183
http://www.science-sd.com/455-24131
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Если к этому добавить довольно слабую школьную физико-математи-

ческую подготовку абитуриентов, то, как следствие, возникают предпо-

сылки к снижению качества выпускаемых технических специалистов. Пу-

тей совершенствования учебного процесса известно много: от повышения 

требований к методической и  научной работе преподавателя до полной 

электронизации учебного процесса, повышения доступности образова-

тельного процесса на всем пути обучения и т.д. 

В данной статье авторы касаются только одного из аспектов совершен-

ствования обучения теоретической механики – студенческое научное об-

щество (СНО) и привлечение лучших студентов к участию в олимпиадном 

движении. 

Некоторые положительные результаты в развитии у студентов логиче-

ского мышления, полезных практических навыков использования понятий 

теоретической механики для исследования сложных механических систем 

можно получить, привлекая наиболее способных студентов к участию 

в научных исследованиях, в предметных олимпиадах. 

Кафедра «Теоретическая механика и основы проектирования машин» 

ЮУрГУ много лет (с 1985 года) готовит олимпиады и участвует в олим-

пиадах по теоретической механике разного уровня: региональных, всерос-

сийских и международных. Накоплен опыт поиска одаренных студентов, 

подготовки успешных индивидуальных и командных выступлений [1]. 

Для подтверждения сказанного, можно утверждать, что все эти годы ко-

манды нашего университета находились среди сильнейших команд выс-

ших учебных заведений сначала в СССР, а затем – РФ и СНГ. Наши луч-

шие студенты показывали и показывают себя не только умными, знающи-

ми, но добрыми, толерантными людьми. В последние годы на олимпиадах 

по теоретической механике завоевывается от 10 до 20 медалей и призовых 

мест в личном и командном зачетах. 

Надеемся, что наш опыт будет полезен и другим вузам России. 

Прежде всего, отметим, что подготовка к участию в олимпиадах требу-

ет системного, непрерывного подхода. На кафедре ТМ и ОПМ ЮУрГУ 

создан кружок СНО «Механик». Членом кружка может быть по желанию 

любой студент. На младших курсах все преподаватели кафедры выделяют 

наиболее способных студентов и проводят с ними соответствующую аги-

тационную работу, рекомендуя к участию в СНО. В результате набираетcя 

15–20 членов кружка, среди которых есть студенты 1–4 курсов. 

Составляется на текущий семестр программа работы кружка. Прово-

дятся 2–3 раза в неделю семинары (занятия) кружка сначала раздельно для 

младших и старших курсов, потом совместно. Занятия организуются в ре-

жиме семинара-дискуссии в присутствии 2–3 опытных преподавателей. 
Вначале преподаватели кратко излагают некоторые теоретические ас-

пекты и специальные темы теоретической механики. Основное время заня-
тий уделяется решению студентами задач у доски: начиная с простых, за-



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

304 

канчивая неординарными, требующими особого подхода. Подробно анали-
зируются несколько вариантов решения задач прошедших олимпиад раз-
ного уровня, прививаются навыки самостоятельных действий студентов 
в условиях ограниченного времени.  

Деятельность преподавателей, ведущих занятия в кружке, весьма тру-
доемка и сравнима с ролью ведущих тренеров в каких-то видах спорта. 
Максимальный результат может быть достигнут только при соответст-
вующем психологическом климате, базирующемся на сотворчестве сту-
дентов и преподавателей. За эти годы в этой работе участвовал многие 
преподаватели кафедры. Большой вклад в воспитание и подготовку сту-
дентов внесен преподавателями кафедры Пономаревым Сергеем Михайло-
вичем, Щевелевой Марией Петровной. 

В процессе обучения происходит естественный отсев членов кружка 
главным образом за счет студентов, не справляющихся с предлагаемой 
программой. Для контроля и выявления наиболее способных студентов и 
составления на их основе сборной ЮУрГУ в конце каждого учебного се-
местра проводятся университетские олимпиады по теоретической механи-
ке ЮУрГУ. В конкурсных заданиях предпочтение отдается решению за-
дач, подготовленных методической комиссией кафедры. Несомненно, 
принципом должно быть создание оригинальных задач. Однако, учитывая 
низкий средний уровень физико-математической подготовки поступающих 
в ЮУрГУ абитуриентов, конкурсные задачи оставляются с минимумом 
математических операций для основных тем теоретической механики и 
могут быть решены типичными способами.   

В осеннем семестре студентам предлагается программа в виде «Брейн-
ринг», составленная из 12–15 сравнительно простых в решении задач на 
все основные разделы механики (статика, кинематика, динамика). 

В весеннем семестре конкурсные задания  предлагаются отдельно для 
односеместрового и двухсеместрового курсов обучения, для студентов од-
носеместрового обучения задачи, естественно, проще. Каждое конкурсное 
задание содержит 1–2 оригинальных задачи, требующих для решения спе-
циальных подходов. К участию в олимпиадах допускаются все желающие 
студенты (до 100 человек в олимпиаде). На олимпиадах загружены все 
преподаватели кафедры. Непосредственно после окончания олимпиады 
Методическая комиссия подводит итоги, проводит апелляции, разбор ре-
шений конкурсных задач. Победители олимпиад награждаются диплома-
ми, грамотами, материальными призами. Кроме этих олимпиад студенты 
участвуют в Интернет-олимпиадах. 

При формировании сборной ЮУрГУ в первую очередь ставятся твор-
ческие качества студента, затем умение быстро анализировать, показывать 
стабильно хорошие результаты. 

В дальнейшем студенты участвуют в региональных, всероссийских, 
международных олимпиадах, демонстрируя хорошие результаты. (См. ста-
тью в настоящем сборнике). 
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Выводы 

Таким образом, высокий профессионализм преподавателей, разрабо-

танная на кафедре ТМ и ОПМ ЮУрГУ методика подготовки студентов к 

олимпиадам по теоретической механике позволяют обеспечить преемст-

венность и стабильность результатов с повышением качества обучения и 

престижа университета. 
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УДК 531.3 + 531.5 

КОЛЕБАНИЯ И «ПСЕВДО» РАВНОВЕСИЕ  

МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ С ТРОСАМИ 
 

Ю.Г. Прядко, В.Г. Караваев 

 

В статье анализируются динамические свойства механиче-

ских систем с телами, висящими на нитях. В некоторых про-

странствах трос имеет либо постоянный угол отклонения от вер-

тикали, либо колеблется около этого положения. Показан способ 

простого определения таких положений без решения нелинейных 

дифференциальных уравнений.  

Ключевые слова: динамика тела; тросовые системы; маятник 

Максвелла; равновесие. 

 

В ряде задач динамики при наличии в системе тел, висящих на нерас-

тяжимых и невесомых нитях (тросах), необходим учет дополнительных 

степеней свободы, связанных с возможным отклонением нити от вертика-

ли и наличием неудерживающих связей. Часто в этих случаях считается, 

что при достаточной длине нить вертикальна [1]. Анализ динамики таких 

систем показывает, что тела, висящие на нитях, могут в некоторых про-

http://www.science-sd.com/455-24131
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странствах либо всегда находиться в положении, где нить имеет постоян-

ный угол отклонения от вертикали, либо колебаться около этого положе-

ния. Такое поведение системы назовем «псевдо» равновесным, так как оно 

реализуется только для одной из обобщенных координат. Показаны спосо-

бы простого определения этих положений разных систем без решения не-

линейных дифференциальных уравнений. 

Многолетний опыт подготовки студентов к участию в олимпиадах по 

теоретической, прикладной механике [2] убедил, что при построении мо-

делей, или постановке физических задач зачастую проводится неточный 

анализ, связанный с игнорированием некоторых возможных качественных 

состояний объекта. Эти качественные свойства не всегда очевидны, так как 

возникают только в определенных областях параметров системы. Кроме 

того, в ряде случаев не учитывается влияние начальных условий на после-

дующее поведение системы. 

В данной работе анализируется динамика систем с двумя, тремя степе-

нями свободы при наличии тел, висящих на нитях (тросах). На наш взгляд, 

не все свойства таких систем изучены и систематизированы. 

Простейшими моделями систем такого рода могут быть известный всем 

маятник Максвелла (рис. 1), или 2 точки, связанные нитью, одна из кото-

рых может двигаться по гладкой поверхности (рис. 2 и 3) (эллиптический 

маятник). 

 
 

                                                                                              

 

                                   

 

 

   
          Рис. 1. Маятник           Рис. 2. Эллиптический      Рис. 3. Эллиптический  

               Максвелла                             маятник                              маятник       

 
Такого рода системы называют тросовыми. Одним из главных элемен-

тов всех тросовых систем чаще всего является, как бы, математический 

маятник (тяжелая материальная точка на нити или стержне, двигающаяся 

в вертикальной плоскости). Правда, в математическом маятнике точка 

крепления нити (подвеса) неподвижна, а в тросовых системах – движется.  

При описании динамики этих систем можно пользоваться известными 

методами общей или аналитической механики, применяемыми в теории 

колебаний [3, 4, 5]. Это требует от исследователя выполнять все пре-

образования, связанные с составлением и решением дифференциальных 

уравнений. 

P

C
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Такой анализ, обладая полнотой, часто не позволяет простым путем по-

лучить точные качественные и количественные характеристики системы, 

которые для понимания поведения могут быть определяющими. К этим 

характеристикам относятся, прежде всего, возможные положения равнове-

сия, устойчивость положений равновесия, собственные частоты. 

Предварительный анализ одной из простейших систем, проведенный в 

работе [1], показал возможность существования «псевдо» равновесного 

положения системы, которое определяется без решения систем дифферен-

циальных уравнений, чаще всего оказывающимися нелинейными. 

Продемонстрируем некоторые свойства ряда достаточно распростра-

ненных систем с маятниками. 

Прежде всего, опишем представленные выше системы известными ме-

тодами и выделим качественные свойства, объединяющие анализируемые 

системы. 

Пример 1. «Маятник Максвелла» с двумя сте-

пенями свободы 

Проанализируем динамику маятника, представ-

ленного на рис. 4. При 0  , этот маятник является 

маятником Максвелла. Считаем известными массу и 

радиус маятника (однородного цилиндра). За обоб-

щенные координаты принимаем угол поворота нити 

  и длину нити x . 

Начальные значения координат и их первых про-

изводных известны. Выражение для кинетической 

энергии маятника будет следующим: 

         2 2 2 2 23 3
3 .

2 2 2

m
T x R x R x  

 
    

 
 

Обобщенные силы: cos( )xQ mg  ;   sin( ) cos( ) .Q mg x    R  

Дифференциальные уравнения движения маятника в виде уравнений 

Лагранжа II рода можно записать следующим образом: 

11 12 1

21 22 2

;

,

a x a b

a x a b





 

 
                                         (1) 

где 2 2
11 12 21 22

3 3 3
; ;

2 2 2
a m a a mR a m x R

 
      

 
; 

   2
1 2cos( ) ; sin( ) cos( ) 2b m g x b m gx R xx          . 

Уравнения интегрируются, например, в пакете MathCAD численным 

методом с использованием функции Odesolve, для чего система (1) разре-

шается относительно старших производных. 

Рис. 4. Маятник  

Максвелла»  

с двумя степенями 

свободы 
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Представим результаты решения на рисунках 5 – 8: 

                           

          Рис. 5. Зависимость координаты      Рис. 6. Зависимость координаты x  

                              от времени                                               от времени 

 
Такая задача была предъявлена студентам на компьютерном конкурсе 

Всероссийской олимпиады. В этом конкурсе студент ЮУрГУ занял III ме-

сто.  

 

     Рис. 7. Зависимость ускорения             Рис. 8. Зависимость натяжения нити 

                       от времени                                                   от времени 

 
Как видно из рисунков 5–8, за короткое время длина нити становится 

достаточно большой, угол отклонения нити от вертикали – малым, 

а натяжение троса – близким значению для вертикальной нити. 

Так, в примере 1 уже через несколько секунд с начала движения нить 

почти перестала отклоняться от вертикального положения, длина нити 

достигла нескольких сотен метров, натяжение троса и ускорение центра 

масс установились на известных для маятника Максвелла значениях: 

/ 3mg  и 2 / 3g . 

Такого рода результаты приводят к мысли, что при больших длинах – 

нить всегда вертикальна, а натяжение нити близко к натяжению нити ма-

ятника Максвелла. 

Пример 2. Простой эллиптический маятник 

Определить закон колебаний эллиптического маятника, состоящего из 

груза 1 (материальной точки) массы 1m , невесомого стержня длиной   и 

ползуна 2 массы 2m , двигающегося по горизонтальной прямой (рис. 9.) 
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К ползуну приложена сила sinQ i H pt , где , ,H p const  t  время, 

на стержень действует изменяющаяся по линейному закону диссипативная 

пара сила M  с коэффициентом 0.const    Пусть, в начальный 

момент времени 0 00 0.t       Трением пренебрегаем. 

Решение 

Рассмотрим движение механической системы, состоящей из матери-

альной точки, ползуна и нити в пространстве Oxy  основания (рис. 10). По-

ложение системы, имеющей две степени свободы, будем определять 

обобщенными координатами: xq 1  и 2q углом отклонения нити от 

вертикали.  

Составим уравнения Лагранжа второго рода. 

Выражение для кинетической энергии системы: 

2 2
21 2 1

1 cos .
2 2

m m m
T x m x


 


                                (2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Потенциальную энергию системы определим, принимая, что при 00   

она равна нулю: 

).cos1(1  gm                                                   (3) 

Диссипативная функция Релея запишется: 

21

2
  .                                                       (4) 

Опуская преобразования, получим нелинейные дифференциальные 

уравнения второго порядка, описывающие движение простого эллиптиче-

ского маятника в виде (1), 

где   

2
11 1 2 12 21 1 22 1

2
1 1 2 1 1

; cos ; ;

sin sin ; sin sin .

a m m a a m a m

b H pt m b m g m x



     

     

       
           (5) 

x  

y  x  

O  

x  

y  
x  

 Q  

gm2  

A  

  

gm1  

O  

R  

Рис. 9. Эллиптический  

маятник с ползунком,  

двигающимся  

по горизонтальной прямой 

Рис. 10. Движение  

механической системы 
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Полученные результаты сравнивались с известными аналитическими 

решениями, найденными после линеаризации дифференциальных уравне-

ний.  

 
 

 
     Рис. 11. Зависимость координаты      Рис. 12. Зависимость координаты 

   

                        от времени                                               от времени 

                       

 

Рис. 13. Зависимость натяжения нити от времени 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Дифференциальные уравнения, описывающие движение простого эл-

липтического маятника при отсутствии возмущающих и диссипативных 

сил, имеют вид (1): 

11 12

21 22 22

0;

0,

a x a

a x a c

 

  



 
                                    (6), 

где 11 1 2 12 21 1; ;a m m a a m      

Рис. 14. Траектория точки 
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2
22 1 11 12 21 22 1; 0;a m c c c c m g     .  

В этом случае получаем отдельное дифференциальное уравнение для 

координаты  :      

2 0,k    где 22 1 2
2

212
22

11

( )c m m g
k

ma
a

a


  



частота колебаний. (7) 

С учетом начальных условий движения решение уравнения (7) запишется: 

0
0 cos sin .kt kt

k


                                             (8) 

Таким образом, независимо от поведения координаты x , относительно 

вертикали угол   будет меняться также, как у простого математического 

маятника. 

Дифференциальное уравнение для координаты x : 

212
0 0

11

( cos sin )
a

x k kt k kt
a

   ,                               (9) 

имеет решение:  

012 12 12
0 0 0 0 0

11 11 11

( cos sin ) ( ) .
a a a

x kt kt x t x
a k a a


              (10) 

Численные эксперименты показали: 

1. В случае свободных колебаний ( 0,0  H ) независимо от движения 

ползуна точка A  периодически колеблется около вертикального положе-

ния, описывая эллиптическую траекторию. Ползун периодически колеб-

лется около своего начального положения, если его начальная скорость 

равна нулю. 

2. В случае наличия сопротивления среды ( 0 ) наблюдается гашение 

колебаний. 

3. В случае вынужденных колебаний ( 0H ) при приближении к резо-

нансу движение точки A  становится беспорядочным. 

4. Увеличение длины нити приводит к уменьшению частоты колебаний. 

При малых амплитудах колебания, круговая частота рассчитывается по 

формуле (7). При увеличении амплитуды колебаний частота снижается. 

Пример 3.Эллиптический маятник с ползуном, скользящим по линии, 

наклоненной к горизонту 

Определить закон колебаний эллиптического маятника, состоящего из 

груза 1 (материальной точки) массы 1m , невесомой нерастяжимой нити 
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длиной   и ползуна 2 массы 2m , двигающегося по прямой, наклоненной 

к горизонту под углом   (рис. 15). Известно, что в начальный момент вре-

мени t .  
0 0 0

0      Трением и сопротивлением среды пренебречь. 

Решение 

Положение системы, имеющей две степени сво-

боды, будем определять обобщенными координа-

тами: xq 1  и 2q углом отклонения нити от 

вертикали (рис. 15). 

Выражение для кинетической энергии системы  

2

m m
T x m cos( ) x m .  


    2 2 21 2

1 1    (12) 

Потенциальную энергию системы определим, 

принимая, что при 0,0 00  x  она равна нулю: 

( ) sin (1 cos ).1 2 1m m g m g            (13) 

Опуская преобразования, получим нелинейные дифференциальные 

уравнения второго порядка, описывающие свободные колебания эллипти-

ческого маятника с ползуном, скользящим по линии, наклоненной к гори-

зонту, в виде (6), 

где  
a m m ; a a m cos( ); a m ;

b m sin( ) ( m m )g sin ;b m g sin .

 

    

      

       

2

11 1 2 12 21 1 22 1

2

1 1 1 2 2 1

                 (14) 

Результаты интегрирования показаны на рис. 16–19. 

Можно сделать следующие выводы:  

1. Угол отклонения нити от вертикали  колеблется около значения, 
равного углу наклона поверхности к горизонту  . 

2. Координата x  после некоторых колебаний изменяется по закону рав-

нопеременного движения с ускорением, равным sin( )g  . 

3. Натяжение нити после нескольких значительных колебаний устанав-

ливается около некоторого стационарного значения. 
 

                     

Рис. 16. Зависимость координаты            Рис. 17. Зависимость координаты x  

x  

y  
x  

O  

Рис. 15. Эллиптический 
маятник с ползуном,  

двигающимся  
по линии, наклоненной  

к горизонту 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

313 

4. В отличие от эллиптического маятника с ползуном на горизонталь-

ной поверхности, в данном случае траектория точки разворачивается во 

времени, амплитуда колебаний постоянна, а период колебаний увеличива-

ется. 

 

 

 
 

            Рис. 18. Зависимость                           Рис. 19. Траектория точки 

       натяжения нити от времени                                     

 

 

Выводы 

Данные свойства эллиптического маятника, как, скорее всего, и других 

систем этого типа можно объяснить следующим образом: 

1. Внешними силами для него являлись только силы тяжести, именно 

поэтому центр тяжести его либо неподвижен (на горизонтальной поверх-

ности), либо движется равноускоренно (наклонная поверхность). 

2. Вертикальное положение нити или угол наклона нити к вертикали не 

должны зависеть от ее длины из следующих соображений: 

Если исследовать движение груза в неинерциальном пространстве Ке-

нига, можно увидеть следующее (рис. 20): 

После проецирования уравнения относительного 

движения на ось, перпендикулярную нити, получим: 

( gsin )1 1 cos( )r e
m m aa        .        (15) 

Ускорение центра масс системы равно состав-

ляющей g  вдоль наклонной плоскости ( sin
e

a g  ). 

Подставив это значение для переносного ускорения 
ea  в (16), при относительном тангенциальном уско-

рении 0ra    получим tg tg  .  

Маятник на наклонной плоскости в пространстве Кенига ведет себя 

аналогично маятнику на горизонтальной плоскости, где нить в положении 

равновесия перпендикулярна плоскости (вертикальна). 

 

 

Рис. 20. Движение груза 

в неинерциальном  

пространстве Кенига 
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УДК 531.4 

О ЗАДАЧЕ И СПОСОБАХ РАСЧЕТА РАВНОВЕСИЯ СТЕРЖНЯ 

ПРИ НАЛИЧИИ СУХОГО ТРЕНИЯ 
 

Ю.Г. Прядко, Д.Б. Чернин 

 

В статье из решения вариационной задачи на максимум мо-

мента распределенных элементарных сил трения доказывается 

существование одной точки пересечения всех перпендикуляров 

к этим силам. На основании чего определяется положение этой 

точки, анализируется зависимость от модуля и направления дей-

ствующей на стержень произвольной силы. 

Ключевые слова: сухое трение; равновесие стержня; вариаци-

онная задача. 

 

Анализ равновесия и движения одного тела на плоскости имеет бога-

тую историю. Достаточно широкий обзор этого вопроса приводится в ра-

ботах [1, 2]. Известна задача Н.Е. Жуковского о равновесии скамьи на 

плоскости [3], где ставится та же задача, что и в этой статье, но скамья, 

моделью которой является однородный стержень, опиралась на плоскость 

двумя крайними точками. Как будет видно из нижеследующего, качест-

венно полученные в нашей работе результаты совпадают с результатами 

работы [3]. Основная проблема, возникающая при рассмотрении равнове-

сия тела на плоскости (поверхности) в том, что направление сил трения 

скольжения, приложенных к каждому элементарному участку опирающей-
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ся поверхности при равновесии неизвестно. Причиной этому является 

принимаемая классическая гипотеза о том, что направление силы трения 

зависит от скорости точки. 

кр

тр

V
F f N

V
 ;     

трF f N . 

Это приводит к неопределенности в определении условий равновесия 

тела на плоскости. Кроме этого, при анализе движения тела в одном из 

дифференциальных уравнений в знаменателе возникает угловая скорость, 

начальное значение которой равно нулю ([1, с. 86]). Без определения по-

ложения будущего мгновенного центра скоростей (МЦС) в плоском дви-

жении проинтегрировать уравнения движения не удается. 

Проанализируем следующую задачу. 

Пусть стержень длиной 2L  находится в равновесии на шероховатой 

плоскости. Коэффициент трения скольжения между стержнем и плоско-

стью равен  . Поскольку любая плоская система сил заменяется одной 
силой, то можно считать, что к стержню приложена равнодействующая 

сила R . Угол между силой R  и осью Ox  равен   (рис. 1). Найдем усло-

вия равновесия стержня, направление сил трения в зависимости от угла   

и точки приложения силы R . 

 

Рис. 1. Угол   

 

Необходимо отметить, что подобная задача, или близкая к поставлен-

ной задаче, исследуется многими авторами [4–6]. Во многих работах без 

доказательства считается, что в предельном равновесии существует точка, 

которая совпадает с МЦС в начале движения. В то же время координаты 

этой точки зачастую не определяются. Не исследуется зависимость пара-

метров от силы R . 

Поставим задачу следующим образом: определим такую функцию 

( )x  , которая дает максимум сумме моментов элементарных сил тре-

ния относительно произвольной точки P  с координатами ,P Px y  при из-

вестных проекциях равнодействующей R  активных сил на оси Ox  и Oy  

(рис. 2). 
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Рис. 2. Поставленная задача 

 

Модуль элементарной силы трения равен 
2*

G
dF dx qdx

L


  , а при не-

равномерной плотности материала xdF q dx . Здесь ( )xq q x  – зависи-

мость интенсивности давления на плоскость от координаты x .  

Проекции этой силы dF  на оси O x  и O y  определятся равенствами:  

cos( ( ))xdF q x dx  ;         sin( ( ))ydF q x dx                       (1) 

Здесь: 

   
2 22 2

cos , sinP P

P P P P

y x x

x x y x x y
 


 

   
                     (2) 

Момент элементарной силы трения относительно точки с координатами 

,x y  sin( ) cos( )трdM xq dx+yq dx  .  

Суммарный момент сил трения относительно начала системы коорди-

нат равен: 

sin( )
O

L

тр
L

M qx dx 


 .                                        (3) 

Необходимо заметить, что максимум (3) при наличии равенств (4, 5) 

необходимо приводит к максимуму суммарного момента сил трения отно-

сительно произвольного центра 
PтрM , так как они отличаются на постоян-

ную величину: 

P Oтр тр x P y PM M R y R x   . 

Поэтому найдем функцию ( )x  , которая дает максимум сумме 

моментов элементарных сил трения относительно начала системы коорди-

нат (3) при известных проекциях равнодействующей R  активных сил 

на оси Ox  и Oy . 

Таким образом, поставлена изопериметрическая задача вариационного 

исчисления на максимум функционала (3) при следующих ограничениях: 
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cos ( ) cos
L L

x
L L
dF x qdx R  

 
   ;                          (4) 

sin ( ) sin( )
L L

y
L L
dF x qdx R  

 
   .                         (5) 

По методике Лагранжа это приводит к исследованию на экстремум 

функционала: 

   1 2sin( ) sin( ) cos( )

L

i

L

x dx


    


    . 

Уравнения Лагранжа, решающие поставленную задачу, будут такими: 

   
0

i id

dx

 

 

  
     

, или 
 

0
i 







, так как 

 
0

i 







. 

Получим: 

* * *

1 2cos( ) cos( ) sin( ) 0x        , 

или                                          * 1

2

( )
x

tg






                                               (6). 

Равенство (6) говорит о том, что экстремальная функция 
* *( )x   та-

кова, что все перпендикуляры к элементарным силам трения пересекаются 

в одной точке. Множители Лагранжа 1  и 2  определяют координаты этой 

точки. 

Итак, доказано, что в предельном равновесии существует некоторая 

точка P , для которой, все отрезки, соединяющие ее с точкой на стержне, 

перпендикулярны силам трения (рис. 3). 

В (6) 1  равно Px , 2 Py  . 

Зная проекции силы R  на оси координат, из двух уравнений проекций 

сил, действующих на стержень, можно найти координаты точки P . 

Составим эти уравнения: 

*sin( ) sin( )
L

L
q dx R  


 ;           *cos( ) cos( )

L

L
q dx R  


               (7) 

 

 

Рис. 3. Точка P  
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Или см. (2): 
 

 
2 2

sin( )
L

P

L

P P

x x
q dx R

x x y
 






 
 ;

 
2 2

cos( )
L

P

L

P P

y
q dx R

x x y
 




 
 ; (8) 

 
   

2 22 2

2 2

L
P

P P P P
L

P P

x x
q dx q L x y L x y

x x y
 



        
   

 ;  (9). 

 

 

 

2 2

2 22 2

ln
L P P PP

P
L

P P P P P

L x L x yy
q dx qy

x x y L x L x y
 



    
 
        

 .        (10) 

Подставляя (9) и (10) в (8), имеем систему уравнений: 

   
2 22 2 sin( )P P P Pq L x y L x y R        

  
;               (11) 

 

 

2 2

2 2

ln cos( )
P P P

P

P P P

L x L x y
q y R

L x L x y
 

    
  
      

.                   (12) 

Результаты решения системы трансцендентных уравнений (11, 12) от-

носительно координат точки P показаны на рис. 4–5: 

Зависимость ординаты точки P  от ее абсциссы при  всех углах   и 

разных значениях модуля силы R .     0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1
2

R

Lq
 . 

 

 

Рис. 4. Результаты решения системы трансцендентных уравнений 

относительно координат точки P  
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Рис. 5. Результаты решения системы трансцендентных уравнений 

относительно координат точки P  

 

 

Выводы 

1. Полученные результаты доказывают возможность использования по-

нятия МЦС при оценке условий равновесия стержня на шероховатой плос-

кости. В то же время, необходимо доказать то же самое для любых одно-

мерных и двумерных фигур. 

2. Неоднородность стержня качественно не влияет на полученные ре-

зультаты. 

3. Поведение точки пересечения перпендикуляров к силам трения при 

изменении угла  , (рис. 5), качественно близко к решению задачи в [3]. 
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УДК 621.81.001.2 

КОМПЬЮТЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

ПРИ ЧТЕНИИ ЛЕКЦИОННОГО КУРСА  

«ДЕТАЛИ МАШИН И ОСНОВЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ» 

 

Е.П. Устиновский, Е.В. Вайчулис 
 

В условиях реструктуризации учебного процесса в Южно-

Уральском государственном университете на кафедре «Теорети-

ческая механика и основы проектирования машин» основной 

упор направлен на интенсификацию проведения аудиторных за-

нятий, в том числе, при чтении лекционного курса «Детали ма-

шин и основы конструирования». Лекции читаются в специали-

зированной аудитории, оборудованной IBM-совместимым ком-

пьютером с электронной доской, с демонстрацией электронных 

плакатов на экране, что существенно увеличивает интенсивность 

и повышает качество представления материала. 
Ключевые слова: учебный процесс, компьютерные техноло-

гии в образовании, детали машин, электронные плакаты. 

 

Одной из важнейших проблем современной дидактики является опти-

мизация процесса обучения, под которой понимают выбор такой методики 

его проведения, которая позволяет получить наилучшие результаты при 

минимально необходимых затратах времени и усилий педагога и учащего-

ся. Оптимизация процесса обучения неизбежно затрагивает все разделы 

современной дидактики: содержание образования, дидактические принци-

пы, методы и формы обучения, межпредметные связи и др. 

Большое внимание в современной дидактике уделяется проблеме ин-

тенсификации обучения, под которой обычно понимают усиление, повы-

шение напряженности, производительности, действенности труда. 

Степень интенсификации учебных занятий во многом зависит от педа-

гогического мастерства преподавателя, уровня подготовки студентов, на-

личия необходимого оборудования, чередования различных приемов обу-

чения и др. Рациональное использование технических средств, нагляд-

ность, наличие дидактических материалов для самостоятельной работы по-

зволяют сократить время на вспомогательные операции и рационально ис-

пользовать его для глубокого усвоения знаний, осмысления и выполнения 

творческих заданий, вызывающих у студентов интерес, чувство интеллек-

туального удовлетворения от выполненной работы. 

Использование компьютерных технологий в учебном процессе оказы-

вает значительную помощь в решении указанных проблем. 

На кафедре «Теоретическая механика и основы проектирования ма-

шин» (ТМ и ОПМ) Южно-Уральского государственного университета ши-
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роко применяются компьютерные технологии обучения и преподавания 

дисциплины «Детали машин и основы конструирования». Компьютерные 

технологии в учебном процессе охватывают все виды учебной деятельно-

сти: 

– лекционный курс; 

– практические аудиторные занятия; 

– лабораторные занятия с использованием элементов АСНИ; 

– использование контролирующе-обучающих комплексов; 

– самостоятельная работа студентов при выполнении семестровых за-

даний и в курсовом проектировании; 

– внедрение элементов САПР в курсовом проектировании. 

В условиях реструктуризации учебного процесса основной упор на-

правлен на самостоятельную работу студентов и интенсификацию прове-

дения аудиторных занятий. В этом аспекте кафедрой «Теоретическая ме-

ханика и основы проектирования машин» написан текст лекций «Детали 

машин и основы конструирования», выпущенный как на твердом носителе 

[1], так и в электронном варианте, а также по заказу НПИ «Учебная техни-

ка и технологии» разработан комплект демонстрационных материалов по 

курсу «Детали машин и основы конструирования», охватывающие основ-

ные разделы курса: 

– критерии работоспособности и расчета деталей машин; 

– передачи; 

– валы и оси; 

– опоры валов и осей; 

– соединения; 

– муфты; 

– пружины. 

Приведены конструкции деталей и узлов, основные конструктивные за-

висимости, схемы редукторов, рабочие чертежи ряда деталей общего на-

значения, расчетные методики, сравнительный анализ и классификация уз-

лов и деталей машин. 

На первом этапе комплект был выполнен в виде альбома на цветных 

прозрачных пленках (кодотранспаранты) стандартного формата А4 [2]. 

Кодотранспаранты предназначены для демонстрации с помощью проекци-

онного аппарата основных разделов курса «Основы конструирования и де-

тали машин»: учебно-методическое обеспечение лекционного курса, прак-

тических и лабораторных занятий, разработка рабочих чертежей. 

На указанный комплект в 2003 г. получен гриф УМО по университет-

скому политехническому образованию. 

Дальнейшим развитием интенсификации при чтении лекционного ма-

териала явилась разработка на базе кодотранспарантов электронных цвет-

ных плакатов [3]. 
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Комплект электронных плакатов включает 200 слайдов, содержащих 

конструкции деталей и узлов, чертежи, схемы, таблицы по курсу «Детали 

машин и основы конструирования». Программная оболочка имеет содер-

жание, позволяющее выбрать слайд по заданной теме. 

На комплект электронных плакатов в 2010 г. получена рецензия МГТУ 

в редакции ««Рекомендовано Государственным образовательным учрежде-

нием высшего профессионального образования «Московский государствен-

ный технический университет им. Н.Э. Баумана» в качестве учебного посо-

бия для студентов высших учебных заведений, обучающихся по машино-

строительным направлениям подготовки и специальностям». 

Получено Свидетельство о регистрации базы данных № 2011620170 

Учебное пособие. Комплект электронных плакатов «Детали машин и ос-

новы конструирования» Федеральной службы по интеллектуальной соб-

ственности, патентам и товарным знакам от 28.02.2011 г. 

Текст лекций выпущен с грифом УМО по университетскому политех-

ническому образованию. 

Лекции читаются в специализированной аудитории, оборудованной 

IBM-совместимым компьютером с электронной доской или кодоскопом, 

с демонстрацией рисунков на экране, что существенно увеличивает интен-

сивность и повышает качество представления материала. 

Комплект электронных плакатов содержится на электронном носителе, 

а также по заказу потребителя на базе электронных плакатов может быть 

выпущен альбом цветных иллюстрационных материалов на прозрачном 

носителе (кодотранспаранты). Комплект апробирован и внедрен в учебный 

процесс Южно-Уральского государственного университета, Пермского го-

сударственного технического университета, Московского агроинженерно-

го университета, Уфимского агроинженерного университета, Иркутского 

института железнодорожного транспорта, Норильского индустриального 

института, рекламируется в сети «Интернет». 
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УДК 629.762 + 533.6.011.5 + 519.6  

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПРОЕКТНЫХ ПАРАМЕТРОВ РАКЕТЫ  

С УЧЕТОМ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛООБМЕНА  

ПРИ МИНОМЕТНОМ СТАРТЕ  
 

Р.А. Пешков 
 

В данной статье разработана методика расчета проектных па-

раметров ракеты с учетом процессов теплообмена при миномет-

ном старте ракеты. Разработка методики включала в себя выбор 

физической и математической моделей газодинамических процес-

сов в пусковом контейнере, позволяющих получать устойчивое и 

сходящиеся решение. Оценка сходимости решения осуществля-

лась с использование уровней невязок. В ходе численного модели-

рования проведена количественная оценка влияния учета процес-

сов теплообмена при заданных параметрах теплозащитного покры-

тия на скорость и время выхода ракеты из пускового контейнера. 

Ключевые слова: ракета, методика, проектные параметры, 

минометный старт. 
 

Основным параметром, определяющим скорость ракеты на контейнер-

ном участке, прочность узлов ракеты и пускового контейнера при мино-

метном старте, является давление газов в подракетном объеме, которое в 

свою очередь зависит от множества факторов: геометрических параметров, 

начального подракетного объема, схемы подачи пороховых газов в подра-

кетный объем, газодинамических параметров продуктов сгорания, пара-

метров теплозащитного покрытия. Исследование влияния данных факто-

ров на термогазодинамические процессы в начальном подракетном объеме 

должны проводиться на этапе эскизного проектирования пусковой уста-

новке, до изготовления натурных узлов, либо при частичной готовности 

некоторых узлов и элементов ракеты и пускового контейнера. Таким обра-

зом, возникает необходимость создания расчетных методик для определе-

ния газодинамических параметров в подракетном объеме. Несмотря на 

большое количество отечественных и зарубежных исследований в области 

моделирования газодинамики старта ракеты из пускового контейнера ак-

туальными остаются вопросы определения влияния процессов теплообме-

на на изменение давления и температуры в нем. 

С целью оценки влияния учета процессов теплообмена на динамику 

движения ракеты в контейнере разработана методика численного модели-

рования газодинамических процессов в пусковой установки.  

В рамках численного эксперимента принимались следующие допуще-

ния и упрощения: 

– моделирование проводится в осесимметричной постановке. Рассмат-

ривалось лишь линейное смещение корпуса ракеты как жесткого тела; 
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– при построении геометрической модели ракеты, шахты и ТПК опус-

каются все геометрические особенности; 

– газовый поток рассматривался однофазным; 

– рабочее вещество представляет собой идеальный газ; 

– принята k-ε модель турбулентности; 

– стенки конструкции непроницаемые; 

– шероховатость стенок конструкции не учитывалась; 

– не учитывались процессы рекомбинации и диссоциации, возникаю-

щие в результаты взаимодействия продуктов сгорания твердого топлива 

с воздухом. 

В целом математическая модель расчета аналогична модели, описанной 

в статье [1], однако имеет свои особенности, связанные, прежде всего с за-

данием начальных и граничных условий, выборе сеточной модели и уче-

том процессов теплообмена. 

В качестве начальных условий принимается давление и температура га-

зов в подракетном пространстве. В качестве граничных условий на выходе 

из порохового аккумулятора давления: массовый секундный расход, тем-

пература и давление. Граничные условия, зависящие от времени задаются 

с помощью специальных пользовательских функций. В качестве гранич-

ных условий на стенке задается скорость – условие непроницаемости и на-

чальная температура стенки. Параметры на выходной границе (температу-

ра и давление) задаются равными параметрам окружающей среды. 

При решении задачи теплообмена коэффициент теплообмена вычисля-

ется по формуле: 

1/4 1/2

*

p p
eff

c C k
h

T


 , 

где pc  – удельная теплоемкость газа; Pk  – турбулентная кинетическая 

энергия в первом пристеночном узле P; 
*T  – безразмерная температура: 
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где P  вычисляется, используя формулу, представленную Jayatilleke [2] 

(для гладкой стенки): 
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, 

где Pk  – турбулентная кинетическая энергия в первом пристеночном узле 

P; – плотность газа; pc  – удельная теплоемкость газа; q  – тепловой по-

ток; PT  – температура в первом пристеночном узле P; wT  – температура на 

стенке; Pr  – молекулярное число Прандтля  /p fc k ; Prt  – турбулентное 

число Прандтля (0,85 на стенке); А – константа Ван Дриста (26); cU  – 

средняя величина скорости (при * *
Ty y ); E – эмпирическая константа 

(9,793); k  – константа фон Кармана (0,4187); PU  – средняя скорость газа 

вблизи пристеночного узла P; Py  – дистанция от точки P до стенки;   – 

коэффициент динамической вязкости; 
1/4 1/2

* p pC k y
y





 – безразмерное 

расстояние от стенки; *
Ty  – безразмерная толщина теплового подслоя; 

0,09C   – безразмерный коэффициент для k-ε модели турбулентности. 

Параметры движения ракеты определяются с помощью встроенного ре-

шателя 6DOF, при этом массовые, инерционные и дополнительные силовые 

характеристики задаются также с помощью пользовательской функции [2].  
На основании имеющейся геометрии (рис. 1а) строится конечно-

элементная, двумерная сеточная модель, симметричная относительно оси 
ракеты. Подобная постановка задачи позволяет использовать гексаэдриче-
скую расчетную сетку. Использование тетраэдической сетки так же воз-
можно, но потребует для получения сравнимых по точности результатов 
большего количества элементов. В зависимости от типа сетки и геометрии 
расчетной модели выбирается способ перестроения сетки при движении 
ракеты. Для гексаэдричекой сетки доступен только метод перестроения 
Layering (наслоение). При данном методе вместе с телом движется вся рас-
четная сетка, а ячейки добавляются и уничтожаются только на заданных 
статических границах. 

После выбора метода перестроения задаются параметры границ подоб-
ласти с подвижной сеткой (рис. 1б). Подвижными задаются условия стенки 
для днища поддона и массив ячеек сетки. Границы, на которых происходит 
возникновение элементов – границы, связывающие две области: область 
вблизи поддона ракеты и область вблизи днища контейнера. Размеры 
вновь образующихся элементов (высоту ячейки), необходимо задавать 
в диапазоне от 0,0001 до 0,005 м., с целью обеспечения устойчивости сче-
та, а именно уменьшению расходимости в решении системы алгебраиче-
ских уравнений, используя многосеточный метод. 
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В связи с особенностями выбранной модели динамического перестрое-

ния сетки нужно отметить необходимость построения различных сеточных 

моделей для различных участков расчетной модели. Далее все эти сетки 

объединяются в решателе посредством специального интерфейса, который 

передает данные из одной области в другую по мере проведения расчета. 

Учет процессов теплообмена осуществляется путем построения отдельной 

сетки для теплозащитного покрытия и «сшивания» ее с сеткой, построен-

ной для области течения газа. Следует также отметить, что отдельно стро-

ится сетка для верхней части расчетной области (вблизи поддона ракеты) и 

для нижней (вблизи контейнера).  

Днище контейнера 

РДТТ уво-

да поддона 

Днище поддона 

П

АД 

Цилиндрическая  

обечайка ракеты 

Граница расчетной 

области (днище ра-

кеты) 

Границы 

подвижной 

области 

Граница расчетной 

области (верхняя часть 

контейнера) 

а

) 

б

) 

в

) 

Рис. 1. Этапы формирования сеточной модели 

 а) схема расположения поддона; б) места расположения границ  

подобласти с подвижной сеткой; в) сеточная модель 
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При построении сетки необходимо выполнить сгущение у поверхности 

поддона и днища пускового контейнера. При этом для расчета высоты 

ячейки на этих поверхностях  необходимо принимать значение параметра 

y+ = 20…300. Результат задания сетки для моделирования движения раке-

ты в контейнере с использованием разработанных рекомендаций, пред-

ставлен на рис. 1в. 

В современных программных комплексах оценка сходимости решения 

осуществляется с использование уровней невязок. 

После дискретизации уравнение сохранения для общей переменной 
1n  в ячейке P может быть записано: 

.P P nb nb
nb

a a b          (1) 

В этом уравнении Pa  центральный коэффициент, nba  коэффициенты 

влияния на соседние ячейки, и b – вклад постоянной части источникового 

члена cS  в c PS S S    и граничных условий.  

Невязка, вычисляемая решателем, представляет собой дисбаланс в 

уравнении (1), просуммированный по всем расчетным ячейкам P. Глобаль-

но масштабируемые невязки являются, более соответствующими, индика-

торами сходимости для большинства проблем:
 

nb nb P P
cellsP nb

P P
cellsP

a b a

R
a



   




 


. 

В ходе проведении численных экспериментов глобально масштабируемые 

невязки не превышали 10
-3

 для всех уравнений, кроме уравнения энергии, для 

которого они составило менее 10
-6

, что соответствует рекомендациям, пре-

доставляемыми разработчиками современных программных комплексов [4]. 

В качестве исходных данных для расчета были выбраны параметры ра-

кеты «Днепр» [4]: длина – 34,3 м.; диаметр – 3 м. Схема расположения 

поддона представлена на рисунке 1а. В качестве схемы подачи пороховых 

газов в объем использовалась схема подачи через центральное сопло с ус-

тановленным на нем «Т»-образным насадком [5]. 

По результатам анализа термодинамические параметры продуктов сго-

рания твердотопливных зарядов [6–8] в качестве исходных данных были 

выбраны параметры, представленные в таблице 1. 

Значение массового секундного расхода ПАДа в каждый моменте 

времени вычислялось по формуле [5]: 
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где kp  – давление в контейнере; kd  – диаметр контейнера; г гR T  – 

энергетическое состояние газов; g  – ускорение свободного падения; 

0,8 0,85  – коэффициент учитывающий потери и остаточный запас 

воздуха в аккумуляторе давлния; xn  – отношение выталкивающей силы 

газов в контейнере к весу ракеты; iL  – длина контейнера. 
 

Таблица 1  

Исходные данные для расчета 

Параметр Значение 

Показатель адиабаты продуктов сгорания ПАДа 1,2 

Газовая постоянная продуктов сгорания ПАДа, H*м/(кг*К) 360 

Температура на выходе из ПАДа, К 2300 

Масса ракеты, кг 210800 

Атмосферное давление, Па 101325 
 

Количество поясов амортизации принято равным пяти, сила трения ка-

ждого пояса амортизации равна 30 кН. 

 

 
 
При рассмотрении периода движения ракеты в контейнере основой це-

левой функцией является изменение давления в подракетном пространст-

ве, которое и определяет скорость выхода ракеты из контейнера.  

C целью оценки влияния учета процессов теплообмена на изменения 

среднеобъемного давления в подракетном объеме, скорость и время выхо-

да ракеты из контейнера был проведен расчет с параметрами теплозащит-

ного покрытия (табл. 2), выбранных по результатам анализа параметров 

теплозащитных покрытий, применяемых при проектировании двигателей 

на твердом топливе [8–9]. 
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Таблица 2 

Параметры теплозащитного покрытия 

Параметр Значение 

Толщина,мм 15 

Плотность, кг/м
3
 1950 

Удельная теплоемкость, Дж/(кг·K); 1700 

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К) 0,4 
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Рис. 3. Изменение среднеобъёмной температуры в контейнере 
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Рис. 4. Изменение скорости движения ракеты 
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В результате расчетов были получены графики изменения средне-

объемного давления и температуры в контейнере (рис. 2, 3), скорости 

движения ракеты (рис. 4) с учетом и без учета процессов теплообмена. 

Расчеты газодинамических параметров в пусковом контейнере в про-

цессе минометного старта ракеты с помощью разработанной методики 

численного моделирования показали, что учет процесса теплообмена при-

вел к уменьшению среднеобъемного давления в контейнере на 4–6 %, 

среднеобъемной температуры на 13 %. Изменение среднеобъемных газо-

динамических параметров в пусковом контейнере привело к уменьшению 

скорости выхода ракеты на 13 % и увеличению времени выхода на 6 %.  

Таким образом, можно сделать вывод, что учет процесса теплообмена 

играет важную роль при расчете проектных параметров старта, а именно 

получения скорости и времени выхода ракеты из контейнера, являющиеся 

определяющими параметрами при создании системы управления и по-

строении диаграммы стартовых команд. 

 
Библиографический список 

1. Пешков, Р.А. Анализ ударно-волновых нагрузок на ракету, пусковую ус-

тановку и контейнер в процессе старта / Р.А. Пешков, Р.В. Сидельников // Вест-

ник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение». – 2015. – Т. 15, № 2. – С. 81–91.  

2. ANSYS FLUENT 14. UDF Manual // ANSYS Inc. – 2011. – 566 p. 

3. ANSYS FLUENT 14. Theory Manual // ANSYS Inc. – 2011. – 826 p. 

4. Конюхов, С.Н. Минометный старт межконтинентальных баллистических 

ракет / С.Н. Конюхов, П.П. Логачев // Днепропетровск: НАН, НКА Украины, 

Институт технической механики, ГКБ «Южное», 1997. – 211 с. 

5. Конюхов, С.Н. Ракеты и космические аппараты конструкторского бюро 

«Южное» / Под общей ред. С.Н. Конюхова. – Днепропетровск: ООО «Колор-

Граф». ООО РА «Тандем-У», 2001. – 240 с. 

6. Алемасов, В.Е. Термодинамические и теплофизические свойства продук-

тов сгорания. Т. 1 / В.Е. Алемасов, А.Ф. Дрегалин, А.П. Тишин, В.А. Худяков // 

М.: Наука, 1971. – С. 98. 

7. Павлюк, Ю.C. Баллистическое проектирование ракет: Учебное пособие / 

Ю.С. Павлюк. – Челябинск: Изд. ЧГТУ, 1996. – 92 с. 

8. Шишков, А.А. Рабочие процессы в ракетных двигателях твердого топлива. 

Справочник / А. А. Шишков, С. Д. Панин, Б.В. Румянцева. – М.: Машинострое-

ние, 1988. – 288 с. 

9. Фахрутдинов, И.Х. Конструкция и проектирование ракетных двигателей 

твердого топлива / И.Х. Фахрутдинов, А.В. Котельников. – М.: Машинострое-

ние, 1987. – 328 с. 

 
К содержанию 

 

 

 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

331 

УДК 533.6.011.32 

ВЛИЯНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОСТИ ОБТЕКАНИЯ  

НА ДИНАМИКУ ПОЛЕТА ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

 

А.А. Сергеева, Р.В. Сидельников 
 

В настоящей работе проводится оценка адекватности трех 

наиболее часто используемых в расчетах моделей турбулентно-

сти (k-ε, k-ω и k-ω SST) при нестационарном поперечном обтека-

нии цилиндра. Данная оценка осуществляется с двух позиций. 

Во-первых, с точки зрения их влияния на соотношение силовых 

характеристик (коэффициентов боковой силы и силы сопротив-

ления). Во-вторых, с точки зрения влияния на частоту срыва вих-

рей, характеризуемую числом Струхаля. Кроме того, рассмотре-

ны некоторые аспекты, определяющие взаимосвязь ветровой на-

грузки с боковой силой и силой сопротивления. Получены пред-

варительные результаты в виде графика зависимости указанного 

соотношения от упомянутого числа Струхаля. 

Ключевые слова: боковая сила; ветровая нагрузка; попереч-

ные (изгибные) колебания. 

 

Поперечное обтекание кругового цилиндра (цилиндрических конструк-

ций) при умеренных числах Рейнольдса ведет к формированию за телом вих-

ревой дорожки, именуемой дорожкой Кармана. Попеременное образование 

вихрей на противоположных сторонах влечет за собой возникновение коле-

баний в поперечном направлении (перпендикулярно направлению ветра). 

Процесс образования вихрей на боковых по ветру поверхностях цилин-

дрических конструкций зависит от чисел Рейнольдса Re. Хорошо известно 

соотношение между упомянутым Re для потока, порождающего след, и 

числом Струхаля Sh для генерации вихрей, полученное, в основном, 

из экспериментов (рис. 1).  

При числах Рейнольдса, не превышающих 200 (т.е. достаточно неболь-

ших значениях Re), течение в непосредственной близости к поверхности 

цилиндра будет мало отличаться от идеального течения (на рис. 1 соответ-

ствует I, или «ламинарному», режиму [2]). Диапазон от Re = 200 до 300 яв-

ляется переходным (на рис. 1 соответствует III режиму [2]). В нем меняет-

ся характер течения, от ламинарного к турбулентному, в области свобод-

ных вихрей, сорвавшихся с поверхности цилиндрической конструкции. 

Вихревой след в данном случае периодичен, однако скорость вблизи по-

верхности меняется не периодично из-за турбулентности течения. Аперио-

дичность изменения скорости аргументируется турбулентностью природ-

ного ветра, результатом чего является случайный характер амплитуд подъ-

емной или боковой силы. Эта случайность становится более выраженной с 
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увеличением числа Рейнольдса, что объясняется смещением точка отрыва 

вихрей назад по потоку при больших Re. В результате резко падает коэф-

фициент лобового сопротивления, и след становится более узким (и апе-

риодичным). 

 

 

Рис. 1. Эмпирическое соотношение чисел Струхаля-Рейнольдса  

для потока за цилиндром, полученное Х. Арефом 

 
В одной из предыдущих работ [1] был выявлен факт того, что величина 

боковой силы чувствительна к значению числа Рейнольдса. Кроме того, 

в [1] было установлено, что в критическом диапазоне чисел Рейнольдса 

находится максимальное значение соотношения коэффициентов боковой 

силы и силы сопротивления Clp/Cd (а именно – 2,8). 

Однако, помимо влияния Re на соотношение силовых характеристик, 

определенный интерес также представляет зависимость указанного соот-

ношения от числа Струхаля. 

, 

где n – частота отделения вихрей, d – характерный размер, V – скорость 

ветра. Когда сход вихрей является периодичным n – частота этого схода; 

если же сход является случайным, необходимо говорить об энергетиче-

ском спектре, а не об одной частоте. 
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При расчетах аэродинамических характеристик ракет довольно часто 

можно встретить решение задачи поперечного обтекания цилиндра, на-

пример, для определения боковой силы. Такая задача представляет собой 

аналогию между нормальной к оси вращения компонентой течения и дву-

мерным потоком около цилиндра с осью, нормальной к плоскости обтека-

ния. В данном случае предполагается эквивалентность характеристик на-

бегающего потока и поперечного потока вокруг тела, расположенного под 

углом атаки [5].  

При свободном старте с открытой наземной пусковой установки на ра-

кету действуют возмущающие силы и моменты, обусловленные, в частно-

сти боковым ветром. Здесь, при решении задачи бокового обтекания раке-

ты на старте, целесообразным является применение как раз упомянутой 

ранее аналогии. Однако это лишь один из частных случаев, который не яв-

ляется единственным. Помимо него, также имеет место задача движения 

на конечном участке траектории с учетом периодического изменения угла 

атаки. В продолжение исследования вопросов влияния нестационарности 

процессов на аэродинамику и динамику полета летательных аппаратов и 

будет рассмотрено ее решение. Поэтому для дальнейшего рассмотрения 

данных аспектов, нам потребуется разрешение вопросов, поднятых в дан-

ной статье. 

Настоящая работа рассматривает задачу поперечного обтекания цилин-

дра с получением картины периодического отрывного течения (вихревой 

дорожки Кармана) в контексте исследования влияния определяющих па-

раметров задачи, таких как числа Рейнольдса, Струхаля, на соотношение 

боковой силы и силы сопротивления. Целью данного исследования являет-

ся дальнейшая разработка методики по оценке влияния упомянутых Re и 

Sh на возникновение, величину и периодичность боковых сил. 

Любые исследования имеет смысл проводить лишь в условиях равно-

значности используемой численной модели по отношению к эксперимен-

тальной (эмпирической). Соответственно, это справедливо и для исследо-

вания влияния любых факторов нестационарного обтекания на аэродина-

мику и динамику полета летательного аппарата, а также влияния на конст-

рукцию ветровых воздействий (в т.ч. в вероятностной постановке). С уче-

том того, что выбор модели турбулентности оказывает существенное 

влияние на корректность получаемых в ходе моделирования результатов 

логично возникает задача оценки адекватности применяемых в расчетах 

моделей образования вихрей. 

Для рассматриваемого нами случая двумерного обтекания цилиндра мы 

будем рассматривать данный вопрос с двух позиций: 1) оценим влияние 

модели турбулентности на соотношение силовых характеристик Clp/Cd; 2) 

оценим ее влияние на частоту срыва вихрей, безразмерной характеристи-

кой которой является число Струхаля Sh. Полученные результаты мы ис-

пользуем для установления зависимости между Sh и соотношением Clp/Cd. 
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Поперечное обтекание цилиндра производилось потоком воздуха с по-

стоянными свойствами, принятыми при 15 °С (288,16 К), в дозвуковом диа-

пазоне чисел Маха[1]. Так как угловая составляющая незначительная, то 

имеют место небольшие дозвуковые скорости обтекания. Именно при таких 

скоростях имеют место значительные боковые силы. Помимо этого, на вы-

бор конкретных значений скоростей повлиял заданный диапазон чисел Рей-

нольдса Re (700…1400). Данный диапазон (относится ко II-му режиму), как 

видно на рисунке 1, соответствует относительно постоянным значениям чи-

сел Струхаля Sh, чем и обосновывается его использование в данной работе. 

Геометрическая модель представляет собой прямоугольную область, 

указанную на рисунке 2, с размерами: 30 диаметров обтекаемого тела по 

длине и 17 диаметров по ширине области.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Геометрические характеристики расчетной области, м 

Создание геометрической и сеточной модели осуществлялось посред-

ством сеточного генератора ICEM CFD. В настоящем расчете использова-

лась структурированная блочная сетка с четырехугольной ячейкой, что 

обуславливалось возможностью получения как можно более точных ре-

зультатов, а также меньшей продолжительностью расчета и необходимого 

объема оперативной памяти компьютера. 

Моделирование поставленной выше задачи, включающее в себя опре-

деление начальных и граничных условий, выбор уравнений, которые будут 

описывать исследуемый процесс, а также методы их решения производи-

лось в программном блоке ANSYS Fluent. 

При оценке адекватности трех наиболее часто используемых в расчетах 

моделей турбулентности было выявлено, что результаты, наиболее близ-

кие к эмпирическим (экспериментальным), дают стандартные модели k-ω и 

k-ε, основанные лишь на двух уравнениях (рис. 3). При этом использование 

более сложной модели вихреобразования k-ω SST лишь позволяет 
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получить более четкую картину обтекания бесконечно длинного цилиндра 

(зарождение и отрыв вихрей и т.д.). Таким образом, целесообразно при 

проведении дальнейших исследований применять k-ε модель образования 

вихрей в связи с изложенными выше причинами. 
 

 
Рис. 3. Зависимость значений числа Струхаля Sh от числа Рейнольдса Re  

(линейная аппроксимация): 1 – эмпирическое соотношение Re-Sh по Х. Арефу;  

2 – для модели турбулентности k-ε; 3 – для модели турбулентности k-ω; 

4 – для модели турбулентности k-ω SST 
 

Получив определенное представление об адекватности k-ω, k-ε и k-ω 

SST, мы сделали шаг в сторону установления зависимости между числом 

Струхаля и соотношением силовых характеристик Clp/Cd.  

 
Рис.4. Зависимость значений соотношения коэффициентов боковой силы  

и силы сопротивления от числа Струхаля 
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Представленные результаты (рис. 4) отражают наличие некоторой 

взаимосвязи между характеризуемой числом Струхаля частотой срыва 

вихрей и величиной упомянутого соотношения силовых характеристик 

Clp/Cd. Характер этой зависимости говорит о том, что даже незначительные 

изменения частоты срыва вихрей могут повлечь за собой резкое увеличе-

ние боковой силы по отношению к силе сопротивления. Таким образом, 

существующая взаимосвязь показывает именно влияние частоты срыва вих-

рей на наличие и интенсивность колебаний цилиндра (цилиндрических кон-

струкций) в поперечном (по отношению к набегающему потоку) направле-

нии в плоскости обтекания. Это объясняется возникновением аэродинами-

ческих поперечных сил, вызванных как раз периодическим срывом вихрей. 

Раскачивание высотных сооружений, конструкций обусловлено образо-

ванием вихревой дорожки. Особенно опасным является резонансное рас-

качивание, при котором частота образования вихрей совпадает или близка 

к собственной частоте горизонтальных колебаний конструкции, что неред-

ко приводит к ее повреждению, деформации или же разрушению. 

Так, полученные данные позволят оценить степень влияния возму-

щающих факторов на поведение конструкции при резонансных изгибных 

колебаниях. Иными словами, позволят определить, в каком случае (при ка-

ких внешних воздействиях) произойдет совпадение частоты собственных 

колебаний конструкции с частотой срыва вихрей. 

Зависимости, которые были получены в результате настоящего иссле-

дования, станут в некотором роде базой для решения задачи бокового об-

текания ракеты на старте. Поэтому следующим шагом проводимого иссле-

дования предполагается разрешение вопросов задачи старта с точки зрения 

возникновения изгибных колебаний конструкции при внешних ветровых 

воздействиях.  
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ФОРМИРОВАНИЕ ПРОГРАММ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ НА РЕСУРС 
 

Л.А. Шефер 
 

В статье рассматривается методика определения уровня на-

гружения несущей системы конструкции при проведении стендо-

вой отработки на ресурс в условиях случайного узкополосного 

или гармонического нагружения, имитирующего реальные усло-

вия эксплуатации. 

Ключевые слова: случайное нагружение, обобщенная диаграм-

ма усталости, накопленное повреждение, эквивалентный режим. 
 

В ходе эксплуатации несущие элементы конструкций автомобилей и 

перевозимых изделий подвергаются длительному воздействию вибрацион-

ных нагрузок. Как правило, нагрузки носят случайный характер и могут 

быть осложнены наложением гармонических и полигармонических состав-

ляющих. Действие вибраций в процессе эксплуатации в нагруженных эле-

ментах конструкции может приводить к качественным изменениям, боль-

шинство из которых носит усталостный характер. В свою очередь, качест-

венные изменения в ответственных элементах изделий (например, несущих 

элементах силовой схемы) могут привести к отказам и разрушению элемен-

тов, что может привести к разрушению конструкции, гибели экипажа, пас-

сажиров и грузов, к невыполнению поставленной хозяйственной задачи. 
Существующие методы статистической динамики дают возможность 

оценить нагруженность конструкций в заданных сечениях и элементах, по-
зволяя при известных случайном воздействии на исследуемую конструк-
цию и динамических параметрах конструкции, как колебательной системы, 
вычислять статистические характеристики на ее выходе в виде спектраль-
ных плотностей ускорений, перемещений, напряжений и других парамет-
ров случайных процессов. 

Статистические характеристики нагруженности элементов конструкций 
в том или ином виде должны быть сопоставлены с предельным состояни-
ем, которое для циклического воздействия определяется соответствующи-
ми характеристиками сопротивления усталости лабораторных образцов 
материалов и деталей. Сопоставление производится с помощью методов 
суммирования усталостных повреждений, которые определяют ресурс и 
запасы прочности. Как правило, эти методы связаны с представлением ре-
альных процессов в виде совокупности условных амплитуд нагружения 
(схематизация процесса) и применения к ним линейного суммирования ус-
талостных повреждений. При этом погрешности расчетов на усталость и 
присущий им разброс результатов (по долговечности до 10 раз и более) 
требуют отработки элементов конструкций на эксплуатационные нагрузки. 
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Создание конструкций, обладающих высокой надежностью при мини-

мальных запасах прочности вызывает необходимость установления доста-

точно жесткого критерия повреждения. В качестве такого критерия обычно 

принимают момент зарождения макротрещины в материале элементов 

конструкции. 
Расчетная оценка накопленного повреждения в ходе циклического на-

гружения и определение момента достижения предельного состояния (по-
явления макротрещины) предусматривают использование определенной 
гипотезы суммирования повреждений. 

Наиболее универсальной и широко применяемой, из разработанных 
в настоящее время гипотез накопления усталостных повреждений [1–4] 
является линейная гипотеза, которая применительно к случайным и дру-
гим видам процессов, описывается зависимостью 
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где П – накопленное в ходе эксплуатации повреждение; ),,( iii0 GSn m  - 

число условных циклов (число нулей с заданным знаком производной) 
случайного или другого эксплуатационного процесса, соответствующего 

режиму нагружения с параметрами ii ,, GSm . Где m  – математическое 

ожидание напряжений процесса (среднее значение); Si – среднее квадра-
тичное отклонение (СКО) напряжений; Gi – обобщенный критерий, отра-
жающий вероятностную структуру процесса нагружения: 
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где msS  – среднее квадратическое отклонение повреждающих максимумов 

(максимумов, лежащих выше уровня min S  ); sn  – среднее число по-

вреждающих максимумов; max  – максимальный выброс напряжений про-

цесса, соответствующий заданной вероятности (например, Р = 0,997); mS  

– среднее квадратическое отклонение положительных максимумов процес-

са, mn  – среднее число положительных максимумов процесса. 

),,( iii0 GSN m  - предельное состояние, определяемое по обобщенной 

диаграмме усталости [4]: 
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где 2lg' BAA ГГ  ; AГ, В – параметры обобщенной диаграммы устало-

сти; 
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  – коэффициент, учитывающий изменение СКО рас-

сеивания долговечностей в зависимости от структуры процесса, очевидно, 

что для гармоники Qi = 1; S  – коэффициент чувствительности материала 

к асимметрии нагружения; m S   – коэффициент асимметрии про-

цессов; S  – СКО напряжений асимметричного процесса нагружения,   – 

теоретический коэффициент концентрации напряжений; коэффициентK  

является комплексным и отражает влияние на математическое ожидание 
пределов ограниченной выносливости детали масштабного фактора, кон-

центрации напряжений и вида нагружения в их совокупности; qt  – кван-

тиль заданной вероятности неразрушения; SГv  – коэффициент вариации; S0 – 

предел неограниченной выносливости, выраженный в СКО напряжений. 

В качестве критерия эквивалентности рассматривается равенство нако-

пленного повреждения от суммы эксплуатационных случаев и режимов 

нагружения с повреждением, накопленным от действия эквивалентного 

режима.  

Накопленное в условиях эксплуатации усталостное повреждение от 

действия совокупности i случаев и j режимов нагружения: 
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Повреждение от эквивалентного режима: 

,э0э0э NnΠ   

где э0n  – число циклов, накопленное на эквивалентном режиме, э0N  – пре-

дельное число циклов эквивалентного режима. 

Накопленное на каждом случае и режиме эксплуатации число циклов: 

Tfn e ijijij0  , (4) 

где ijef  – эффективная частота процесса для i-го случая и j-го режима;  

T

ij

ij


   – доля времени действия i-го случая и j-го режима, ij  – время дей-

ствия i-го случая и j-го режима, Т – период эксплуатации: 


i j

ijT . (5) 

Предельное число циклов для каждого i-го случая и j-го режима опре-

деляется из уравнения обобщенной диаграммы усталости: 
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Тогда накопленное при эксплуатации повреждение может быть пред-

ставлено: 
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Накопленное число циклов эквивалентного режима э0n  определяется 

для того же срока эксплуатации Т: 

ээ0 efTn  . 

Здесь эеf  – эффективная частота при эквивалентном нагружении. 

Накопленное повреждение на эквивалентном режиме: 

э0ээ NTfΠ e . 

На основе равенства накопленных при эксплуатации и на эквивалент-

ном режиме повреждений для элемента конструкции будем иметь: 
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В свою очередь, по обобщенной диаграмме усталости можно вычис-

лить предельное число циклов эквивалентного режима: 
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где эS  – СКО напряжений эквивалентного по накопленному повреждению 

режима нагружения; эК  – коэффициент уравнения, аналогичный по соста-

ву коэффициенту Kij: 
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Если принимать эквивалентный режим симметричный, то .0э   

Структурный коэффициент эквивалентного режима: 
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Приняв в качестве эквивалентного режима наиболее повреждающий 

узкополосный процесс, имеющий коэффициент структуры эG = 2,562, по-

лучим значение 2
э 754,1 ВQ  . 

Если в качестве эквивалентного процесса принять гармоническое на-

гружение, для которого эG = гG = 1,414, то коэффициент эQ  = 1, а формула 

для коэффициента эК  с учетом 0э   примет вид: 
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Подставив значение предельного числа циклов эквивалентного режима 

э0N  в формулу равенства режимов, получим: 
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Отсюда получаем выражение для значения СКО напряжений эквива-

лентного режима: 
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Если в ходе изменения случаев и режимов нагружения не происходит 

изменения эффективной частоты процесса, т.е. eee fff  ijэ , а также не 

меняется коэффициент структуры процесса Gij и обеспечивается равенство 

QQQGGij  эijэ; , то формула для определения эS  может быть упрощена: 
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При равной величине коэффициент асимметрии процессов нагружения 

  эij , коэффициенты KKK  эij , а СКО напряжений эквивалент-

ного режима: 
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Для вероятности неразрушения P = 0,5 определим среднее значение 

СКО напряжений эквивалентного режима эS и среднее значение долговеч-

ности. 
По полученным формулам могут быть вычислены частные запасы  

для каждого случая и режима, а также текущее значение запаса прочности 
по мере нагружения конструкции.  

В зависимости от поставленной задачи, по приведенным формулам мо-
гут быть оценены запасы прочности для различных вероятностей разруше-
ния, при этом для P = 0 получим минимальное значение запаса прочности, 

а для P  0,997 – максимальное. 
Полученные зависимости для эквивалентных режимов позволяют пред-

ложить следующий порядок формирования программ стендовых испыта-
ний разрабатываемых, существующих и модернизируемых конструкций. 

Рассматриваются назначение разрабатываемого автомобиля, условия и 
типы дорог эксплуатации, номинальные скорости движения, предполагае-
мый ресурс эксплуатации. 

В зависимости от имеющегося на предприятии оборудования, для про-
ведения испытаний на ресурс, определяется вид реализуемого испытатель-
ным стендом процесса нагружения объекта (реальный случайный для раз-
личных типов дорог, эквивалентный случайный узкополосный или эквива-
лентный гармонический). 

Исходя из опыта проектирования, выбирают программу испытаний и 
устанавливают, будет имитироваться каждый тип дорог, и оцениваться до-
ля повреждения вносимого каждым из них до наступления повреждения, 
или определяться общий, суммарный ресурс до выхода несущих систем 
автомобиля из строя. 

На основании конструкторских разработок и расчетов нагруженности 
несущих конструкций вычисляются параметры, входящие в зависимость 
(11), с помощью которой вычисляются параметры стендового нагрузочно-
го процесса (или процессов) в соответствии с выбранной программой. 

Подбирается частотный диапазон (или частота гармоники) реализуе-
мых процессов (или процесса). При этом желательно работать в частотном 
диапазоне колебаний объекта при эксплуатации. Несмотря на то, что час-
тота процесса нагружения мало влияет на долговечность, изменение час-
тотного диапазона нагружения (которое часто проводят в сторону увели-
чения для сокращения времени испытаний) может приводить к возникно-
вению вибраций и резонансных явлений не характерных для эксплуатации, 
что, в свою очередь, может привести к существенному искажению резуль-
татов испытаний на ресурс. 

В зависимости от решений, принятых по указанным выше пунктам, 
оценивается по формуле (8) число циклов эквивалентного режима до по-
вреждения испытываемого объекта с учетом рассеивания, учитываемого 

параметром эК . 
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В перечень контролируемых параметров испытаний объекта должны 
быть включены параметры, определяющие воздействие стенда на испыты-
ваемый объект, по которым оценивается точность и полнота реализуемой 
программы нагружения. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОБИТИЯ ПАНЕЛИ  

КОМПАКТНЫМ УДАРНИКОМ 
 

И.С. Пономарев, С.В. Махнович 
 

Рассматривается проникание сферического ударника в пло-

скую преграду при различных скоростях соударения. Сформиро-

вана конечно-элементная модель деформирования пластины при 

высокоскоростном воздействии сферического ударника, позво-

ляющая получать характеристики напряженно-деформированного 

состояния пластины при пробивании с достаточной точностью и 

при приемлемых затратах времени ЭВМ. Результаты расчета пре-

дельных значений толщины пробития пластины удовлетворитель-

но согласуются с известными экспериментальными данными. 

Ключевые слова: высокоскоростной удар, пластическая де-

формация, разрушение пластины, метод конечных элементов. 
 

Процесс соударения твердых тел сопровождается упругими деформа-

циями материалов только при относительно малых скоростях, соударяю-

щихся тел. Количественное описание характеристик такого процесса и 

прогноз его последствий сводится к начально-краевой задаче динамиче-

ской теории упругости [1]. Однако во многих случаях, представляющих 

научный и прикладной интерес, скорости соударения таковы, что материал 

испытывает значительные необратимые деформации и разрушается. При 

этом задача количественного описания ударного взаимодействия сущест-



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

344 

венно осложняется. Для решения задачи, с одной стороны, требуются све-

дения о свойствах материала при его неупругом динамическом деформи-

ровании и разрушении, а с другой – модельные построения для ее матема-

тической формулировки. 

Распространенным методом решения такой задачи является метод ко-

нечных элементов. Явный метод интегрирования по времени [2, 3, 4] осно-

ван на рассмотрении волновых процессов, происходящих в материале. Ме-

тод позволяет достаточно корректно моделировать контактные взаимодей-

ствия. Могут применяться практически любые модели материала, в том 

числе с разрушением. Формирование сетки конечных элементов может ос-

новываться на подходах Лагранжа и Эйлера.  

При обработке сетки конечных элементов с использованием подхода 

Лагранжа в процессе взаимодействия тел конечные элементы искажаются. 

Из-за этого могут возникать элементы с одним очень малым размером, 

вследствие чего произойдет резкое уменьшение шага интегрирования, 

а время расчета существенно возрастает. Однако достоинством данного 

метода является простое задание граничных условий и быстрая обработка 

контактных взаимодействий. Проблема искажения сетки может быть ре-

шена периодическим перестроением сетки с интерполяцией деформиро-

ванной формы, например, методом наименьших квадратов. 

При использовании подхода Эйлера сетка конечных элементов в про-

цессе деформирования тел не изменяется и происходит переход материала 

между элементами сетки. Основным достоинством этого подхода является 

отсутствие необходимости изменения сетки и возможность получения раз-

рушения объекта без разрушения материала только за счет его пластиче-

ского течения. Недостатками метода является сложность формирования 

условий на поверхностях контакта и граничных условий, большое время 

вычислений. 

В работе на основе конечно-элементной модели с использованием под-

хода Лагранжа исследуется пробитие пластины компактным ударником 

в диапазоне скоростей соударения 1000–2000 м/с.  

Определяется предельная толщина пробития пластины квадратной 

формы (90×90 мм) из алюминиевого сплава при ударе по нормали к по-

верхности стальным шариком весом 2,8 грамм (диаметр 9 мм) со скоро-

стями 1000, 1500, 2000 м/с. Механические и физические характеристики 

алюминиевого сплава пластины: модуль упругости E=80 ГПа; коэффици-

ент Пуассона μ=0,33; предел текучести σ02=600 МПа; предельная пластиче-

ская деформация ε=0,35; плотность ρ =2630 кг/м
3
; для сферического сталь-

ного ударника: плотность ρ=7850 кг/м
3
, модуль упругости E=0,2 ТПа; ко-

эффициент Пуассона μ=0,3. 

Пластина закреплена по всем торцам. Система ударник – пластина имеет 

две плоскости симметрии, которые не меняют своего положения в процессе 
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деформирования. Поэтому моделируется только четверть пластины с нало-

жением соответствующих граничных условий на плоскостях симметрии. 

Модели пластины и ударника сформированы из объемных элементов 

типа SolidHex8. Для стального ударника использовалась линейно упругая 

модель материала (MAT1), а для пластины - упруго пластическая, кусочно-

линейная (MAT24).  

Для тестирования расчетной модели пробивания пластины используют-

ся экспериментальные данные, опубликованные в работе [10] и результаты 

расчетов, выполненные по эмпирическим формулам разных авторов [5, 6, 

7, 8, 9]. В работе [10] приведены результаты испытаний и определены пре-

дельные толщины пробития 17 мм, 23 мм и 28 мм. Сравним их с расчет-

ными данными. 

На рисунке 1 показано изменение расчетной скорости ударника при 

пробивании пластины толщиной 17 мм и начальной скорости ударника 

1000 м/с. Видно, что в момент времени t=0,08 мс, скорость ударника пада-

ет до нуля и он полностью тормозится на уровне нижней плоскости пла-

стины, то есть происходит пробитие пластины. 

 

 
 
На рисунке 2 приведено изменение скорости ударника при ударе в пла-

стину толщиной 23 мм со скоростью 1500 м/с. В момент времени 0,05 мс, 
показано полное торможение ударника в массиве пластины, и он застрева-
ет в ней, как показано на рисунке 3, на расстоянии 0,6 мм от нижней по-
верхности пластины. Значением предельной толщины пробития такой пла-
стины можно считать 22,4 мм. 

И, наконец, на рисунке 4 показано изменение скорости ударника при 
толщине пластины 28 мм при начальной скорости соударения 2000 м/с. 
Ударник пробивает пластину насквозь. Запреградная скорость ударника 
равна 350 м/с. 

0 

500 

1000 

0 0,04 0,08 0,12 

Рис. 1. Изменение скорости ударника во времени  при толщине  

 алюминиевой пластины 17 мм и начальной скорости ударника 1000 м/с 

V, м/с 

t, мc 
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Следует отметить что, в расчетной модели пробивания пластины, раз-

рушение материала имитируется способом исключения элементов, дефор-

мация которых превышает предельную величину. При исключении таких 

элементов исчезают так же их масса и энергия. После исключения конеч-

ного элемента, находящегося в контакте, между телами возникает зазор, на 

закрытие которого требуется время. Следовательно, непрерывное взаимо-

действие тел в контакте заменяется серией последовательных ударов, ин-

тенсивность и число которых зависит от размера конечного элемента. 

 

-400 

400 

1200 

0 0,02 0,04 0,06 

Рис. 2. Изменение скорости ударника во времени  при толщине  

алюминиевой пластины 23 мм и начальной скорости ударника 1500 м/с 

V, м/с 

t, мc 

Рис. 3. Застревание ударника в пластине (толщина 23 мм,  

при начальной скорости ударника 1500 м/с) 
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Расчетные значения предельных толщин пробития, полученные с по-

мощью сформированной конечно-элементной модели и по полуэмпириче-

ским формулам из работ [5, 6, 7, 8, 9], в сравнении с экспериментальными 

данными [10] сведены в таблицу.  

 

Таблица 

Предельные значения пробиваемых толщин мишени из алюминиевого сплава 

 

  № Формула 

Предельная толщина 

пробития, мм 

Источ

ник 

1000 1500 2000 
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01
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V
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25,4 

[9] 

6 Эксперимент 16 22 26 [10] 

7 Конечно-элементный метод 17 22,4 34  
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Рис. 4. Изменение скорости ударника во времени  при толщине  алюминиевой 

пластины 28 мм и начальной скорости ударника 2000 м/с 

V, м/с 

t, мc 
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Как видно из таблицы, для расчета предельной толщины пробития пла-

стины близкие к экспериментальным данным дают формулы 1,4 и 5. Из 

этих формул предпочтительна формула 1, так как она дает значения с не-

большим запасом. Расчет с помощью конечно-элементного метода также 

согласуется с экспериментом и с полуэмпирическими формулами. Разница 

с экспериментом заметно возрастает для скорости 2000 м/с. Однако с по-

мощью конечно-элементной модели можно определять характеристики 

напряженно-деформированного состояния пластины и развития его во 

времени. 

Таким образом, в работе сформирована, конечно-элементная модель 

пробития пластины из алюминиевого сплава при воздействии сферическо-

го ударника при скоростях 1000–2000м/с, удовлетворительно согласуется с 

экспериментальными данными и расчетами, полученными по известным 

эмпирическим формулам. 
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УДК 629.7.018 

МОДИФИКАЦИЯ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО СТЕНДА  

ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ЛЕТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК БЕСПИЛОТНОГО 

ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА СХЕМЫ «ВИНТ В КОЛЬЦЕ» 

Н.А. Фисивский, А.С. Пантилеев 

На этапе предэскизного проектирования, а также в ходе отра-

ботки макетного образца беспилотного летательного аппарата 

схемы «винт в кольце» требуется экспериментальное определе-

ние его характеристик. Это действительное положение центра 

тяжести, полный тензор моментов инерции для квазистатическо-

го режима эксплуатации стенда, и координаты вектора тяги, за-

висимость величины тяги от оборотов двигателя. Разработанный 

стенд также позволяет проводить юстировку беспилотного лета-

тельного аппарата для обеспечения центровки (совмещения ли-

нии действия вектора тяги с центром тяжести аппарата). 

Ключевые слова: стенд, определение интегральных аэроди-

намических характеристик, БПЛА, «винт в кольце». 

 

Ранее авторами были проведены работы по созданию специализиро-

ванного стенда для изучения характеристик БПЛА схемы «винт в кольце». 

Материалы изложены в статье «Специализированный стенд для изучения 

летных характеристик беспилотного летательного аппарата схемы «винт 

в кольце»», которые частично приведем и здесь. Необходимость создания 

стенда обусловлена потребностью определить массо-геометрические ха-

рактеристики аппарата и координаты вектора тяги винтомоторной уста-

новки. Это необходимо для автоматического управления БПЛА, трудно-

сти, связанные с этим, изложены в работе [1]. 

Схема стенда представлена на рисунке 1. Всего в стенде реализовано 

шесть степеней свободы. На неподвижном основании, имеющем форму 

шестиугольника, закреплены 4 тензодатчика обеспечивающие вертикаль-

ное перемещения краев базового четырехугольника. Эти датчики позволят 

определить вес аппарата и координаты проекции центра тяжести всей сис-

темы и аппарата в частности. На базовом четырехугольнике реализован вер-

тикальный шарнир. С его помощью можно менять азимутальное положение 

аппарата, а также на этой степени свободы можно определить нескомпенси-

рованный реактивный момент, возникающий в ходе работы воздушного 

винта. На валу вертикального шарнира организован узел, обеспечивающий 

поступательную степень свободы, ориентированную горизонтально. 

На этой степени свободы будет регистрироваться боковая составляющая тя-

ги возникающей на воздушном винте. Боковая составляющая обусловлена 

отсутствием ортогональности между линией действия тяги и плоскостью, 

в которой установлены тензодатчики базового четырехугольника. 
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Рис. 1. Тензометрические датчики стенда 

 

Таким образом, имея возможность регистрировать одновременно пока-

зания шести тензодатчиков, а также частоту вращения воздушного винта, 

фактическое напряжение и силу тока будет возможность определить дей-

ствительное положение центра тяжести, полный тензор моментов инерции, 

координаты вектора тяги, зависимость величины тяги от количества обо-

ротов двигателя. 

Для облегчения конструкции было принято решение сделать стенд из 

конструкционного текстолита.  

В ходе сборки стенда были выявлены следующие недостатки конструк-

ции: базовый четырехгранник не имеет по углам достаточной жесткости 

пластин, шестиугольная алюминиевая рама имеет отличную от идеальной 

геометрию, базовая шестиугольная пластина имела крайне недостаточную 

прочность и жесткость и сломалась во время монтажа, так как конструкци-

онный текстолит не соответствовал заявленным требованиям, вследствие 

чего возникла трещина в теле детали, реальная толщина текстолитового 

листа отличалась от номинальной (до 4,5 мм при номинальной толщине 

4,0 мм), однако достаточно для невозможности корректной сборки. Сборка 

узла поступательного перемещения и базового четырехгранника прошла 

в соответствии с замыслом. 
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Для устранения выявленных недостатков были приняты следующие 

решения: 

1) выполнить все узлы основной пластины (шестиугольная базовая пла-

стина, пластины углов и периметра, соединительные планки, ребра жест-

кости периметра) из стали (нержавеющей или конструкционной с после-

дующей покраской и/или иной антикоррозийной обработкой); 

2) увеличить ширину соединительных пазов с 4,0 мм до 4,1 мм, чтобы, 

с учетом особенностей процесса лазерной резки металла, итоговая ширина 

пазов составила 4,3 мм; 

3) увеличить ширину крепежных пазов на соединительных планках уг-

ла и периметра на 2 мм; 

4) разработать капролоновые проставки между базовой и средней пла-

стинами базового четырехгранника для увеличения жесткости его углов. 

 

 
Рис. 2. Компоновочный эскиз четверти конструкции 

 

Однако выполнение этих мероприятий не было начато по причине не-

совершенства геометрии рамы. Вследствие чего было принято решение от 

ее использования отказаться, заменив ее стальной коробчатой четырех-

угольной конструкцией, в углах которой разместить тензометрические 

датчики. Конструкцию установить на мебельные опоры, которые крепятся 
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к нижней пластине. Верхняя и нижняя пластины разнесены ребрами-

планками на высоту 70 мм и стянуты болтами М6. Ребра периметра обес-

печивают общую крутильную и изгибную жесткость. Ребра угла обеспечи-

вают общую жесткость конструкции, а также местную жесткость в месте 

крепления тензометрических датчиков. 

Для построения 3D-модели модификации стенда был разработан ком-

поновочный эскиз одной четверти конструкции (рис. 2). 

Затем с этого эскиза с помощью функции проецирования элементов 

были сняты на соответствующие плоскости эскизы плит, ребер, лапы и от-

верстий под болты. Затем из этих эскизов были созданы отдельные твер-

дые тела. Общий вид конструкции показан на рисунке 3. 

 

 

 

Рис. 3. Конструкция новой модели стенда. Базовый четырехгранник, 

вертикальный и поступательный шарниры скрыты 

На рисунке 4 изображена мебельная лапа для крепления мебельной 

опоры. Эту деталь необходимо прорисовать особо тщательно с точным со-

блюдением реальной геометрии, так как она задает сразу два ограничения: 

на удаление так называемого «шипа» угловых ребер жесткости от осевой 

линии лапы, а также на расположение в нижней плите крепежных отвер-

стий для крепления собственно лапы.  

Тензометрические датчики 

Продольные ребра жесткости 

Угловые ребра жесткости 
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Рис. 4. Мебельная лапа 

Таким образом, в результате проведенной модернизации стенда, выяв-

ленные недостатки удалось полностью устранить. 

 
Библиографический список 

1. Osgar John Ohanian III. Ducted Fan Aerodynamics and Modeling, with Appli-

cations of Steady and Synthetic Jet Flow Control. – Blacksburg, VA, 2011 г. 

 
К содержанию 

 

  



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

354 

УДК 629.735.33.001.57 

СОЗДАНИЕ МОДЕЛИ САМОЛЕТА  

НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИИ 3D ПЕЧАТИ 

 

Е.А. Михайлов, Ю.М. Хищенко 
 

В данной работе рассмотрены возможности применения тех-

нологии 3D печати в авиамоделизме, дано описание существую-

щего оборудования для 3D печати. Приведены особенности по-

лученных электронных моделей будущих деталей, спроектиро-

ванные в программной среде Solid Works. 

Ключевые слова: авиамодель, технология, 3D печать, прин-

тер. 

 

В настоящее время технологии создания объектов с помощью различ-

ных 3D принтеров стали очень популярны. Эти устройства демонстрируют 

новые возможности в производстве различных изделий. Начав с посуды и 

мелких статуэток, 3D принтеры сегодня доказывают свои возможности 

действующими моделями автомобилей, авиационных двигателей и даже 

домов в натуральную величину.  

Технологии 3D печати внедряются во многие сферы деятельности лю-

дей: от домашних развлечений до использования в медицинских целях для 

создания протезов или даже полноценных органов. Также 3D-печатающие 

устройства начинают применяться в промышленности, но пока не особо 

активно, т.к. 3D принтеры осуществляют печать в основном на основе пла-

стиков, которые уступаю по своим характеристикам основным конструк-

ционным материалам. Это стало возможным с появлением принтеров, 

осуществляющих печать образцов из различных металлов, используя спе-

циальную технологию 3D печати LENS (LASER ENGINEERED NET 

SHAPING). Такие принтеры открывают широкие возможности для разви-

тия всех отраслей промышленности, в первую очередь, авиационно-

космическую.  

3D технологии позволяют значительно упростить процесс создания де-

талей, значительно сократить количество сборочных операций, т.к. боль-

шую часть работы совершает сам принтер, и остается лишь собрать гото-

вое изделии из деталей, не требующих дальнейшей обработки. Также  

3D принтеры позволяют полностью автоматизировать процессы производ-

ства, напрямую работая с программным обеспечением для твердотельного 

моделирования объектов, такими как Solid Works, Siemens и другие. 

Целью задуманного проекта является создание работоспособной моде-

ли самолета на основе технологий 3D печати: после отработки процесса 

твердотельного моделирования сборочных единиц, продемонстрировать 

возможности применения данной технологии в авиамоделизме. 
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Использование 3D принтеров в авиастроение, позволит значительно ус-

корит и упростить процесс создания авиатехники. На примере авиамоде-

лей, с помощью 3D печати возможно производство всех деталей летатель-

ного аппарата, за исключением электроники. Это позволит создавать авиа-

модели значительно быстрее, т.к. в этом случае требуется всего лишь рас-

печатать модель и собрать, установить электронику и отрегулировать ап-

паратуру. Т.е. появляется возможность сборки и производства летательных 

аппаратов, практически в любом месте, где установлено необходимое обо-

рудование: 3D принтер и компьютер с соответствующим программным 

обеспечением. Таким образом, можно распечатывать модели даже в поле-

вых условиях, например, авиамодели с боевым применением в качестве 

самолетов-разведчиков. 

Современные 3D принтеры способны печатать различными материала-

ми, что необходимо для создания полноценных летательных аппаратов, не 

уступающих по своим характеристикам моделям, созданным с применени-

ем классических технологий. Для печати различными материалами суще-

ствуют специальные технологии 3D печати, отличающиеся по используе-

мому материалу, а также физическому принципу печати. Далее будут рас-

смотрены основные технологии 3D печати и виды 3D принтеров. 

Оказывается, история появления этих устройств насчитывает несколько 

столетий. Впервые идея автоматизированного изготовления трехмерного 

твердого тела была реализована еще в XVIII в. для копирования медальо-

нов. Позднее Джеймс Ватт изготовил несколько машин, способных к выре-

занию полноразмерного человеческого бюста. В конце прошлого столетия 

в роторную технику обработки на токарных станках и шлифовальных уст-

ройствах было внедрено управление посредством ЭВМ – появились зна-

менитые станки с «числовым программным управлением (ЧПУ)», позво-

лившие на основе программ машинного проектирования напрямую мате-

риализовывать проекты, синтезированные в компьютерах [1]. 

Нынешний уровень развития 3D принтеров характеризуется большим 

многообразием принципов, положенных в основу их функционирования. 

Существует более 30 различных процессов аддитивного прототипирова-

ния, уже реализованных в 3D принтерах, среди которых наиболее успешно 

проработаны пять методов: 

1. Сплавляющее экструдерное осаждение (Fused Deposition Modelling, 

FDM). 

2. Баллистическое осаждение частиц (Ballistic Particle Manufacturing, 

BPM). 

3. Стереолитография (Stereolithography, SL). 

4. Многослойное изготовление объектов (Laminated Object Manufactur-

ing, LOM). 

5. Селективное лазерное спекание (Selective Laser Sintering, SLS). 
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В основе процесса экструдерного осаждения лежит использование 
нитевидного материала диаметром менее 0,18 мм, который локально разо-
гревается в экструдере и осаждается в полужидком состоянии для по-
строчного формирования трехмерного объекта. Пластмассовую (из стирол-
бутадиен-акрилонитрила или поликарбоната), воскообразную либо эла-
стомерную нить предварительно наматывают на бобину и затем обжим-
ными роликами протягивают через экструдерную головку, которая переме-
щается в трехкоординатной системе отсчета по командам процессора. 
Управляемое компьютером сопло подает формирующий материал в рас-
плавленном за счет нагрева виде. По истечении из сопла компоновочное 
вещество осаждается на изготавливаемом объекте, затвердевая под дейст-
вием температуры окружающей среды. 

Существенной особенностью FDM-системы является прецизионная 
сбалансированность температуры разжиженного материала, лишь незначи-
тельно превышающей температуру его затвердевания [1]. 

 

 
Рис. 1. FDM-принтер, печатающий статуэтку 

 
Баллистическое осаждение частиц (BPM) – это технология, суть ко-

торой аналогична процессу печати обычного струйного принтера. Механи-
ческой основой ВРМ является подвижная пьезоэлектрическая головка, ко-
торая выбрасывает одинаковые крошечные капли расплавленного термо-
пласта, закрепляющиеся на поверхности синтезируемой модели. Для сгла-
живания осажденных капель и формирования гладкой поверхности ис-
пользуется вторая, нагревательная, головка. При необходимости создания 
нависающих структур в синтезируемом объекте применяют специальный 
связующий материал, который поддерживает их на промежуточных стади-
ях формирования. Впоследствии его можно легко удалить растворителем. 
Термопласт нетоксичен и может быть разного цвета. Преимуществами 
ВРМ-технологии являются ее дешевизна, возможность реализации в на-
стольных системах, не требующих больших расходов электроэнергии [2]. 
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Рис. 2. Процесс BPM печати 

 
Стереолитография (SL) на сегодня считается самой известной техноло-

гией трехмерной печати. Типичный 3D принтер от 3D Systems состоит из 

четырех основных подсистем: компьютера построения сечений, управ-

ляющей ЭВМ, камеры синтеза и лазерного блока. Компьютер построения 

сечений преобразует модель в виде STL-файла в совокупность послойных 

сечений с заданным шагом, описание которых помещается в SLI-файл. 

Управляющая ЭВМ по информации, содержащейся в SLI-файле, управляет 

перемещением механических узлов принтера (элеватора, зеркальной сис-

темы, тральщика и т.д.) в течение всего времени синтеза. Камера синтеза 

содержит емкость, предварительно заполняемую жидким фотоотверждае-

мым полимером. 

Внутри этой емкости по командам управляющей ЭВМ может переме-

щаться в вертикальном направлении опорная платформа из перфорирован-

ной толстолистовой стали (элеватор). В исходном состоянии рабочая плат-

форма элеватора удалена от поверхности жидкого полимера на расстояние, 

равное толщине первого слоя синтезируемого объекта. С началом синтеза 

лазерный луч сканирует поверхность полимера в соответствии с текущим 

сечением будущей модели. Фотополимерная жидкость под действием ла-

зерного луча переходит в твердую фазу с малым поглощением его энергии. 

Когда лазерный луч полностью отсканирует первый слой, элеватор пере-

мещается на один уровень ниже, и после успокоения жидкости процесс ла-

зерного сканирования повторяется вновь. По завершении синтеза заготов-

ку модели удаляют из резервуара и подвергают окончательной обработке 

до достижения заданной прочности в специальной камере с мощным уль-

трафиолетовым облучателем. Поскольку объект синтезируется в жидкой 

среде, то для поддержания прочности нависающих фрагментов во время 

формирования последующих уровней необходимо использовать опорные 

элементы, создаваемые точечной лазерной засветкой фотополимера. После 

завершения синтеза объекта опорные элементы удаляют [1]. 
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Рис. 3. Процесс стереолитографии 

 
В основе технологии многослойного изготовления объектов (LOM) ле-

жит использование сверхтонких листовых материалов, из которых с по-

мощью лазера либо прецизионной фрезы вырезают послойные сечения 

трехмерной модели, склеиваемые друг с другом по заданной программе. 

Точность и разрешающая способность LOM-процесса уже сейчас можно 

легко довести до 0,05 мм, а в дальнейшем, по мере совершенствования 

прецизионных механизмов позиционирования и создания более тонких 

пленочных материалов, до 0,01 мм.  

LOM-метод позволяет очень быстро изготовить твердотельные крупно-

габаритные объекты с размерами, недостижимыми пока никакими другими 

технологиями прототипирования. В процессе LOM-синтеза можно широко 

использовать разнообразные нетоксичные материалы (металлы, пластмас-

сы, керамику) более чем 60 цветов [2]. 

 

 

Рис. 4 Создание объекта на основе LOM-технологии 
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Селективное лазерное спекание (SLS) представляет собой процесс 

трехмерной печати, основанный на использовании лазерного луча, управ-

ляемого компьютером, для выборочного спекания металлического или не-

металлического порошка в копию трехмерного объекта. Современный 

SLS-процесс основан на принципе послойного изготовления. Мелкодис-

персный порошок хранят в специальном контейнере. Применяют поликар-

бонатные пластмассы, поливинилхлорид, нейлон, металл, керамику, воск и 

другие, уменьшающие свою вязкость при высокой температуре.    -лазер 

обеспечивает послойную агломерацию частиц порошка путем их нагрева. 

Неспекшийся порошок используют повторно для формирования после-

дующих уровней изделия. Все известные SLS-системы содержат в качестве 

обязательного компонента фильтрующее оборудование, поглощающее со-

путствующие процессу агломерации токсичные газообразные продукты. 

Для получения порошкообразного сырья в последнее время все чаще 

применяют технологию сверхмощного электромагнитного импульса дли-

тельностью 10
-7
–10

-6
 с и энергией, равной двум–трем энергиям связи ато-

мов разрушаемого вещества. При прохождении столь сокрушительного 

воздействия по нитевидной заготовке из требуемого материала та переходит 

в мелкодисперсную фазу со средней величиной частиц от 10 мкм до 20 нм. 

Фиксацию порошковых материалов на поверхности синтезируемого объ-

екта можно осуществлять не только с помощью лазера, как это предусмот-

рено в SLS-концепции, но и путем воздействия на порошок специальных 

связующих веществ. Именно такой принцип заложен в основу принтеров 

от Z Corporation (США), оперирующих нетоксичными порошковыми мате-

риалами на основе крахмала или гипса и водным связующим веществом [2]. 

 

 

Рис. 5. Схема получения изделия  

по способу селективного лазерного спекания 
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На первом этапе экспериментирования используется принтер на основе 

сплавляющего экструдерного осаждения (Fused Deposition Modeling, 

FDM). Детали сборки получаем из пластика – поликарбоната.  

В процессе работы над проектом были созданы две твердотельные мо-

дели самолетов, спроектированные в программной среде Solid Works.  

В силу того, что принтер имеет ограниченное поле печати, было принято ре-

шение создавать модель, состоящую из нескольких частей: верхняя и ниж-

няя части фюзеляжа, крыло, рули направления и высоты, элероны. Такое ре-

шение позволит создать модель больших габаритов, чем поле печати прин-

тера, а также облегчить процесс сборки и установки электроники в модель.  
 

 

Рис. 6. Модель самолета № 1 

 

Создаваемые модели спроектированы с учетом последующей просто-

ты сборки, что позволит собрать их за короткий промежуток времени. 

Для этого все детали спроектированы с учетом взаимной состыковки, пре-

дусмотрены штифты и соответствующие им отверстия. 

 

 

Рис. 7. Модель самолета № 2 

 
Первая модель создавалась для отработки процесса печати и проверки 

характеристик полученных деталей. В результате первой печати были по-

лучены рули высоты и направления, а также элероны. Данные детали име-

ют масштаб 1:2. Полученные образцы имеют хорошие характеристики, в 

частности, они превосходят по прочности деталей из традиционного авиа-

модельного материала – пенополиэстирола при тех же габаритах, однако 

уступают им в массе. 
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Рис. 8. Деталь фюзеляжа с установочными штифтами 

 
Пробная печать обнадеживает, что задуманное вполне достижимо. 

В дальнейшем планируется печать сборочных единиц полноценной моде-

ли, оборудование ее электроникой и проверка в процессе радиоуправляе-

мых летных испытаний. 
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МЕХАНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ 

 
УДК 658.512–52+  004.4 + 621.753 + 621.002.2 + 514.116 

 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ЭТЮДЫ В РАСЧЕТЕ РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ 
 

В.Ю. Шамин, П.Г. Пугач 
 

При расчете конструкторских и технологических размерных 

схем на плоскости учитываются тригонометрические фикции 

с предельными значениями углов и размеров. Это позволяет от-

следить все возможные колебания углов и размеров при разра-

ботке управляющих программ для сложных операций с множест-

вом технологических переходов и рабочих ходов. 

Ключевые слова: интегрированное решение; тригонометриче-

ские функции; вычисления проекций; фиксированный набор фор-

мул; множества переменных; поясняющая иллюстрация; экстремум 
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Долгое время программный модуль расчета размерных цепей ППП 

«Visual KursAR» [1] ограничивался расчетом плоских размерных схем без 

учета проекций размеров, участвующих в общей пространственной схеме. 

В этом случае часть размерных проекций приходилось решать отдельно, 

перенося результаты в программу для окончательного расчета. Нарастаю-

щие производственные объемы обнажили необходимость доработки про-

граммы математической библиотекой для интегрированного решения за-

дачи полностью в ППП, вычисления проекций размеров на плоскую схему 

без использования сторонних решений, что повысило бы производитель-

ность для решения актуальных производственных задач. 

Одной из основных особенностей нового математического модуля 

должна была стать универсальность и расширяемость, чтобы постановка 

новых математических задач проходила без переделки модуля, не было ог-

раничения фиксированным набором формул. Немаловажной особенностью 

новой разработки стала и визуальная часть библиотеки, когда типовые за-

дачи оформляются с поясняющей иллюстрацией для удобного выбора не-

обходимого способа решения. 

Задача была поставлена в реализации расчетного модуля функций мно-

жества переменных, заданных интервальными значениями. Реализация мате-

матической библиотеки разделилась на два этапа. На первом этапе был раз-

работан алгоритм решения линейных функций, когда экстремум достигается 

на крайних точках. Для решения такой задачи необходимо перебрать все со-

четания предельных значений переменных. Количество таких сочетаний со-

ставляет 2
n
, где n – количество переменных, тогда минимальное и макси-

мальное значения функции мы получаем, рассчитав значение функции 2
n
 раз. 
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Очевидно, что для решения квадратичных функций недостаточно рас-

сматривать только предельные значения из поля допуска. Например, для 

решения простейшей функции (x – 2)
2
 с допуском значений x в диапазоне 

[1.8…2.2] минимальное значение лежит внутри интервала. Вторым этапом 

разработки математической библиотеки стала реализация алгоритма с пе-

ребором фиксированного набора значений переменных из заданных полей 

рассеяния. Было решено ограничиться перебором 10 значений из интерва-

ла. Таким образом, получаем 10
n
 различных вариантов значений. Для на-

хождения минимального и максимального значений квадратичной функ-

ции с шестью переменными разработанный алгоритм должен выполнить 

один миллион вычислений значения этой функции. 
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В работе описаны результаты лабораторных экспериментов 

по определению режущей способности шлифовальных лент 

с различными связующими при шлифовании фрикционных мате-

риалов. Испытывались ленты со связующими: формальдегидная 

смола, формальдегидная смола с мездровым клеем, фурфуро-

лальдегидная смола, мездровый клей. 

Ключевые слова: шлифование, абразивная лента, фрикцион-

ный материал, режущая способность, период стойкости. 

 

Шлифование и полирование абразивными лентами как процессы меха-

нической обработки на станках получили широкое применение [1]. Давле-

ние и силы, возникающие при этом виде шлифования, значительно мень-

ше, чем при шлифовании кругами, а это позволяет с успехом применять 

шлифование лентами при обработке разнообразных материалов, в том 

числе и фрикционных. К преимуществам и особенностям процесса шли-
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фования абразивной лентой по сравнению со шлифованием жесткими 

шлифовальными кругами следует отнести большую безопасность работы, 

постоянство скорости резания, эластичность и упругость лент, значительно 

большую рабочую поверхность лент, отсутствие необходимости баланси-

ровки инструмента, быструю смену отработанных лент, меньшую квали-

фикацию работы и рабочих. 

Режущая способность лент зависит от вида абразивного материала, 

зернистости абразивных зерен, способа нанесения абразивных зерен на ос-

нование (ткань), прочности сцепления зерен с основанием, режима шлифо-

вания и др. 

В работе [2] нами описана принципиальная схема лабораторного стенда 

и результаты экспериментов по определению работоспособности абразив-

ных лент из различных абразивных материалов при обработке фрикцион-

ных материалов. Установлено, что при скорости шлифования 30 м/с лен-

той зернистости Р40 ГОСТ 52381-2005 со связующим веществом – мездро-

вый клей и давлении ленты к шлифуемому образцу 0,5 кгс/см
2
 наибольший 

суммарный съем шлифуемого материала обеспечивали ленты с зерном 

черного карбида кремния марки 51С. Дальнейшая работа велась с исполь-

зованием описанного стенда. 

Целью настоящей работы являлось повышение режущей способности 

ленточного шлифования автомобильных тормозных накладок за счет при-

менения эффективных клеевых составов, закрепляющих слой абразивных 

зерен к тканевому основанию. Исследовались ленты из шлифовальной 

шкурки серийного и лабораторного производства на следующих связую-

щих: формальдегидная смола, формальдегидная смола с мездровым клеем, 

фурфуролальдегидная смола, мездровый клей. Осуществлялось врезное 

шлифование с постоянным давлением ленты на шлифуемый образец. Ох-

лаждение – естественное, воздушное. Шлифование производилось преры-

висто, циклами. Продолжительность первых пятен циклов – по 5 с, с 6 по 

10 циклы – по 10 с, все последующие циклы – по 15 с. Такая технология 

лабораторных испытаний обуславливалась необходимостью иметь более 

подробную информацию изменения режущей способности в первоначаль-

ный период работы ленты. Продолжительность цикла более 15 с нецелесо-

образна из-за значительного нагрева шлифуемого образца. В процессе ис-

пытания абразивных лент определялась их режущая способность – съем 

материала в единицу времени с единицы площади заготовки (г/с·см
2
) и пе-

риод стойкости ленты (с) (см. рис.). Съем материала образца тормозной 

накладки определялся взвешиванием последнего до и после шлифования 

на технических весах с точностью 0,01 г. 

 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

365 

 
 

Зависимость режущих свойств абразивных лент 51СР40  

на различных связках за время их работы (р = 0,5 кгс/см
2
) 

 
По результатам экспериментов наибольшей работоспособностью обла-

дают ленты с формальдегидной связкой меньшей – ленты со связкой из 
формальдегидной смолы и мездрового клея, еще меньшей – ленты с фур-
фуролальдегидной связкой и наименьшей работоспособностью обладают 
ленты на мездровом клее. Опыты были повторены при давлении ленты на 
образец р = 0,8 кгс/см

2
, при этом получены аналогичные результаты. 

Большая работоспособность абразивных лент на формальдегидной связке 
может быть объяснена большей прочностью закрепления зерен этой связ-
кой. Работоспособность лент на других связках уменьшалась по мере 
уменьшения прочности закрепления зерна этими связками: формальдегид-
ная смола с мездровым клеем, мездровый клей, фурфуролальдегидная 
смола. Прочность закрепления зерна в лентах на мездровом связующем 
выше, чем в лентах с фурфуролальдегидной связкой. Меньшая работоспо-
собность лент с мездровой связкой связана потерей благоприятной ориен-
тации зерен в процессе шлифования под действием выделяющегося тепла, 
размягчающего мездровый клей. При более прочном закреплении зерна в 
связке большую работу резания производят зерна, наиболее выступающие 
над основным рабочим слоем. При менее сильном их закреплении эти зер-
на выбиваются из связки в начальный момент шлифования. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПЕРАЦИЙ  

ГЛУБИННОГО ШЛИФОВАНИЯ НА СТАНКАХ С ЧПУ 

 

А.А. Николаенко 

 
Рассмотрено моделирование операций глубинного шлифова-

ния периферией круга для станков с ЧПУ. Приведенная методика 

моделирования операций глубинного шлифования разработана в 

соответствии с рекомендациями Международной академии тех-

нологии производства (CIRP) для механической обработки. 

Представлены математические модели для расчета сил резания, 

точности обработки и оптимизации режима резания. Разработан-

ные математические модели введены в компьютерную програм-

му, которая автоматически формирует управляющую программу 

для шлифовального станка с ЧПУ.  

Ключевые слова: математические модели, глубинное шлифо-

вание, методика моделирования операций механической обра-

ботки. 

 

Для моделирования механической обработки разработан стандарт ISO 

3002 «Основные величины в резании и шлифовании» (Basic quantities in 

cutting and grinding) [1]. Дополнительная терминология представлена в до-

кументе Единая терминология CIRP (CIRP Unified Terminology) [2]. 

Аспекты моделирования. Главной целью моделирования процессов ме-

ханической обработки является разработка системы прогнозирования их 

выходных параметров и эффективного планирования технологического 

процесса для достижения его оптимальных показателей: производительно-

сти, качества и стоимости. 

Параметры процесса механической обработки разделены на две катего-

рии: 

а) технические аспекты (technical aspects): точность формы и размеров, 

шероховатость обработанной поверхности и свойства поверхностного слоя 

детали; 

б) экономические аспекты (commercial aspects), необходимые для 

управления: машинное время, стоимость обработки, производительность, 

брак и др. 

Моделирование процессов механической обработки, предназначенное 

для практического применения может состоять из трех этапов. 

Этап 1. Разработка моделей переменных процесса резания (моделиру-

ются основные явления в процессе образования стружки: напряжения, де-

формации, температуры, трение, длина контакта и площадь контакта, ско-

рость стружки или усадка и др.). 
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Этап 2. Разработка моделей показателей процесса резания (моделиру-

ются несколько параметров обработки: силы, момент и мощность резания, 

износ инструмента, форма стружки, шероховатость обработанной поверх-

ности или работоспособность поверхностного слоя и точность детали). 

Этап 3. Определение оптимальных условий режима резания. 

Цели моделирования: проектирование, оптимизация, управление про-

цессами, имитация процессов, проектирование оборудования. 

Рассмотрим основные этапы моделирования операций глубинного 

шлифования (ГШ) для станков с ЧПУ. 

Исходные данные для моделирования операций ГШ включают в себя: 

параметры режима резания (глубину резания t, ширину резания Sпоп, ско-

рость круга V) геометрию режущего инструмента (наружный диаметр D), 

характеристики режущего инструмента (зернистость do, степень твердости 

ВМ1, номер структуры 12), свойства обрабатываемого металла (интенсив-

ность напряжений σi), податливость станка с ЧПУ (fi). 

Этап 1. В общем случае при определении равнодействующей силы ре-

зания при шлифовании следует исходить в статике из равновесия активных 

(внешних) и реактивных (внутренних) сил, действующих на режущее зерно. 

К реактивным силам относятся: 

– сила сдвига от S, действующая в направлении плоскости сдвига 1 ; 

– сила сжатия в направлении нормальных напряжений N; 

– сила трения стружки по передней поверхности зерна; 

– сила трения обрабатываемого металла о площадку затупления (рис. 1). 

В общем виде работа деформации АD для объема деформируемого ме-

талла W составляет: 


W

iiD WdεσA ,                                            (1) 

а в движущейся вместе с инструментом системе координат эту формулу 

можно представить в следующем виде: 






W

D Wd
ii

σN ε
td

A
,                                    (2) 

где N – мощность деформаций; 
i
ε – интенсивность деформаций; iε


– ин-

тенсивность скорости деформаций; i – интенсивность напряжений в дви-

жущемся объеме деформируемого металла. 

Этап 1. Зависимость для расчета тангенциальной составляющей силы 

резания единичным зерном: 
 

pi2i
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 .         (3) 
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Рис. 1. Схема составляющих силы резания и эпюра напряжений  

при работе зерна с площадкой затупления 

 
Формула (3) устанавливает зависимость тангенциальной составляющей 

силы резания зерном с интенсивностью съема металла Qз. 

Зависимость для расчета радиальной составляющей силы резания кругом: 

 
2

oппcз

xфicз

2

ooi2xфпрsii1

i
dW4WWW

StDkWWdkπσkStVεσk

y V
P














 

,            (4) 

 

где Vs пр – скорость продольной подачи; tф – фактическая глубина резания; 

Sx – поперечная подача на ход (ширина шлифования). 

Зависимость для расчета тангенциальной составляющей силы резания 

кругом: 
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2
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z V
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,        (5) 

Таким образом, уравнения (4, 5) устанавливают взаимосвязь составляю-
щих силы резания кругом с режимом резания и характеристиками круга 
(зернистостью, твердостью, структурой). 

Расчет погрешности обработки детали по данному параметру (размеру, 
отклонениям формы, расположения и т.п.) состоит из трех шагов.  

На первом шаге проводят схематизацию реальной операции. На втором 
шаге выполняют теоретический анализ операции, в результате которого 
устанавливают зависимости для расчета элементарных и суммарной по-
грешностей. На третьем шаге экспериментально проверяют полученные 
соотношения. 
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Расчетная схема упругих перемещений для ГШ представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Расчетная схема для определения упругих перемещений 

 
Здесь max

заг
min
заг H,H  – соответственно минимальная и максимальная вы-

сота заготовки; max
ф.дет

min
ф.дет H,H  – соответственно минимальная и макси-

мальная фактическая высота детали; maxmin
çäåò.,çäåò. HH  – соответственно ми-

нимальная и максимальная заданная чертежом высота детали; нt  – номи-

нальная глубина резания; maxmin
,

tt
ôô

 – соответственно минимальная и мак-

симальная фактическая глубина резания; maxmin y,y  – соответственно ми-

нимальное и максимальное упругое отжатие; Т – допуск на размер; ау – 

часть допуска на размер, отводимая для упругих перемещений. 

Этап 3. Математически задача оптимизации режимов резания форму-

лируется следующим образом. Найти вектор  X x 1, , x  ...,  x2 n , опти-

мизационных параметров, чтобы он: 

a) удовлетворял системе ограничений: 
 

 f x o

1 1 1, , x  ...,  x   f2 n  ; 

 f xk k

o

1, , x  ...,  x   f2 n  ;                                     (6) 

 f xk kn

o

 1 1, , x  ...,  x   f2 n ; 

 f xm v1, , x  ...,  x   f2 n  , 
 

где * – один из знаков      , , , , , ; 
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б) обеспечивал экстремум функций цели: 
 

 F x e x t r1, , x  ...,  x  2 n                                (7) 
 

Ограничения на режимы резания для операций ГШ делятся на две ос-

новные категории: 

1) технические (по мощности главного привода и диапазону подач 

станка); 

2) технологические (по точности и качеству детали); 

Технические ограничения 

А. Ограничение на режим резания по мощности главного привода стан-

ка моделируется исходя из равенства максимальной мощности резания на 

рабочем ходе max
x.pN  и максимально допустимой мощности главного приво-

да станка  xam
пр.глN : 

const






xam

пргл.
NN max

х.p ,                                    (8) 

 

Максимально допустимая мощность главного привода станка опреде-

ляется по мощности электродвигателя: 
 

const
ä.ïä.ý

xam

ïð.ãë







  kNN ,                               (9) 

 

где 
д.эN – мощность электродвигателя на главном приводе станка; 

ä.ï
k  – 

коэффициент полезного действия. 

По максимально допустимой мощности главного привода производит-

ся настройка защитных реле станка, которые выключают его, если 

 xam
пр.гл

max
x.р NN  . 

С учетом (9) уравнение (8) можно записать следующим образом: 
 

  constkN д.пд.э max
х.pN .                                 (10) 

 

Максимально допустимая мощность, затрачиваемая на резание равна 

разнице между максимальной мощностью резания на рабочем ходе max
х.рN  и 

мощностью электродвигателя на холостом режиме работы x.xN : 
 

xx
max

х..p NNN max

зep .






,                                (11) 

 

Уравнение (11) показывает, что мощность, затрачиваемая на резание 

при рассчитанных по ограничениям режимах резания не должна превы-

шать мощности  max
резN , которая обусловлена мощностью привода станка. 
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С другой стороны мощность  max
резN  можно рассчитать через предель-

ную тангенциальную силу резания 










n

1i

max
Z i 

P  и скорость круга V. На опера-

циях ГШ скорость круга принимается по прочности круга. Следовательно, 

можно записать: 

  constVzPN
n

1i

max

i

max
зep  









  
.                             (12) 

Приравняв правые части уравнений (11) и (12), и решая относительно 

тангенциальной силы резания, получим значение 










n

1i

max
Z i 

P  по приводу 

станка: 

const
V

NN
P

xx
max

iZ

max
xpn

1i




























V

Nmax
рез. .

 
.               (13) 

Условие, при котором будет обеспечена работа станка по мощности его 

главного привода, запишется следующим образом: 
 

 max
резNV

izP
n

1i




 
.                                        (14) 

 

Расчет тангенциальной силы резания производится по формуле (5). 

Рассмотрим вариант увеличения силы Pzi за счет изменения скорости 

продольной подачи. Зная предельное значение тангенциальной силы реза-

ния (13) можно, задавая в формуле (15) любую глубину резания (стремясь 

снять весь припуск за один рабочий ход), рассчитать максимально допус-

тимое (по мощности главного привода) значение скорости продольной по-

дачи. Расчет максимально допустимого значения скорости продольной по-

дачи производится следующим образом. 

Формулу (15) для расчета тангенциальной составляющей силы резания 

Pzi можно сжато (через коэффициенты) записать как: 
 

6

54пps

k

kkV

   iPz
V

i.фi.ф
tt





 ,                             (16) 

 

где k 4 = Тi  i   i k3;   k5  = i
max
i TD   i k2  i  (ko do)

2
 Wз Wп  k i;   

k 6 = (Wз + Wс + Wп) 4 Wп 
2
od . 

Подставляя (16) в (14), получим: 
 

 
V

N

k

tk

V

ktV max
рез

6

i.ф54iф.прs
 .                                (17) 
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Решая неравенство (17) относительно Vs пр, получим матмодель для 

расчета максимально допустимой скорости продольной подачи по мощно-

сти главного привода станка 
 

 

























6ф.

5

kt

k

t

N
V

ф.

xam
рез

пps
xam

N
 

i4

V

kiрез

.                     (18) 

 

При глубине резания равной припуску ( i
i.ф Zt  ) неравенство (18) по-

зволяет проверить возможность снятия припуска за один рабочий ход. 

Аналогично максимально допустимой скорости продольной подачи 






 xam
N

прVs
рез

 определяется максимально допустимая (по мощности главного 

привода) глубина резания: 

 

 
2

4прs

2V

max
рез4прs

2

6

5

6

5

Ni.ф kV2

N

t

kV4

k

k
V

k

Vk

max
рез














































.             (19) 

 

Неравенство (19) является матмоделью для расчета максимально до-

пустимой глубины резания по мощности главного привода станка. 

Б. Ограничения на режим резания по диапазону скоростей и подач 

станка записываются следующим образом: 

max
пр s

i
пр s

min
пр s VVV  ,                                        (20) 

maxmin
VVV  ,                                            (21) 

max

x

i

x

min

x
SSS  ,                                           (22) 

где i
пр sV  – скорость продольной подачи для i–ой стадии шлифования;  

min
пр sV  и V

s п р
max  – минимальная и максимальная скорости продольной подачи 

отрабатываемые станком; V – скорость шлифовального круга. 

Полученные математические модели введены в компьютерную про-

грамму, которая позволяет автоматически сформировать режим резания 

(рис. 3) и управляющую программу (рис. 4) для любой стадии ГШ.  
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Рис. 3. Окно компьютерной программы  

для расчета режима резания  

 

 

 
 

Рис. 4. Окно компьютерной программы с разработанной  

управляющей программой для шлифовального станка с ЧПУ  

 
 

Результатом моделирования является рассчитанный режим резания и 

управляющая программа для станка с ЧПУ. 
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УДК 621.922 + 621.923 
 

ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА  

ОБРАБАТЫВАЕМОГО МАТЕРИАЛА НА ИНТЕНСИВНОСТЬ  

ЕГО ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  

С АБРАЗИВНЫМ МАТЕРИАЛОМ ПРИ ШЛИФОВАНИИ 
 

Д.В. Ардашев 
 

Статья содержит результаты эмпирических исследований 

взаимодействия абразивного зерна с обрабатываемым материа-

лом при шлифовании. Выполненные экспериментальные иссле-

дования позволили установить количественные характеристики 

физико-химических процессов, протекающих при шлифовании. 

Созданные эмпирические модели позволяют прогнозировать ко-

эффициент химического сродства для обрабатываемых материа-

лов различного химического состава. 

Ключевые слова: абразивное зерно, шлифование, физико-

химическое взаимодействие. 
 

В научно-технической литературе достаточно широко и полно описаны 

различные виды износа абразивных зерен при шлифовании. Это работы 

Т.Н. Лоладзе и Г.В. Бокучавы [1], Е.Н. Маслова [2], Л.Н. Филимонова [3], 

Л.Л. Мишнаевского [4], В.А. Носенко [5], S. Yossifon [6], S.J. Deutsch [7] 

и др. Одним из основных видов износа абразивных зерен при шлифовании 

является физико-химический. 

Задача определения количественного параметра – коэффициента хими-

ческого сродства абразивного и обрабатываемого материалов решалась на 

основе экспериментальных исследований, с применением электронного 

сканирующего микроскопа JSM 6460LV (JEOL, США) [8, 9]. В результате 

был получен достаточный объем экспериментальных данных, позволяю-

щих оценить качественное и количественное влияние химического состава 

шлифуемого материала на интенсивность его физико-химического взаимо-

действия с абразивным материалом. 

Анализируя влияние температуры в зоне контакта абразивного зерна и 

обрабатываемого материала можно заключить, что повышение температу-

ры в зоне контакта абразивного зерна с обрабатываемой заготовкой приво-

дит к повышению интенсивности физико-химического взаимодействия ме-

жду материалами. Следовательно, в суммарном объеме изношенной части 

абразива увеличивается доля износа в результате данного механизма износа. 

Полученные экспериментальные данные позволяют также оценить  

влияние конкретных химических элементов на интенсивность протекания 

физико-химического взаимодействия в зоне обработки (рис. 2) при средней 

температуре шлифования 600 ºC. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента химического сродства 

 различных сталей от температуры: а) 1 – сталь 20, 2 – 30, 3 – 40;  

б) 1 – 20Х,  2 – 30Х, 3 – 40Х; в) 1 – 20Х13, 2 – 30Х13, 3 – 40Х13;  

г) 1 – 20ХН, 2 – 30ХН, 3 – 40ХН; д) 1 – 20ХН3А, 2 – 30ХН3А, 3 – 40ХН3А 

в)                                                                 г) 

а)                                                             б) 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента химического сродства  

различных сталей от температуры: а) 1 – сталь 20, 2 – 20Х,  

3 – 20Х13; б) 1 – 30Х, 2 – 30ХН, 3 – 30ХН3А 

 
 

В таблице приведены данные для температуры 600 ºС. На рис. 3 приве-

дены зависимости влияния углерода (а), хрома (б) и никеля (в) на величину 

коэффициента химического сродства.   

Полученные данные позволяют оценить влияние основных химических 

элементов на интенсивность протекания физико-химического взаимодей-

ствия обрабатываемого материала с абразивным. Так, увеличение концен-

трации углерода в обрабатываемом материале приводит к снижению ин-

тенсивности физико-химических процессов при шлифовании: при увели-

чении в обрабатываемом материале концентрации углерода на 0,1 % ко-

эффициент химического сродства снижается примерно на 10 %. При обра-

ботке материалов, содержащих в своем составе менее 1 % хрома, при уве-

личении концентрации хрома в составе обрабатываемого материала интен-

сивность взаимодействия с абразивным материалом резко снижается (бо-

лее чем в 3 раза), в дальнейшем, увеличение концентрации хрома (бо-

лее 1 %) повышает коэффициент химического сродства: при десятикрат-

ном увеличении концентрации хрома, коэффициент увеличивается при-

мерно в 2…2,5 раза.  

Обратное влияние оказывает концентрация в шлифуемом материале 

никеля. При его концентрации менее 1 % происходит увеличение коэф-

фициента химического сродства примерно в 2 раза. Дальнейшее увеличе-

ние концентрации никеля приводит к снижению коэффициента: каждый 

дополнительный процент никеля уменьшает коэффициент примерно  

в 2 раза. Рассмотренное влияние в шлифуемой стали углерода на коэффи-

циент химического сродства сохраняется при обработке хромоникелевых 

сталей: повышение концентрации углерода снижает интенсивность хими-

ческого взаимодействия между обрабатываемым и абразивным материа-

лом. 
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Таблица 

Коэффициент химического сродства для материалов,  

отличающихся концентрацией различных химических элементов  

(для температуры 600 ºC) 

Марка cтали 
Химический 

элемент 

Содержание  

элемента, %, до 

Коэффициент  

химического сродства 

Dср∙10
–10
, мм

2
/с 

20 

Углерод 

0,2 19,88 

30 0,3 18,02 

40 0,4 15,58 

20 

Хром 

0,25 19,88 

20Х 1,00 5,54 

20Х13 13,00 10,22 

20Х 

Никель 

0,30 5,54 

20ХН 1,00 10,75 

20ХН3А 3,00 3,26 

30 

Хром 

0,25 18,02 

30Х 1,00 3,67 

30Х13 13,00 7,57 

30Х 

Никель 

0,30 3,67 

30ХН 1,00 9,68 

30ХН3А 3,00 1,93 

40 

Хром 

0,25 15,58 

40Х 1,00 2,43 

40Х13 13,00 3,65 

40Х 

Никель 

0,30 2,43 

40ХН 1,00 4,29 

40ХН3А 3,00 1,69 
 

 

Дальнейшее исследование влияния концентрации химических элемен-

тов на интенсивность физико-химического взаимодействия с абразивным 

материалом при шлифовании позволит создать комплекс математиче-

ских моделей для прогнозирования коэффициента химического сродства 

при абразивной обработке материалов различного химического состава. 

Это позволит вскрыть особенности физико-химического износа абразивно-

го инструмента в различных технологических условиях. 
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в) 

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента химического сродства  

различных сталей от концентрации в стали: а – углерода;  

б – хрома, при концентрации углерода 1 – 0,2, 2 – 0,3 и 3 – 0,4 %;  

в – никеля, при концентрации углерода 1 – 0,2, 2 – 0,3 и 3 – 0,4 % 

 
Прогнозирование интенсивности физико-химического взаимодействия 

различных шлифуемых материалов в зависимости от их химсостава позво-

лит при определении величины износа абразивного зерна учитывать физи-

ко-химическое взаимодействие абразивного и обрабатываемого материала, 

что открывает возможности прогнозирования эксплуатационных показате-

лей шлифования – составляющих силы [10], шероховатости [11], а также 

прогнозировать выходные показатели обработки полимерно-композитных 

слоистых систем [12].  

 

а)                                                                 б) 
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ЗАВИСИМОСТЬ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЦЕС-

СА ОБЪЕМНОГО ФРЕЗЕРОВАНИЯ ОТ ТОЧНОСТИ ОБРАБОТКИ 

 

А.В. Выбойщик 

 
Статья содержит описание и расчет динамики процесса объ-

емного фрезерования. В работе приведено дифференциальное 

уравнение зависимости погрешности машинной обработки от 

геометрических и силовых параметров обработки, что позволяет 

найти точность формы обработанной поверхности при известных 

режимах резания. 

Ключевые слова: пространственно-сложные детали, объемное 

фрезерование, концевые фрезы, жесткость технологической сис-

темы, упругие отжатия инструмента, дифференциальное уравне-

ние процесса резания, динамическая характеристика процесса 

объемного фрезерования макронеровности.  

 

Известно, что пространственно-сложные детали состоят из участков 

поверхностей различных геометрических форм и взаимного расположения. 

Как правило, для достижения требуемой точности такие поверхности об-

рабатываются концевыми фрезами, после чего выполняется слесарная до-

работка.  

При статической настройке инструмента на заданную глубину резания 

добиваются такого положения, при котором фактическая траектория ре-

жущих кромок инструмента касается номинальной (теоретически требуе-

мой) поверхности при снятии наименьшего слоя металла. Поэтому можно 

считать, что номинальная поверхность будет совпадать с прилегающей по-

верхностью (имеющей форму номинальной, но расположенной вне мате-

риала детали) по впадинам реальной поверхности. В этом случае измеряе-

мая погрешность формы и погрешность измеряемого размера совпадут по 

направлению и будут измеряться от одной базы – прилегающей поверхности.  

Формирование погрешностей обработки с учетом динамических харак-

теристик процесса в зависимости от кривизны обрабатываемой поверхно-

сти (угла наклона обрабатываемой поверхности к горизонтальной плоско-

сти ) и переменной жесткости технологической системы 
nÒÑj  в направле-

нии действия нормальной составляющей силы резания Pn состоит в сле-

дующем. 

От 50 до 80 % суммарной погрешности обработки пространственно-

сложных поверхностей приходится на упругие отжатия инструмента ni от 

обрабатываемой поверхности ni. Отклонение реальной поверхности обра-

ботки от номинальной (требуемой) в основном зависит от величины ni. 

Обычно программируемая траектория инструмента на получистовом и 
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чистовом переходах задается эквидистантно номинальной поверхности де-

тали, а предварительно обработанная поверхность имеет, как правило, 

«ступенчатый» характер макронеровностей, форма и величина которых за-

висит от конфигурации рабочей части фрезы и периодической подачи на 

строку Sпер. В процессе фрезерования «ступенек» происходит постоянное 

изменение параметров резания (глубины резания t, а для криволинейных 

участков – и угла наклона обрабатываемой поверхности к горизонтальной 

плоскости ), что приводит к изменению составляющих силы резания, ко-

торые (главным образом – нормальная составляющая Pn), в свою очередь, 

вызывают различные упругие перемещения фрезы и детали из-за разной 

податливости технологической системы (главным образом – фрезы) в раз-

ных направлениях.  

Переменность направления действия нормальной составляющей Pn 

обусловлена перемещением «пятна контакта» сферической части фрезы с 

обрабатываемой деталью, вызванного переменностью угла наклона обра-

батываемой поверхности к горизонтальной плоскости . Различные со-

ставляющие силы резания и различная жесткость в разных направлениях 

приводят к тому, что фактическая траектория движения центра сфериче-

ской части фрезы (центра фрезы), а, следовательно, и траектория движения 

режущих кромок фрезы отклоняется от заданной и на детали образуется 

текущая погрешность формы, переменная для различных точек поверхно-

сти. При этом суммарные упругие отжатия складываются из двух состав-

ляющих – доли отжатий, вызванных макронеровностями предшествующей 

обработки (погрешностями формы предшествующей обработки) ni, и доли 

отжатий, вызванных превышением фактической глубины резания над вы-

сотой микронеровностей предшествующей обработки. Последняя величи-

на обычно учитывается величиной статической настройки инструмента на 

размер обработки. Чистовые переходы обычно выполняются с минималь-

ным превышением глубины резания над величиной микронеровностей 

предшествующей обработки. Поскольку это превышение делается мини-

мальным и практически постоянным, по величине оно мало влияет на ве-

личину погрешности формы, что позволяет исключить его из рассмотре-

ния. В этом случае погрешность обработки, связанная с упругими отжа-

тиями, вызванными макронеровностями предшествующей обработки ni, 

определится следующим образом: 

n

i

ÒÑ

n

i
j

P
n  ,                                                   (1) 

где 
inP  – изменение величины нормальной составляющей силы резания, 

вызываемое изменением глубины резания; 
nÒÑj  – жесткость технологиче-

ской системы в направлении действия нормальной составляющей силы ре-

зания Pn.  
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Так как нормальная составляющая силы резания Pn определяется как 

сумма проекций осевой Px и радиальной Py составляющих силы резания на 

нормальную ось N: 
 

 sinPcosPP yxn
, 

 

а погрешность от упругих перемещений ni – как сумма проекций упругих 

перемещений по координатам X и Y на ось N: 
 

 sin ycos xni
,                                            (2) 

 

то, подставив в уравнение податливости 
in n

i

ÒÑ P

n

j

1
  формулы расчета осевой 

Px и радиальной Py составляющих силы резания, получим: 
 






sinPcosP

sin ycos x

j

1

yxÒÑn

.                                           (3) 

 

Величина 
inP  представляет собой изменение нормальной составляющей 

силы резания, зависящее от переменного характера кинематической глу-

бины резания it . Изменение кинематической глубины резания it  влияет на 

изменение составляющих сил резания, которые, в свою очередь, влияют на 

величину упругих перемещений, т.е. отклонения реальной траектории 

движения режущих кромок инструмента от программируемой. Перемен-

ный характер кинематической глубины резания it  влияет на изменение со-

ставляющих силы резания, а, следовательно, и упругих перемещений, не 

мгновенно, а с некоторым запаздыванием (инерционно), что оказывает 

влияние на величину и расположение наследственно формируемых по-

грешностей формы. Дифференциальное уравнение функции изменения 

нормальной составляющей силы резания получено в [2] в виде 

      tpWP pn
 и определяется переменным характером кинематической 

глубины резания  t  и передаточной функции процесса резания Wp(p). 

При подстановке этого уравнения и уравнения (3), описывающего жест-

кость технологической системы, в формулу (1) получим дифференциаль-

ное уравнение изменения погрешности формы, оцениваемую через пере-

менную погрешность обработки n() (с учетом динамической характери-

стики процесса Wp(p)): 

     

















  

sinPcosP

sin ycos x
tpWn

yx

p ,                                    (4) 

 

где 



d

d
p  – оператор дифференцирования (оператор Лапласа). 

Входящая в уравнение (4) передаточная функция процесса резания 

имеет вид (5): 
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  1pT

k

P

n
pW

p

p

n

p






 .                                            (5) 

 

Передаточная функция  pWp
, входящая в уравнение (5), зависит от: 

– длительности переходного процесса 0, равного для нашего случая 

времени прохождения фрезой длины одной «ступеньки» (вдоль програм-

мируемой траектории со скоростью минутной подачи, которая, в свою 

очередь, зависит от подачи на зуб, числа зубьев фрезы и частоты ее враще-

ния);  

– угла наклона обрабатываемой поверхности к горизонтальной плоско-

сти ;  

– жесткости фрезы в осевом направлении (по координате X станка) 
xôj ;  

– жесткости технологической системы без учета фрезы в направлении, 

перпендикулярном оси фрезы (по координате Y станка) 
yñj ; 

– коэффициента Ktn, зависящего от геометрических параметров инст-

румента и обрабатываемых макронеровностей, который, в свою очередь, 

учитывается статическим коэффициента передачи звена kp и постоянной 

времени процесса резания Tp.  

Подставив (5) в (4), получим дифференциальное уравнение в общем 

виде, описывающее изменение погрешности обработки при заданной пе-

редаточной функции процесса резания: 
 

 

 

1pT

t 
sinPcosP

sin ycos x
k

n
p

yx

p






















 .                                     (6) 

 

Дифференциальное уравнение (6) для различных схем изменения кине-

матической глубины резания t() позволило решить поставленную задачу, 

заключающуюся в установлении взаимосвязи точности обработки про-

странственно-сложных поверхностей «поперек» следа при «ступенчатом» 

характере макронеровностей от предшествующей обработки.  
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ОСВОЕНИЕ ИННОВАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

В ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМ ПРОЦЕССЕ ВУЗА 

 

Н.В. Сырейщикова 

 
Приведены результаты совершенствования образовательного 

процесса путем внедрения инновационных технологий в услови-

ях ЧелГМА. Даны описание и визуализация процесса «Освоение 

инновационных технологий в рамках образовательного процесса 

ЧелГМА», разработаны оценочные показатели процесса. Показа-

на суть разработанных и внедренных методик освоения следую-

щих инновационных технологий: лекция с запланированными 

ошибками; лекция пресс-конференция; лекция вдвоем; метод 

кластеров; диаграмма Исикавы; метод инцидента. Результаты ра-

боты имеют практическую ценность и приняты к освоению 

в ГБОУ ВПО ЧелГМА. 

Ключевые слова: образовательный процесс, инновационные 

технологии, методики освоения, внедрение, практическая цен-

ность. 

 

Согласно Концепции развития системы здравоохранения в Российской 

Федерации до 2020 года, эффективность функционирования системы  оп-

ределяется следующими системообразующими факторами: 

– совершенствование организационной системы, позволяющей обеспе-

чить формирование здорового образа жизни и оказание качественной бес-

платной медицинской помощи все гражданам Российской Федерации; 

– развитием инфраструктуры и ресурсного обеспечения здравоохране-

ния, включающего финансовое, материально-техническое оснащение ле-

чебно-профилактических учреждений на основе инновационных подходов 

и принципа стандартизации; 

– наличием достаточного количества подготовленных медицинских 

кадров, способных решать задачи, поставленные перед здравоохранением 

Российской Федерации [1]. 

Развитие системы медицинского образования как основы обеспечения 

улучшения здоровья населения и демографических показателей является 

национальной стратегической целью. Важнейшим шагом на этом пути яв-

ляется приоритетный национальный проект «Образование», который ста-

вит стратегические задачи инновационного развития образования. Одним 

из средств такого развития являются инновационные технологии. Они не 

только позволяют формировать у студентов важнейшие компетенции – 

знания, навыки, умения, стремление к саморазвитию, – но и позволяют оп-

тимизировать процесс обучения [2]. 
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На кафедре технологии машиностроения ЮУрГУ выполнен проект по 

совершенствованию образовательного процесса путем внедрения иннова-

ционных технологий для условиях ЧелГМА. 

Педагогические инновации могут существовать как за счет собствен-

ных ресурсов образовательной системы (интенсивный путь развития) так и 

за счет привлечения дополнительных мощностей (инвестиций) – новых 

средств, оборудования, технологий, капитальных вложений и т.п. (экстен-

сивный путь развития). Учитывая особенность финансирования академии 

(денежные средства поступают из государственного бюджета), наиболее 

приемлемыми для ЧелГМА являются методы, направленные на интенсив-

ный путь развития. Главной характеристикой таких методов является ди-

намичность и стимулирование активной мыслительной и практической 

деятельности студентов в процессе овладения профессиональными зна-

ниями. Такие методы направлены на личность и ее развитие, предусматри-

вают творческий подход, партнерский тип отношений, взаимопомощь, 

умение работать в команде, мотивированность в достижении цели и креа-

тивное решение задач. Повышение качества, эффективности обучения сту-

дентов прямо зависит от умелого подбора и использования разнообразных, 

наиболее адекватных тематике и ситуации методов обучения [3]. 

На современном этапе развития образования очевидно, что информаци-

онно-накопительная модель учебного процесса потеряла свою продуктив-

ность. Роль преподавателя высшей школы сегодня все более смещается 

в сферу организации условий творческой деятельности студента, развития 

у него умений самостоятельного поиска истины. Поэтому, в свою очередь, 

инновационные методы и технологии обучения должны быть ориентиро-

ваны не на знаниевый, а на деятельностный подход и направлены на вос-

питание творческой активности и инициативы студентов. Данный подход 

реализуется не только в ходе практических занятий, но и в ходе лекций. 

Главная цель лекций инновационных технологий обучения – приобретение 

знаний учащимися при непосредственном действенном их участии [4]. 

В рамках проекта для решения поставленных задач в результате анали-

за передовых инновационных технологий выбраны следующие методы: 

«лекция с запланированными ошибками»; «лекция-пресс-конференция»; 

«лекция вдвоем»; «кластери»; «рыбья кость»; метод инцидента. Эти мето-

ды позволяют модернизировать образовательный процесс, как при чтении 

лекций, так и при проведении практических занятий. 

Наибольшая степень вовлеченности студентов достигается при прове-

дении «лекции вдвоем». Применение «лекции вдвоем» эффективно для 

формирования теоретического мышления, воспитания убеждений студен-

тов, а также как и в проблемной лекции развивается умение вести диалог, 

и как уже отмечалось, студенты учатся культуре ведения дискуссии. 

В этой лекции учебный материал проблемного содержания дается студен-

там в живом диалогическом общении двух преподавателей между собой. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

386 

Моделируются реальные профессиональные ситуации обсуждения теоре-

тических вопросов с разных позиций двумя специалистами, например тео-

ретиком и практиком, сторонником или противником той или иной точки 

зрения и т.п. В ходе лекции привлекаются к решению проблемы и студен-

ты, которые задают вопросы, высказывают свою позицию, формируют 

свое отношение к обсуждаемому материалу лекции, показывают свой эмо-

циональный отклик на происходящее. В процессе «лекции вдвоем» созда-

ется проблемная ситуация или несколько таких ситуаций, выдвигаются ги-

потезы по их разрешению, развертывается система доказательств или оп-

ровержений, обосновывается конечный вариант совместного решения. 

«Лекция вдвоем» заставляет студентов активно включаться в мыслитель-

ный процесс. С представлением двух источников информации задача сту-

дентов сравнить разные точки зрения и сделать выбор, присоединиться 

к той или иной из них или выработать свою [5]. 

Подготовка и чтение «лекции вдвоем» предъявляет повышенные требо-

вания к подбору преподавателей. Они должны быть интеллектуально и 

личностно совместимы, обладать развитыми коммуникативными умения-

ми, способностями к импровизации, иметь быстрый темп реакции, показы-

вать высокий уровень владения предметным материалом, помимо содер-

жания рассматриваемой темы. Если эти требования при проведении «лек-

ции вдвоем» будут соблюдены, у студентов будет сформировано довери-

тельное отношение к такой форме работы.  

Такой метод не подходит для регулярного применения, поскольку не 

рационально привлекать для простого изложения теоретического материа-

ла двух лекторов. Для более частого применения можно использовать дру-

гой инновационный метод – «лекция–пресс-конференция». В начале изу-

чения темы основная цель лекции – выявление круга интересов и потреб-

ностей обучаемых, степени их подготовленности к работе, отношение 

к предмету. «Лекция-пресс-конференция» в середине темы или курса на-

правлена на привлечение внимания слушателей к главным моментам содер-

жания учебного предмета, уточнение представлений преподавателя о степе-

ни усвоения материала, систематизацию знаний обучаемых, коррекцию 

выбранной системы лекционной и семинарской работы по курсу. Основная 

цель «лекции-пресс-конференции» в конце темы или раздела – определе-

ние уровня развития усвоенного содержания в последующих разделах. 

Методика проведения «лекции-пресс-конференция» состоит из сле-

дующих этапов: 1) предварительный этап; 2) основная часть; 3) подведе-

ние итогов. На предварительном этапе преподавателю необходимо объя-

вить тему лекции. Затем, в течение 2–3 минут студенты должны сформу-

лировать вопросы и сдать их в письменном виде. Далее преподавателю в 

течение 3–5 минут нужно отсортировать вопросы по их смысловому со-

держанию и перейти ко второму этапу. На втором этапе производится не-

посредственно чтение лекции. Необходимо учесть, что изложение мате-
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риала строится не как ответ на каждый из вопросов, а в виде связанного 

раскрытия темы, в процессе которого формулируются соответствующие 

ответы. Третий этап проходит в форме проведения итогов. Преподаватель 

должен оценить вопросы с точки зрения отражения знаний и интересов 

слушателей. Появляется возможность на основе полученной информации 

скорректировать как текст лекций, так и содержание практических занятий. 

В завершение темы или раздела учебной дисциплины, когда у слушате-

лей уже сформированы основные понятия и представления, в рамках дан-

ного проекта рекомендовано применять «лекции с запланированными 

ошибками». Данный метод разработан для развития у слушателей умений 

оперативно анализировать профессиональные ситуации, выступать в роли 

экспертов, оппонентов, рецензентов, вычленять неверную или неточную 

информацию. Работа с лекцией состоит из следующих этапов: 1) подготов-

ка к лекции; 2) проведение лекции; 3) анализ. Данный тип лекций требует 

от преподавателя более тщательной подготовки, чем при других видах 

лекций. Преподаватель должен подготовить план и конспект содержания 

лекции по выбранной теме, при этом обязательно на отдельном листе вы-

делить ошибки, заложенные в материале лекции, а так же выбрать и выпи-

сать учебные средства и приемы, которые будут использоваться при про-

ведении занятия. При выборе ошибок преподавателю необходимо придер-

живаться следующих правил: а) ошибки не должны быть явными; 

б) ошибки не должны касаться малозначительных деталей; в) ошибки 

должны затрагивать наиболее типичные случаи; г) ошибки должны быть 

хорошо замаскированы в тексте; д) число ошибок должно соответствовать 

тем учебным элементам (дидактическим единицам), которые подлежат ус-

воению по теме (дисциплине). Второй этап должен начинаться с того, что 

преподаватель объявляет тему лекции, количество ошибок и их характер 

(содержательный, методический, поведенческий). При чтении лекции сту-

денты письменно фиксируют замеченные ошибки. Длительность третьего 

этапа составляет 10–15 минут, в которые студенты сдают листы со своим 

записями на проверку преподавателю, после чего озвучиваются ошибки. 

Ошибки разбираются, даются правильные ответы на вопросы, это делается 

либо преподавателем, либо слушателями, либо совместно. Необходимо 

помнить, что слушатели могут найти больше ошибок (чаще всего это свя-

зано с речевыми ошибками преподавателя). В таком случае необходимо 

признать правоту слушателей и внести соответствующие коррективы в 

текст лекции. 

Образовательный процесс высшего учебного заведения предусматрива-

ет практические занятия. Они предназначены для углубленного изучения 

дисциплины. Практические занятия играют важную роль в выработке 

у студентов навыков применения полученных знаний для решения практи-

ческих задач. Методика практического занятия может быть различной, она 
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зависит от авторской индивидуальности преподавателя. Важно, чтобы раз-

личными методами достигалась общая дидактическая цель. В рамках дан-

ного проекта предложены следующие методы: а) «кластери»; б) «рыбья 

кость»; в) метод инцидента. 

Метод «кластери» это способ графической организации материала, по-

зволяющий сделать наглядными те мыслительные процессы, которые про-

исходят при погружении в ту или иную тему. Этот способ называют на-

глядным «мозговым штурмом». Данная технология помогает развитию 

критического мышления. Выделяются три  этапа при работе данным мето-

дом. Первый этап начинается до начала изучения материала. Учащийся 

посередине верхней строчки чистого листа бумаги пишет название изу-

чаемого раздела, затем на второй строчке учащийся записывает слова, ко-

торые приходят ему на ум в связи с названием этого раздела. На следую-

щей строке (или строках) он записывает слова, ассоциированные со слова-

ми второй строки, и т.д. Вся эта работа выполняется в течение 10 минут. 

Затем учащемуся дают несколько книг по изучаемому разделу и предлага-

ют внимательно изучить их оглавления и предметные указатели. Итогом 

этой работы должно стать подчеркивание среди написанных учащимся 

слов тех, которые он встретил в книгах [5]. Второй этап происходит во 

время чтения лекции. Учащийся снова на чистом листе бумаги на первой 

строке пишет название темы, а на второй строке – те слова, которые при-

ходят ему на ум в связи с названием темы. Затем на следующей строке он 

пишет слова, ассоциированные с написанными словами второй строки и 

т. д. Затем преподаватель читает часть лекции по данной теме. После этого 

учащийся подчеркивает те из написанных слов, которые прозвучали в про-

читанном фрагменте лекции, и дописывает недостающие слова другим 

цветом. В законченном виде на листе бумаге представлен кластер из тер-

минов. Затем преподаватель читает следующую часть лекции и все повто-

ряется. Аналогичным образом изучаются остальные темы раздела. К концу 

изучения раздела у учащегося накопится целая папка листов с кластерами 

по конкретным темам. Эти листы с кластерами будут для учащегося опо-

рой при подготовке и сдаче экзамена или зачета по дисциплине, а также 

прекрасным пособием, напоминающим ему, как расходились его представ-

ления об учебной дисциплине с ее истинным содержанием. Совокупность 

кластеров будет представлять собой терминологическую модель содержа-

ния дисциплины, увязанную с бытовыми, непрофессиональными и ранее 

существующими знаниями. 
Метод «рыбья кость» или причинно-следственная диаграмма или диа-

грамма Исикавы применяется в различных сферах деятельности, в том 

числе и в образовательном процессе. Основное назначение метода – это 

выделение из множества влияющих факторов тех, которые имеют особое 

значение для достижения поставленных целей, выяснения причин следст-



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

389 

вия (результата, несоответствия) и поэтому должны обладать более высо-

ким приоритетом [6]. Занятия по диаграмме Исикавы проводятся следую-

щим образом: 

1) преподаватель озвучивает условия проведения метода «рыбья 

кость»; 

2) предоставляется «скелет рыбы», «головой» которой является какая-

то проблема или, например, заболевание; 

3) студенты формируют «скелет рыбы», путем нанесения на карточке 

проблем – «косточек» и прикрепление их к «хребту» рыбы; 

4) после выявления и обсуждения причин студенты начинают предла-

гать методы лечения; 

5) в конце работы преподаватель делает заключение – насколько были 

раскрыты вопросы, точность и полнота ответов, терминологически пра-

вильная речь, демонстрация коммуникативных навыков при работе, каков 

уровень знаний и подготовки каждого студента. 

Следующий рекомендуемый метод – метод инцидента, может быть ис-

пользован не только для практических занятий, но и для  оценки знаний 

студентов. Балльно-рейтинговая система, действующая в рамках академии, 

безусловно, качественно и всеобъемлюще оценивает знания студентов, но, 

в силу специфики медицинского образования, существуют вопросы, кото-

рая данная система охватить не может. В таком случае и рекомендуется 

применять метод инцидента. Клиническое обучение студентов выпускных 

курсов сфокусировано на решении проблем, иногда требующих у врача 

принятия незамедлительного решения. Методика инцидента эффективно 

активизирует клиническое мышление студента, отрабатывает скорость 

принятия решений в экстремальных ситуациях. Цель метода инцидента – 

подготовить студента самостоятельно действовать в условиях, связанных 

с угрозой жизни больного. Студенту дается конкретная краткая ситуация 

ургентного состояния, требующего принятия быстрого решения. На анализ 

случая отводится 0,5–1,5 минуты. Оценивается не глубина теоретических 

знаний, а быстрота и алгоритм оказания помощи больному. Ответ должен 

быть безошибочным [5]. 

В ходе разработки рабочей учебной программы, учитывая специфику 

той или иной дисциплины разумно подбирать целесообразную комбина-

цию методов. Комплексное их применение позволит увеличить результа-

тивность образовательного процесса. Мониторинг за показателями резуль-

тативности и эффективности должен осуществляться со стороны руково-

дства, и анализ полученных данных служит основанием для внесения кор-

ректирующих и предупреждающих действий [3]. 

Процесс «Освоение инновационных технологий в рамках образователь-

ного процесса ЧелГМА» описан паспортом процесса и визуализирован 

блок-схемой (рис.), определены его оценочные показатели. 
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Диаграмма последовательности процесса освоения инноваций 
 

 

Для осуществления мониторинга в рамках проекта определены контро-

лирующие параметры процесса. Показатель полноты охвата учебных дис-

циплин (Похв) позволяет получить информацию о том, насколько широко 

используются инновационные методы в вузе, и определяется по формуле: 
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где Писп – число дисциплин, в преподавании которых используются инно-

вационные технологии; 

Побщ – общее число преподаваемых дисциплин. 
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Создание на факультетах рабочих групп по изучению методи-

ки освоения инновационных методов 

Оповещение факультетов и кафедр 

Принятие решения о модернизации образовательного процесса 

Внесение коррективов в методику освоения  

инновационных технологий 

Обучения преподавателей применению этих методов 

Рассмотрение и изучение методики освоения инновационных методов 

Проведение занятий с использованием инновационных методов 

Проведение контрольно-проверочных мероприятий 

Проведение анализа полученных данных 

Внесение рекомендаций в учебные программы 

КОНЕЦ 

НАЧАЛО 
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Степень вовлеченности преподавателей (Вуч) определяет, какой про-

цент преподавателей использует в своей деятельности инновационные ме-

тоды и определяется по формуле: 

%,100
В

В
В

общ

ак
уч                                               (2) 

 

где Вак – число преподавателей, использующих в своей образовательной 

деятельности инновационные технологии, чел.; 

Вобщ – общее число преподавателей вуза, чел. 

Показатель успеваемости студентов (Уст) отражает, какой процент сту-

дентов прошел итоговую проверку знаний после внедрения инновацион-

ных методов обучения и рассчитывается по формуле 
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где Nуст – число успевающих студентов; 

Nобщ – общее число студентов. 

Разработаны методики освоения следующих инновационных техноло-

гий: «лекция с запланированными ошибками», «лекция–пресс-конферен-

ция»; «лекция вдвоем»; метод кластеров; диаграмма Исикавы; метод инци-

дента. Результаты проекта имеют практическую ценность и позволяют: со-

кратить число студентов, отчисленных вследствие неуспеваемости; повы-

сить уровень репутации академии, что поможет в привлечении большего 

числа абитуриентов, в том числе и на коммерческой основе; улучшенная 

репутация академии также способствует привлечению новых организаций 

к сотрудничеству. 
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РОТАЦИОННАЯ ГОЛОВКА МОДУЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ  

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПОРОШКОВ РЕЗАНИЕМ  

 

С.Д. Сметанин, Д.М. Федоров 

 
Описаны существующие методы получения порошков раз-

личных материалов, одним из которых является обработка реза-

нием. Среди методов получения порошков резанием, фрезерова-

ние является одним из немногих видов обработки, при котором 

гарантированно получается элементная стружка, размеры кото-

рой можно прогнозировать. Ротационное фрезерование при этом 

имеет ряд преимуществ перед традиционным фрезерованием. 

В статье проанализированы различные схемы ротационного фре-

зерования. Предложена модульная конструкция инструмента, по-

зволяющая комбинировать данные схемы. 

Ключевые слова: ротационное фрезерование, схема резания, 

порошок, стружка, порошковые материалы. 

 

Порошки различных материалов в промышленных масштабах произво-

дят достаточно давно. После того как современная физика металлов под-

робно разъяснила причины их пластичности, прочности и ее увеличения, 

началась интенсивная систематическая разработка новых материалов. 

Большое внимание уделяется созданию комбинированных материалов, уси-

ленных волокнами или диспергированными твердыми частицами. У данных 

материалов в неорганическую металлическую или органическую полимер-

ную матрицу введены тончайшие высокопрочные волокна, порошки или 

нитевидные монокристаллы из стекла, углерода, бора, бериллия, стали и 

др. материалов. В результате такого комбинирования максимальная проч-

ность сочетается с высоким модулем упругости и небольшой плотностью. 

Именно такими материалами будущего являются композиционные мате-

риалы. Во многом свойства композиционных материалов зависят от того 

из каких компонентов они состоят и каким способом были получены. 

Реализация любого способа получения композиционных материалов 

требует применения компонентов, обладающих строго регламентирован-

ными физико-химическими и технологическими свойствами. Для их про-

изводства разработано большое количество методов получения, которые 

непрерывно развиваются и совершенствуются.  

Все методы получения порошков, которые встречаются в современной 

практике, можно разделить на две группы: механические и физико-

химические. Механическими методами получения порошков считаются 

такие технологические процессы, при которых исходный материал в ре-

зультате воздействия внешних сил измельчается без изменения химическо-
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го состава. К физико-химическим методам относят такие технологические 

процессы, в которых получение порошка связано с изменением химиче-

ского состава исходного сырья в результате глубоких физико-химических 

превращений. При этом конечный продукт (порошок), как правило, отли-

чается от исходного материала по химическому составу. 

Одним из механических методов получения порошков является обра-

ботка резанием. При этом подбирается такой режим резания, который 

обеспечивает образование частиц, а не сливной стружки. Образующиеся 

отходы в виде крупной стружки целесообразно использовать для дальней-

шего измельчения в шаровых, вихревых и других аппаратах, а мелкую 

стружку и опилки с величиной частиц порошка около 1 мм можно исполь-

зовать для изготовления изделий без дополнительного дробления. В неко-

торых случаях применение этого метода для получения порошка является 

почти единственным. Прежде всего, это относится к тем металлам, кото-

рые очень активны по отношению к кислороду, особенно в состоянии вы-

сокой дисперсности. Например, этим методом получают магниевый поро-

шок [1]. Для повышения огнестойкости гранулы магния обрабатывают по-

верхностно-активным веществом. 

Среди методов получения порошков резанием, фрезерование является 

одним из немногих видов обработки, при котором гарантированно получа-

ется элементная стружка, размеры которой можно прогнозировать. Рота-

ционное фрезерование при этом имеет ряд преимуществ перед традицион-

ным фрезерованием. Ротационные фрезы с поворачивающимися режущи-

ми кромками отличаются высокой стойкостью, что в отдельных случаях 

является важным фактором. Так, при обработке длинных плоскостей стан-

дартная торцовая фреза из-за недостаточной размерной стойкости не по-

зволяет обеспечить непрерывность обработки без переточки ее или замены 

пластинок. Отличительной особенностью данного процесса резания явля-

ется замена традиционного трения скольжения между рабочими поверхно-

стями режущего элемента и обрабатываемого материала трением качения. 

Это достигается оснащением инструмента вращающимся режущим эле-

ментом, режущая кромка которого имеет ось вращения, что позволяет су-

щественно изменить кинематику процесса резания. Вращение режущего 

элемента может совершаться принудительно от специального привода или 

самовращением под действием сил трения в контакте инструмента с дета-

лью. Геометрические, кинематические и конструктивные особенности ро-

тационных режущих инструментов, их высокая стойкость, большой радиус 

кривизны режущего лезвия обеспечивают высокое качество и хорошие 

эксплуатационные показатели обработанной поверхности.  

Многообразие признаков ротационного резания с разделением их на 

кинематические, конструктивные и установочные достаточно полно отра-

жено в работе [2]. Наиболее важными классификационными признаками 

для выявления особенностей ротационного резания в соответствие с рабо-
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тами [3, 4] являются: ориентация режущего элемента относительно векто-

ров главного движения (первая и вторая геометрические схемы) и движе-

ния подачи инструмента (прямая и обратная схемы). 

Рассмотрим образование геометрических схем ротационного резания 

применительно к процессу фрезерования. Режущий элемент совместно 

с корпусом фрезы вращается вокруг оси шпинделя со скоростью ωr, а так-

же вращается вокруг своей оси скоростью ωo. Заготовка совершает посту-

пательное движение со скоростью подачи DS (рис. 1). 

 

 
а) 

 
б) 

 
 

в) 

 
 

г) 
 

Рис. 1. Схемы ротационного резания 

 
Первая прямая схема (рис. 1а) обеспечивает возможность снятия значи-

тельного припуска, что позволяет использовать ротационный инструмент 

на ее основе для конструирования буровой техники, фрезерования дорож-

ного полотна, на черновых операциях механической обработки. Вторая 

прямая схема (рис. 1б) при конструировании фрезерного инструмента име-

ет преимущества перед первой, так как снимает ограничения на размеры 

подшипникового узла [3], что положительно сказывается на его жесткости. 

В случае комбинирования в одном подшипниковом узле нескольких ре-

жущих элементов данная схема может использоваться в тех же областях, 

что и первая прямая. Обратная геометрическая схема (рис. 1в, г) примени-
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ма для чистовых операций механической обработки. Повышение произво-

дительности по сравнению с традиционным инструментом достигается 

в этом случае существенным увеличением подачи ротационного инстру-

мента. Конструкция ротационной фрезерной головки, работающей по пер-

вой обратной схеме, показана на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. 3D модель ротационной головки 

 
Обеспечить в одной конструкции достоинства различных схем возмож-

но путем создания комбинирования ротационных узлов, которые являются 

сменными модулями. При этом корпус фрезы служит базой, на которую 

в определенной последовательности устанавливаются узлы, работающие 

по разным схемам резания.  

При экспериментальных исследованиях свойств получаемых порошков 

требуется в широких пределах варьировать их форму и размеры. Часто при 

этом необходимо использование разных инструментов и полная перена-

стройка оборудования, что экономически неэффективно. Конструкция 

фрезы со сменными режущими блоками устраняет данные недостатки, так 

как для получения другого типа порошка достаточно либо изменить пара-

метры установки блоков, либо поменять состав и расположение блоков на 

корпусе. 

Таким образом, модульная конструкция ротационной фрезы обеспечит 

возможность быстрой переналадки для получения порошков требуемой 

формы и размеров. 
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ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПОДГОТОВКИ  

УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ ДЛЯ СТАНКОВ С ЧПУ 
 

А.А. Савельев 
 

Рассматривается параметрический способ программирования 

управляющих программ для обработки заготовок на станках 

с ЧПУ. Приводится пример параметрического программирования. 

Ключевые слова: управляющие программы, станки с ЧПУ, 

технологический процесс. 

 

В современном производстве необходимо обеспечить быструю перена-

ладку оборудования с соблюдением технологичности и качества обраба-

тываемой продукции. Для достижения результатов используют различ-

ные варианты, подбирают инструмент, используют сквозное проектирова-

ние, и т.д. Для подготовки управляющей программы используют два мето-

да. При ручном методе технолог-программист формирует УП непосредст-

венно в кодах станка, описывая в каждом кадре элементарные перемеще-

ния или технологические команды (включение шпинделя, смена инстру-

мента, включение охлаждения и т.д.). Автоматизированный метод подго-

товки УП требует наличия системы автоматизированного программирова-

ния – САП (в англоязычном варианте – CAM – Computer Aided Manufactu-

ring) и соответствующей ЭВМ. Подобный способ подготовки УП имеет 

ряд неоспоримых преимуществ перед ручным: 1) сокращение сроков под-

готовки УП; 2) возможности достаточно быстрой подготовки УП на обра-

ботку сколь угодно сложных поверхностей; 3) возможности автоматиче-

ской корректировки УП при изменении геометрии обрабатываемой по-

верхности; 4) обеспечивает быстрый перевод УП с одной модели устрой-
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ства ЧПУ на другую. Когда детали однотипные и имеют те же самые пере-

ходы, но имеют разные размеры, то использование CAM систем не целесо-

образно. Увеличивается количество программ и соответствующей доку-

ментации. Для ручного метода приходится постоянно менять основные 

размеры и в некоторых случаях значительно переписывать программу. 

Для упрощения корректировки программы необходимо использовать 

параметрический метод программирования [1]. При этом, чтобы произве-

сти разработку управляющей программы надо решить следующие задачи. 

1) проектирование маршрутного технологического процесса обработки, 

представляемого в виде последовательности операций с выбором режущих 

и вспомогательных инструментов, станочных приспособлений, с разработ-

кой технических условий на исходную заготовку; 

2) разработку операционного технологического процесса с расчетом 

(или назначением) режимов резания, с построением траекторий движения 

режущих инструментов; 

3) расчет координат опорных точек траектории движения режущих ин-

струментов;  

4) составление расчетно-технологической карты; 

5) разработку карты наладки станка; 

6) кодирование информации – формирование кадров УП с их ручной 

записью в виде текста или таблицы; 

7) нанесение информации на программоноситель; 

8) контроль программы и исправление ошибок. 

Рассмотрим процедуры программирования для детали, показанной на 

рис. 1. 

Для выполнения такой детали на фрезерном станке под СЧПУ Fanuc 

УП программа будет иметь вид: 

T01 M6 

G54 G80 G90 

M3 S1000 

G0 X0 Y0 

G0 Z20 G43 H1 

G0 Y45 

G0 Z2 

G1 Z-21 F400 

G1 Y40 G41 D1 

G1 X-40 

G1 Y-40 

G1 X40 

G1 Y40 

G1 X0 

G1 Y45 G40 

G0 Z100 
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M5 

M30 
 

 
 

Рис. 1. Чертеж детали 
 

На рис. 2 показан результат обработки. 
 

 
 

Рис. 2. Результат обработки 

 

Управляющая программа, написанная с помощью переменных имеет 

следующий вид: 

#101=80 

#102=80 

#103=–20 

#104=5 

T01 M6 

G54 G80 G90 

M3 S1000 

G0 X0 Y0 

G0 Z20 G43 H1 
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G0 Y[#102/2+#104] 

G0 Z2 

G1 Z#103 F400 

G1 Y[#102/2] G41 D1 

G1 X[-#101/2] 

G1 Y[-#102/2] 

G1 X[#101/2] 

G1 Y[#102/2] 

G1 X0 

G1 Y[#102/2+#104] G40 

G0 Z100 

M5 

M30 

Здесь параметр #101=80 – длина детали по оси X, параметр #102=80 – 

ширина детали по оси Y, параметр #103=-20 – глубина обработки, пара-

метр #104=5 – радиус фрезы. 

Если изменим размеры детали в параметрах #101=50 и #102=100 про-

грамма у нас автоматически преобразуется по этим размерам (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Результат обработки с изменениями в программе 

 
Аналогично можно разрабатывать более сложные управляющие про-

граммы и создавать свои циклы обработки. 

Разрабатывается учебное пособие по созданию параметрических про-

грамм для обработки и измерения деталей на станках токарной и фрезер-

ной группы под управлением СЧПУ Fanuc и Sinumerik. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗОНЫ РЕЗАНИЯ  

ПРИ МНОГОКООРДИНАТНОМ ФРЕЗЕРОВАНИИ 
 

В.А. Батуев, В.В. Батуев 

 
На основе аналитической геометрии в пространстве разрабо-

тана математическая модель зоны резания при многокоординат-

ном фрезеровании. Данная математическая модель позволяет 

производить расчет положения и длины активной части режущей 

кромки при обработке пространственно-сложных поверхностей 

с равномерным и ступенчатым припуском концевыми радиусны-

ми фрезами. 

Ключевые слова: положение и длина активной части режущей 

кромки; фрезерование; зона резания; многокоординатная обра-

ботка. 

 

Важным геометрическим параметром зоны резания является положение 

и длина активной части режущей кромки. При любых траекториях движе-

ния концевой радиусной фрезы, обрабатывающей пространственно-

сложные поверхности, происходит перемещение и изменение величины 

контакта инструмента с заготовкой вдоль криволинейной режущей кром-

ки. Это происходит из-за наличия трех и более взаимосвязанных движений 

инструмента и заготовки, ее конфигурации и величины ступенчатого при-

пуска (высота, ширина ступенек). 

Наибольшее распространение в промышленности при использовании 

фрез с радиусной частью получил способ обработки строчками. При стро-

чечном фрезеровании можно выделить два различных перехода: фрезерова-

ние паза в сплошном металле (имеет место в начале обработки) и фрезеро-

вание строчки смещенной на величину периодической подачи Sпер  от пре-

дыдущего хода фрезы. Поэтому в дальнейшем будет рассматриваться взаи-

модействие инструмента с заготовкой для перечисленных двух переходов. 

Следует отметить, что большинство деталей машиностроения ограни-

чено достаточно простыми поверхностями, сечения которых состоят из со-

пряжения отрезков прямых и дуг окружностей. К поверхностям, которые 

формируют большинство деталей машиностроения, относятся: плоскость, 

цилиндр, конус, сфера, тор, линейчатая и таблично-заданная поверхности. 

Любую сложную криволинейную поверхность можно аппроксимировать 

набором простых поверхностей. Поэтому в данной работе приведено ис-

следование по аналитическому определению величины и положения ак-

тивной части режущей кромки в каждый момент поворота зуба фрезы при 

обработке такой простой геометрической поверхности, как плоскость, 

произвольно ориентированной в пространстве. 
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При чистовом фрезеровании деталей пространственно-сложной формы 

наиболее распространена обработка строчками. При строчечном фрезеро-

вании можно выделить два различных перехода: фрезерование паза 

в сплошном металле, что имеет место в начале обработки (рис. 1б) и фрезе-

рование по строке (рис. 1а), смещенной на величину периодической подачи 

Sпер  от предыдущей строки. Введем обозначение «–Sпер » – строка слева, 

«+Sпер » – строка справа. В дальнейшем будет рассматриваться взаимодей-

ствие инструмента и заготовки для перечисленных двух переходов.  

 

 
 

                         а)                                                                 б) 
 

Рис. 1. Фрезерование наклонной поверхности, имеющей ступенчатый припуск: 

а – фрезерование по строке; б – фрезерование паза 

 
На рис. 2 изображено фрезерование паза, где ступенчатую поверхность 

припуска формируют плоскости Пi
2

 и Пi
3
. Система координат XYZ, нача-

ло которой совпадает с центром О радиусной части фрезы, а ось OZ с осью 

вращения фрезы, сориентированы таким образом, чтобы вектор контурной 

подачи S  находился в плоскости ZOY. В этой системе координат углы на-

клона обрабатываемой поверхности обозначены 
 

;90   

,90 п  
 

где   – угол наклона обрабатываемой поверхности относительно горизон-

тальной плоскости в направлении движения подачи; п  – угол наклона об-

рабатываемой поверхности относительно горизонтальной плоскости в на-

правлении перпендикулярном движению подачи. 
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Рис. 2. Расчетная схема обработки 

 
Задача описания «пятна контакта» фрезы с припуском и определение 

длины активной части режущей кромки, проходящей по нему, сводится 

к определению центральных углов в  и н  между осью вращения фрезы и 

крайними точками пересечения лезвия с припуском. 

В данном случае «пятно контакта» представляет собой часть сфе-

рической поверхности фрезы ограниченной плоскостями П1 , Пn
2

 и Пn
3

. 

Из уравнения (1) следует, что угловой параметр н  нижней границы 

активной части режущей кромки проходящей по «пятну контакта» при по-

вороте зуба на угол   зависит только от угла наклона обрабатываемой по-

верхности в направлении движения подачи. Следовательно, уравнение (1) 

справедливо для любой конфигурации обрабатываемой поверхности 
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при любой схеме резания. Зная угловой параметр н  и по формулам (2) и 

(3) определив угловые параметры  1в  и  2в , получим полную информа-

цию о положении и длине активной части режущей кромки в каждый мо-

мент поворота зуба при фрезеровании паза. 

При фрезеровании поверхности по строке (рис. 1а) «пятно контакта» 

дополнительно ограничено цилиндрической поверхностью П4  предыду-

щей строки. Уравнение цилиндрической поверхности предыдущей строки 

П4  смещенной на величину периодической подачи Sпер  от обрабатывае-

мой строки в сферической системе координат имеет вид: 
 

.R)sin)))ctg)90(cos(tgcos(ScosR(cos

sinsinR()))ctg)90(cos(tgsin(ScossinR(

2
пер3в

2

3впер3в
2




     (4) 

 

Подставляя в уравнения (1), (2), (3) и (4) исходные данные (углы, опи-

сывающие положение поверхностей в пространстве, радиус сферической 

поверхности фрезы R, мгновенный угол положения зуба ψ и величину пе-

риодической подачи на строку Sпер ) и решая их относительно угловых па-

раметров н ,  1в ,  2в  и  3в  получим информацию о положении и длине 

активной части режущей кромки в каждый момент поворота зуба при фре-

зеровании по строке. 

Для анализа изменения положения и длины активной части режущей 

кромки рассчитаем значения углов н ,  1в ,  2в  и  3в , и построим диа-

граммы «пятен контакта» при изменении угла , угла θ и положения инст-

румента относительно ступенчатого припуска в направлении подачи с ша-

гом равным подаче на зуб. В полярных координатах, начало которых сов-

падает с осью вращения фрезы, отметим рассчитанные на компьютере зна-

чения граничных точек пересечения лезвия фрезы с припуском при раз-

личных углах поворота зуба ψ от 0° до 180°. Соединив эти точки, получим 

развернутое изображение «пятна контакта» и его положение относительно 

оси вращения фрезы.  

На рис. 3 изображена диаграмма «пятна контакта» при фрезеровании 

поверхности с углами наклона:  

А.  – 30°, θ – 45°, dz=2 мм:  

1) «пятна контакта», получаемые при фрезеровании паза (области ab, 

cdefg); 

2) «пятна контакта», получаемые при фрезеровании по строке  

с Sпер = +1,5 мм (область c34efg); 

3) «пятна контакта», получаемые при фрезеровании по строке  

с Sпер = –1,5 мм (области ab и 1d2). 
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Рис. 3. Диаграммы «пятен контакта» фрезы со ступенчатым припуском 

а – =30°; =45°; R=6 мм; dz=2 мм; б – =45°; =60°; R=6 мм; dz=2 мм 

 
 

Б.  – 45°, θ – 60°, dz=2 мм: 

1) «пятна контакта», получаемые при фрезеровании паза (области abc, 

def); 

2) «пятна контакта», получаемые при фрезеровании по строке  

с Sпер = +1,5 мм (области a34 и 56ef); 

3) «пятна контакта», получаемые при фрезеровании по строке  

с Sпер = –1,5 мм (область 1bc2). 

Анализ полученных диаграмм показал, что при перемещении инстру-

мента относительно ступенчатого припуска происходит изменение количе-

ства, положения и формы «пятнен контакта». Поскольку «пятно контакта» 

характеризует взаимное положение инструмента и заготовки, его форма и 

расположение оказывают существенное влияние на положение и длину ак-
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тивной части режущей кромки, а также на количество зубьев одновремен-

но участвующих в работе. Нестабильность геометрии зоны резания за один 

оборот можно наблюдать по этим же диаграммам, где видно как при пово-

роте зуба фрезы на угол ψ значительно изменяются положение и длина ак-

тивной части режущей кромки. 

Из диаграмм видно существенное изменение «пятен контакта» и в пре-

делах малых линейных перемещений фрезы соизмеримых с величиной по-

дачи на оборот даже при фиксированных углах наклона обрабатываемой 

поверхности. С помощью полученных расчетных зависимостей установ-

лено влияние ступенчатого припуска и углов наклона обрабатываемой по-

верхности на геометрию зоны резания, а именно перемещение вдоль зуба 

фрезы активной части режущей кромки и изменение ее длины как за обо-

рот фрезы, так и в пределах малых линейных перемещений. 

Таким образом, проведенные исследования подтвердили, что при обра-

ботке концевыми радиусными фрезами пространственно-сложных поверх-

ностей со ступенчатым припуском, происходит значительное изменение 

геометрии зоны резания. Это объясняется большим количеством возмож-

ных вариантов сочетания взаимосвязанных факторов (углов наклона обра-

батываемой поверхности, размеров инструмента, схем резания, величин 

подач и параметров ступенчатого припуска). Только аналитические зави-

симости, учитывающие кинематику фрезерования пространственно-

сложных поверхностей и взаимовлияние всех факторов обработки, позво-

ляют получить правильную и всеобъемлющую информацию о геометрии 

зоны резания. Полученные математические модели позволяют рассматри-

вать режущую кромку не как непрерывную кривую, а как последователь-

ность точек, имеющих неодинаковые геометрические параметры и условия 

резания. Поэтому они могут использоваться для расчета сил резания и ис-

следования их нестабильности. 

 
К содержанию 
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УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ  

ИЗГОТОВЛЕНИЯ ВЫПУСКНОГО КЛАПАНА  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

 

Н.В. Сырейщикова 

 
Приведены результаты внедрения системы статистического 

регулирования технологических процессов на примере одного 

вида продукции – впускного клапана в условиях завода с исполь-

зованием таких статистических методов менеджмента качества 

как: контрольные карты, контрольные листки, гистограммы, диа-

граммы Парето, АВС-анализ, диаграммы Исикавы, диаграммы 

последовательности. 

Ключевые слова: статистическое регулирование, управление, 

технологический процесс, клапан, статистические методы, вне-

дрение. 

 

Любой технологический процесс для правильной его реализации и дос-

тижения поставленных результатов нуждается в грамотном управлении. 

На ОАО «ЧАМЗ» до настоящего времени система статистического регули-

рования продукции в процессе производства отсутствовала. Отделом тех-

нического контроля (ОТК) осуществлялся лишь контроль готовой продук-

ции. Производилась лишь отбраковка, которая сама по себе не приводит 

к улучшению изделий: она лишь разделяет их на две группы: годных и не-

годных. Качество, как данной, так и будущих партий изделий не меняется, 

что влечет за собой большие издержки, связанные с дорогостоящим бра-

ком (затраты на ценные ресурсы, затраченные на изготовление: матери-

альные, трудовые, энергоресурсы и т.д. – идут в отходы), а также сама сис-

тема тотального контроля является дорогостоящей. В то время, как профи-

лактика, то есть система мер, направленных на предотвращение появления 

некачественной продукции, ведет к улучшению качества будущих партий. 

В качестве таких предупреждающих мер для условий ОАО «ЧАМЗ» ка-

федрой технологии машиностроения ЮУрГУ предложен и выполнен про-

ект по внедрению системы статистического регулирования технологиче-

скими процессами, позволяющей избежать производства негодной про-

дукции. Система предполагает сбор информации о процессах и управление 

ими, вместо контроля уже готовой продукции. «Встраивание» регулирова-

ния качества в технологический процесс позволяет изменить процесс до 

того, как в нем создастся возможность изготовления дефектных изделий. 

Проект статистического регулирования технологического проекта осу-

ществлялся на примере клапана впускного ОАО «ЧАМЗ» (рис. 1). 
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Рис. 1. Чертеж клапана впускного мод. 406 

 
Проведенный анализ по установлению основного вида брака клапана 

осуществлялся на основе данных ежемесячных отчетов по качеству ОТК. 

Было произведено выделение немногочисленных наиболее часто встре-

чающихся или наиболее существенных дефектов путем применения мето-

да Парето. Выявленные типы дефектов впускного клапана (см. табл.) и 

разработанная по этим дефектам диаграмма Парето представлена на рис. 2.  
 

Таблица 

Данные по типам дефектов клапана впускного 

Типы дефектов Число 

бракован-

ных изде-

лий, шт. 

Накопленная 

сумма числа 

дефектов, 

шт. 

Процент брака 

по каждому 

виду дефекта  

в общей сумме 

Накоп-

ленный 

процент 

1. Брак по длине  

до калибровой линии 

(102,2–0,1) 

4386 4386 49,442 49,442 

2. Шлифовальные  

зарезы 

1586 5972 17,878 67,320 

3. Прослабленные  

клапана 

1398 7370 15,760 83,080 

4. Транспортный брак 550 7920 6,200 89,280 

5. Токарные зарезы 411 8331 4,640 93,920 

6. Тонкая тарелка 229 8560 2,644 96,563 

7. Брак ТВЧ 204 8764 2,230 98,793 

8. Прочие 107 8871 1,207 100,000 

Итого 8871  100,000  

 

Проведенный АВС-анализ данной диаграммы Парето показал, что  

к группе А, содержащей небольшое число признаков, дающих большее 

число дефектов (около 70-ти процентов от общего числа бракованных из-
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делий) относятся такие дефекты, как «брак клапана по длине до калибро-

вой линии» (№ 1) и «шлифовальные зарезы» (№ 2); к группе В (промежу-

точная группа признаков) относятся такие дефекты, как «прослабленные 

клапаны» (№ 3), «транспортный брак» (№ 4), «токарные зарезы» (№ 5), ос-

тальные виды дефектов относятся к группе С, содержащей много малозна-

чительных признаков. Таким образом, АВС-анализ определил основной 

вид дефекта впускного клапана – «брак клапана по длине до калибровой 

линии». 

Для выяснения причин возникновения данных видов брака (прежде 

всего, основного) был проведен анализ на основе применения причинно-

следственной диаграммы, так называемой диаграммы «рыбий скелет». Со-

ставленная диаграмма Исикавы по выявлению причин появления дефектов 

клапана показана на рис. 3. 

Результаты проведенного анализа по методу Исикавы позволили сде-

лать выводы о приоритетности влияния выделенных факторов на появле-

ние брака. Так как производство клапана ведется на автоматической ли-

нии, то влияние человеческого фактора на появление дефекта по длине из-

делия было определено как наименее вероятное. Материалы также были 

признаны не оказывающими первостепенного влияния, так как процесс 

входного контроля материалов на предприятии осуществляется достаточно 

тщательно. 

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма Парето по видам брака клапана впускного 

 
Факторы окружающей среды также не могли оказывать существенного 

влияния на качество продукции, так как по данным отдела охраны труда 

все показатели микроклимата в процессе производства и контроля явля-
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лись удовлетворительными. После отделения неглавных факторов, были 

выделены следующие причины, способные существенно повлиять на каче-

ство изделия в целом и на появление исследуемого дефекта в частности: 

они связаны с технологическим методом и со средствами технологическо-

го оснащения. Анализ возможностей технологического процесса выпол-

нять требования рабочего чертежа детали показал, что оборудование на 

данной автоматической линии является физически устаревшим и не всегда 

способно обеспечить заданную точность на технологической операции. 

Основной причиной брака клапанов была признана нестабильность усло-

вий обработки на некоторых операциях и требование периодической под-

наладки оборудования.  

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма Исикавы причин появления дефектов клапана 

 
Для поддержания стабильности и определения причин вариабельности 

технологического процесса изготовления впускного клапана, было приня-

то решение о введении статистического регулирования тех технологиче-

ских операций, которые оказывают прямое или косвенное влияние на фор-

мирование его линейного размера. 

Выбор конкретных операций, как объектов статистического регулиро-

вания, был осуществлен исходя из следующего.  

1. Линейные размеры клапана формируются при токарной обработке 

торца стержня и торца тарелки клапана; при шлифовальной обработке 

торца стержня клапана; при обработке конуса головки клапана, которая 

влияет на смещение калибровой линии. 
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2. Последней операцией, на которой осуществляется шлифование ко-

нусной поверхности головки клапана, является операция 085-кругло-

шлифовальная. На операции 060-специальной торцешлифовальной также 

происходит формирование окончательной длины клапана до калибровой 

линии, так как обработанный торец является базовой поверхностью на 

операции 085. Именно операции 060 и 085 были признаны критическими в 

силу предъявляемых к ним высоких требований при обработке и неста-

бильного состояния оборудования, требующего постоянной подналадки. 

Осуществлена оценка точности данных технологических операций (060 

и 085) последующим основным исходным данным: характеристикам тех-

нологического оборудования и оснастки; параметрам точности заготовки 

на входе проверяемой операции; предельным значениям параметров изго-

тавливаемой продукции; точностным характеристикам используемых 

средств контроля (погрешность средств измерения не более 20–35 % до-

пуска контролируемого параметра); данным о нарушениях технологиче-

ской дисциплины. Перед началом проведения оценки точности была обес-

печена подготовка операции на соответствие требованиям технологии, бы-

ли проверены: соблюдение режимов обработки; наличие и соответствие 

оснастки, режущего и мерительного инструментов; исправность техноло-

гического оборудования; соответствие квалификации персонала. По дан-

ным контроля продукции, полученной в ходе проверки, оценка точности 

операций осуществлялась с использованием гистограмм по количествен-

ным данным и расчета показателей точности процесса. 

По результатам анализа полученных показателей точности операция 

060 признана годной для осуществления ее статистического регулирова-

ния. Полученное значение индекса воспроизводимости хотя и меньше еди-

ницы, но очень близко к ней; а показатель работоспособности позволил 

определить, что значения исследуемого параметра немного смещены 

к верхней границе поля допуска. После выполнения корректирующих ме-

роприятий, назначенных в акте проверки технологической точности и на-

правленных на устранение этих явлений, операция признана способной 

обеспечить заданную точность.  

При оценке операция 085 была признана негодной, не способной обес-

печить заданную на операции технологическую точность. Полученное зна-

чение индекса воспроизводимости процесса было очень мало (Сҏ=0,6), 

значение индекса работоспособности (Сҏķ = 0,3157)показало наличие 

очень сильного смещения среднего выборочного значения относительно 

поля допуска. Доля деталей со значениями исследуемого параметра, выхо-

дящими за границы поля допуска, составила при такой настроенности обо-

рудования 17,51 %, что являлось значительным показателем дефектности. 

В акте проверки операции 085 на технологическую точность были опреде-

лены следующие корректирующие мероприятия: 1 провести наладку обо-

рудования для приближения линейного размера 102,2–0,1 к середине поля 
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допуска; 2 проверить фиксацию зажима клапана (загрузку клапана в цангу, 

реле давления масла, состояние упора и цанги); 3 проверить работоспособ-

ность шлифовального круга. По результатам повторной проверки после 

выполнения корректирующих мероприятий операция 085 была признана 

годной для осуществления ее статистического регулирования. 

Статистическое регулирование технологического процесса осуществ-

лялось введением периодического контроля выбранных технологических 

операций и анализа результатов измерений методом контрольных карт 

(карт управляемости). Процесс построения контрольных карт визуализи-

рован диаграммой последовательности, приведенной на рис. 4. 
 

 

 
 

Рис. 4. Процесс построения контрольных карт 

 
Для анализа информации о текущем состоянии технологических опера-

ций 060 и 085, полученной по выборкам, использовались пары контроль-

ных карт:    и R–карты, где    – это среднее значение небольшой подгруппы, 

мера положения, R – размах значений внутри каждой подгруппы, мера 

разброса [1]. На основе данных рассчитывались пробные контрольные гра-

ницы, которые изображаются на карте как направление для анализа. 

Для вычисления контрольных границ контрольных карт на операциях 060 

и 085, было отобрано по шесть выборок объемом 15 изделий. Рассчитыва-

лись средние выборочные значения    и стандартные выборочные отклоне-

ния S. Чтобы определить, насколько средние и размахи подгрупп могут 

изменяться, если присутствуют только обычные причины изменчивости, 

рассчитывались контрольные границы. Они основаны на объеме подгрупп 

и на величине изменчивости внутри подгруппы, отражаемой размахами.  

Распределение параметров процесса, которое остается стабильным и 

находится внутри контрольных пределов, будет удовлетворительным, 

только если контрольные границы лежат внутри допуска [2].  
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Анализ контрольных карт для операции 060 выявил особые причины 

вариабельности процесса, и были разработаны корректирующие меро-

приятия по их устранению. 1 Средние выборочные значения выборок с 1 

по 7 в контрольной карте представляли серию точек, расположенных ниже 

среднего значения процесса. Было установлено, что возможной причиной 

является несовершенство контроля измеряемого параметра. Контроль 

осуществлялся работником, в чьи должностные обязанности не входят 

данные функции. После поручения контроля работнику ОТК среднее вы-

борочное значение приблизилось к центральной линии, что показало 

о правильности определения источника особой вариации. 2 Средние зна-

чения выборок с 9 по 11 были расположены слишком близко к нижней 

контрольной границе. После измерения значений выборки 10 и занесения 

их в контрольную карту, процесс производства на этой операции был при-

остановлен для выяснения причин того, почему среднее значение этой вы-

борки оказалось меньшим нижней контрольной границы. Совместно с на-

ладчиком была установлена наиболее вероятная причина – недостаточное 

натяжение цепей прижимающих заготовку. При измерении деталей выбор-

ки № 9 этому явлению не было уделено достаточного внимания по причи-

не того, что измерения проводились в начале смены, то есть оказал влия-

ние человеческий фактор 3. На второй контрольной карте выборки № 10 

были показаны плохие результаты: наблюдался резкий выпад среднего 

значения выборки. Предположительно, причиной возникновения несоот-

ветствий был назван износ торцовых упоров. Результаты следующей вы-

борки, произведенной после выполнения корректирующих мероприятий 

(шлифование торцевых упоров) оказались неудовлетворительными. Было 

установлено, что причиной низкого значения выборки стала засоренность 

клапана на распределителе воздуха, который оказывал влияние на силу на-

тяжения прижимных цепей. Была назначена чистка клапана. В процессе 

анализа контрольных карт для операции 085 также были выявлены особые 

пять причин вариабельности процесса и разработаны корректирующие ме-

роприятия по их устранению. 

При внедрении и осуществлении в течении года статистического регу-

лирования технологического процесса изготовления клапана сократились 

потери предприятия от внутренних и внешних отказов (на 23,69 %) (см. 

рис. 5 и 6). Затраты на предупреждение и контроль увеличились на 10–15 %, 

так как при внедрении требовались достаточно большие первоначальные за-

траты (на обучение, контрольное оборудование, организационную технику).  

Внедрение результатов данного проекта принесло предприятию сле-

дующие выгоды: сокращение численности контролеров, осуществляющих 

тотальный контроль готовой продукции; сокращение потерь от брака пу-

тем выявления дефектов на ранней стадии производства; возможность бы-

строго регулирования оборудования, условий производства на технологи-

ческой операции в случае появления каких-либо несоответствий до выхода 
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процесса из-под контроля; выявление общих и специальных причин вариа-

бельности технологического процесса, выработка на основе этого различ-

ных типов управленческих решений. 

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма соотношения затрат на качество до внедрения 

 

 
 

Рис. 6. Диаграмма соотношения затрат на качество после внедрения 
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ОБРАБОТКА УПОРНЫХ РЕЗЬБ  

ПЛАНЕТАРНЫМ ФРЕЗЕРОВАНИЕМ НА СТАНКАХ С ЧПУ 

 

И.А. Щуров, Е.В. Немытова  

 
Фрезерование резьб упорного профиля на станках с ЧПУ яв-

ляется перспективным способом обработки. Однако проведенные 

авторами исследования показали принципиальную невозмож-

ность применения этого способа для получения целого ряда раз-

меров указанных резьб. Определение возможных областей при-

менения и возможных решений являются целью данной работы.  

Ключевые слова: резьбофрезерование, упорная резьба, станок 

с ЧПУ. 

 

Широкое распространение станков с ЧПУ в машиностроении заметно 

снизило долю применения при резьбонарезании мерных инструментов, та-

ких как метчики, плашки, резьбонарезные головки. Соответственно, уве-

личилась доля резьбонарезных резцов и фрез [1]. К преимуществам резь-

бофрезерования на станках с ЧПУ относят высокую производительность, 

большую гибкость и надежность процесса [2]. Однако вопросы формооб-

разования резьб, полученных таким методом, исследованы еще не доста-

точно полно. Встречаются проблемы при нарезании резьб неметрического 

профиля. Например, авторами решалась одна из практических задач резь-

бофрезерования упорной резьбы по ГОСТ 10177-82 диаметром 32 и шагом 

6 мм с особо большой длиной свинчивания. На практике было установле-

но, что происходит существенное искажение профиля резьбы детали и за-

тирание задней поверхности инструмента. В связи с этим были проведены 

дополнительные исследования возможностей формообразования резьб 

упорного профиля фрезерованием на станках с ЧПУ. 

Процесс планетарного резьбофрезерования связан с образованием вин-

товой поверхности (ВП) как огибающей ряда последовательных положе-

ний производящих поверхностей инструмента (ППИ) при его относитель-

ном движении [3, 4]. Закономерным следствием  этого является то, что 

профиль винтовой поверхности не совпадает с профилем резьбообразую-

щего инструмента, и в каждом конкретном случае необходимо принимать 

решение о дополнительных исследованиях по его определению. В связи 

с этим первоначально была решена классическая обратная задача формо-

образования, а именно: принятый профиль инструмента позволил опреде-

лить профиль, получаемый у обрабатываемой заготовки. Такие исследова-

ния показали, что в ряде случаев получение резьб упорного профиля на 

трех-координатных станках с ЧПУ является достижимым, но в ряде других 

случаев это принципиально невозможно.  
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Теоретические исследования позволили установить, что для упорной 
резьбы по ГОСТ 10177-82 с углами профиля 30 и 3 градуса, принципиаль-
но невозможно получение резьб для максимальных стандартных шагов и 
соответствующих им диаметров при отношении диаметра фрезы к диамет-
ру резьбы детали более 0,5. Для указанного отношения, равного 0,3, появ-
ляется возможность получения некоторых резьб с преимущественно круп-
ными диаметрами. Для мелких шагов, предусмотренных стандартом, появ-
ляется вероятность получения требуемых резьб с указанным отношениям 
до 0,5. Соответственно, сдвигается граница возможности получения резьб 
с меньшими диаметрами.  

Теоретические исследования были проверены экспериментально на 
вертикально-фрезерном станке с ЧПУ HAAS (рис. 1, 2). Разрезанные заго-
товки позволили определить фактический профиль резьбы (рис. 3), кото-
рый совпал с расчетным. Тем самым была подтверждена адекватность ма-
тематической модели.  

 

 
 

Рис. 1. Обработка резьбы фрезерованием на станке HAAS 

 

  
 

Рис. 2. Приспособление, заготовка 

и фреза в момент работы 

 

Рис. 3. Вырезанный фрагмент 

резьбы  
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Поставленная в начале исследования задача резьбофрезерования на 

станке с ЧПУ по трем управляемым координатам (случай обработки резь-

бы с большой длиной свинчивания диаметром 32 мм с шагом 6 мм) оказа-

лась недостижимой в любом из описанных выше случаев соотношений 

диаметров инструмента и резьбы детали. С учетом этого была предпринята 

попытка многопроходного нарезания резьбы. Предполагалось вырезать 

требуемый профиль по частям, используя фрезу специального профиля с 

минимально возможным диаметром. Однако и этот подход обработки ока-

зался неудачным. Таким образом, требуются дополнительные исследова-

ния в решении поставленной задачи.  

Вывод. Проведенные теоретические и экспериментальные исследова-

ния показали, что получение резьб упорного профиля вызывает затрудне-

ния как при использовании однопроходного фрезерования на станках с 

ЧПУ, так и при использовании многопроходной обработки. Часть типо-

размеров стандартных резьб может быть получена указанным способом, 

однако большая часть таких резьб недоступна для трехкоординатной обра-

ботки. Все это требует дополнительных исследований для решения данной 

задачи.  
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УДК 621.922 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА СЪЕМА МЕТАЛЛА  

НА ПРИМЕРЕ ВНУТРЕННЕГО ШЛИФОВАНИЯ 
 

П.П. Переверзев, А.В. Попова 

 
Представленная в данной статье модель формирования фак-

тически снимаемого припуска, позволяющая рассчитать количе-

ство ходов и время цикла путем моделирования процесса съема 

металла для каждого хода при заданных значениях режимов ре-

зания, с учетом упругих деформаций и особенностей кинематики 

резания. 

Ключевые слова: внутреннее шлифование, модель сил, мо-

дель съема припуска  

 

Шлифование является самым распространенным видом «чистовой» об-

работки деталей, прошедших термообработку. Более четверти от общего 

объема шлифовальных операций составляет внутреннее шлифование. Оно 

позволяет обрабатывать: сквозные и глухие отверстия различной формы; 

отверстия с пересеченной поверхностью; отверстия в деталях с неодинако-

вой толщиной стенок или с неоднородной твердостью металла; ступенчатые 

отверстия; отверстия больших диаметров (свыше 100 мм). Внутреннему 

шлифованию могут подвергаться детали из различных материалов – стали с 

различными физико-механическими свойствами (закаленных, труднообра-

батываемых), чугун, цветные сплавы и др. 

Появления современных шлифовальных станков с ЧПУ, высокопроиз-

водительного режущего инструмента, позволяющих производить обработку 

изделий на более высоких скоростях [1, 2], столкнуло современное машино-

строение с отсутствием нормативно-справочной литературе, позволяющей 

назначать режимы обработки, удовлетворяющих требования современного 

производства. Имеющая на данный момент справочная литература, разра-

ботанная в 60-х, 70-х, 80-х годах для универсальных станков на основании 

статических данных, полученных в советский период. В результате, на 

предприятиях вынуждены подбирать режимы резания экспериментальным 

путем. Процесс подбора режимов резания имеет ряд значительных недос-

татков: значительная затраты материальных средств, времени на подбор ре-

жимов; требуемые качества и точность изделия не всегда достигаются; по-

теря производительности процесса обработки (на первое место ставится ка-

чество и точность изделия); нерентабельность для серийного и мелкосерий-

ного типа производства из-за ограниченности количества пробных загото-

вок и др. Покупка нормативно-справочной литературы, методик расчета 

режимов обработки за рубежом не всегда является возможной, т.к. данный 

продукт является стратегическим и не находится в свободном доступе для 
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обычного потребителя. С целью решения данной проблемы нами впервые 

разработана методика создания оптимальных ступенчатых циклов внутри-

шлифовальной обработки, основанная на модели съема металла и приме-

няемая для выбора оптимального решения метод динамического програм-

мирования [3]. 

Моделирование процесса съема металла для внутреннего шлифования 

базируется на двух основополагающихся моделях – модели сил резания и 

модели взаимосвязи программного и фактического значений радиальной 

подачи с упругими деформациями технологической системы. Разработанная 

силовая модель процесса внутреннего шлифования охватывает практически 

все технологические факторы, влияющие на изменение сил: фактические и 

программные значения радиальной подач, скорость вращения детали и кру-

га, механические свойства шлифуемого металла (интенсивность напряже-

ний), геометрические параметры зоны контакта круга и заготовки, характе-

ристика круга, коэффициент трения при шлифовании, затупление зерен кру-

га. Более подробно с разработанной моделью сил резания для внутреннего 

шлифования можно ознакомиться в работе [4]. Ниже представлен общий 

вид модели сил резания, возникающих в процессе внутреннего шлифования. 

Радиальная составляющая силы резания: 
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Тангенциальная составляющая силы резания: 
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Осевая составляющая силы резания: 
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где z  – порядковый номер ступени цикла; i  – порядковый номер хода шли-

фовального круга; 
i,радzS  – радиальная подача шлифовального круга, мм/ход; 

крV  – окружная скорость круга, мм/мин; SocV  – скорость осевая подача, 

мм/мин;   – среднее значение интенсивности напряжений, Н/мм
2
; 

XS  – 

площади контакта круга с заготовкой в плоскости действия осевой силы ре-

зания, мм
2
; загd  – диаметр заготовки, мм; 

кругаD  – диаметр круга, мм; общТ  – 

высота шлифовального круга, мм;   – степень затупления шлифовального 

круга, равная отношению суммарной площади площадок затупления зерен 

круга, образующихся в результате их износа по задней поверхности и рас-

положенных на рабочей поверхности круга, к геометрической площади ра-

бочей поверхности круга. 
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Многие параметры сохраняют свои значения, практически не изменяясь 

(диаметры заготовки и круга, скорости вращения круга и др.), поэтому их 

можно выразить через коэффициенты, тем самым упрощая вид основных 

формул. После преобразований, формула для расчета радиальной состав-

ляющей силы резания (1) примет следующий вид: 
 

i,zрадобщ2,i,zрад1,i,Yz STMSMP  , (2) 
 

где 
1М , 

2М  – коэффициенты, определяющиеся по формулам (3) и (4). 
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Из всех элементов технологической системы в процессе внутреннего 

шлифования наибольшей податливостью обладает шлифовальной шпиндель 

с оправкой и кругом [5]. Под действием радиальной составляющей силы ре-

зания происходит частичное «выдавливание» круга из зоны контакта круга 

с заготовкой. В результате, чего съем припуска осуществляет не всей общей 

высотой круга, а только ее частью – активной высотой круга. Выделим три 

варианта контакта круга с заготовкой, возникающих при различных услови-

ях обработки. Первый вариант, круг – частично контактирует с заготовкой, 

при этом величина активной части высоты круга меньше общей высоты 

круга (рис. 1а). Второй и третий варианты возможны при полном контакте 

круга с заготовкой. При втором варианте заготовка и круг находятся в кон-

такте по всей высоте круга, т.е. величина активной высоты круга равна об-

щей высоте (рис. 2а) – идеальный случай. Третий вариант становится воз-

можным в результате резкого увеличения значения программной радиаль-

ной подачи при малом значении общей высоты круга. При нем теоретиче-

ски максимально возможное значение активной высоты круга больше об-

щей высоты круга (рис. 2б). В дальнейшем, в процессе расчетов для данного 

случая величину активной части высоты круга принимаем равной общей 

высоте. 

Степень полноты контакта круга и заготовки определяется двумя пара-

метрами: углом поворота и упругой деформацией (прогибом) режущей 

кромки круга. Данные параметры находятся из дифференциального уравне-

ние упругой линии шлифовального шпинделя, разработанного на основании 

методики, представленной в источнике [6]. 

Угол поворота режущий кромки круга можно найти по формуле 
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Рис. 1. Расчетная схема снятия припуска  

при неполном контакте круга с заготовкой (Тобщ > Такт) 

 
 

Минимальное значение упругой деформации режущей кромки круга на-

ходится по формуле: 
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где E  – модуль упругости, МПа; 
XnJ  – полярный момент инерции n-ого се-

чения шлифовальной оправки, м
4
; L  – длина вылета шлифовальной оправ-

ки, мм; 
1A , 

2A  – коэффициенты, определяющие по формулам 
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(8) 

 

В результате действия радиальной силы резания изменяется не только ве-

личина активной высоты круга, но величина фактически-снятого припуска: 
 

i,zi,ziФz, ytП  ,  
 

где i,zy  – упругая деформация режущей кромки круга, определяется по фор-

муле (6), мм; i,zt  – глубина резания, мм. 
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а) 

 
б) 

 

Рис. 2. Расчетная схема снятия припуска: при полном контакте 

круга с заготовкой: а – Тобщ = Такт; б – Тобщ < Такт 

 
Глубина резания – расстояние между обротанной и обрабатываемой по-

верхностями, измеренное в перпендикулярном направлении. Наличие упру-

гих деформаций режущей кромки круга глубина резания на текущем ходе 

включает в себя помимо радиальной подачи и величину неснятого припуска 

с предшествующих ходов. Таким образом, можно сказать, что глубина реза-

ния зависит от порядного номера хода и его вида (рабочий, нерабочий): 

– для первого рабочего хода: 
 

i,радz,iz, St  , (9) 
 

– для последующих рабочих ходов: 
 

1i,zi,радz,iz, ySt  , (10) 
 

– для последующих нерабочих ходов: 
 

1i,ziz, yt  . (11) 
 

На рис. 3. на примере 4-х ходов (нечетный – рабочий, четный – нерабо-
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чий) подробно рассмотрена взаимосвязь глубины резания ( iz,t , мм), факти-

чески-снятого припуска ( iФz,П , мм), активной высотой круга ( iактz,Т , мм) с уп-

ругими деформациями режущей кромки ( iz,y , мм) и программным значени-

ем радиальной подачи (
iрадz,S , мм).  

 

 
 

Рис. 3. Схема снятия припуска для 4-х ходов 

 
Выделим три сечения на протяжении всей длине обрабатываемого от-

верстия: начальное, среднее и конечное сечения. Для учета исходного бие-

ния заготовки форма каждого сечения обрабатываемой принимается в виде 

эллипса, описываемого массивом радиус векторов [6]. Вследствие малости 

угла поворота (не превышает 1° [7]) величина активной высоты круга и угол 

наклона режущий кромки для каждого радиуса изменяются по высоте круга 

незначительно. Рассмотрим подробно методику расчета, позволяющую оп-

ределить текущего значения b-ого радиуса g-ого сечения в течение всего 

цикла обработки. 

На основании разработанной силовой модели (4), формулы для расчета 

упругой деформации режущей кромки круга, учитывающая активную часть 

высоты круга (5, 6), а также размерных схем и формул (9, 10, 11), получен-

ных для различного сочетания ходов выведена формула для расчета вели-

чины фактически-снятого припуска с b-ого радиуса g-ого сечения на i-ом 

ходе z-ой ступени [8]: 
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где 
qW – активная части высота круга для q-ом пересчета, мм; 

i,z.рад.сумS  – 
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сумма радиальных подач, мм; 
minR  – значение минимального радиуса заго-

товки, мм; 
b,g,1i,zR 
 – значение b-ого радиуса g-ого сечения на предшествую-

щем ходе z-ой ступени, мм; 1M , 2M  – коэффициенты, определяемые по 

формулам (3) и (4); 4А  – коэффициент, определяемый по формуле: 
 

1X

3q1

3

q

4
EJ12

A12WA12W
A


 ,  

 

где 1А , 
3А  – коэффициенты, определяемые по формуле (7) и (8). 

Величина активной части высоты круга определяется методом матема-

тического подбора. Для первого пересчета она принимается равной общей 

высоте круга, для последующих пересчетов определяется по формуле 
 

)TW(5.0W iакт/z,q1q  ,  
 

где iакт/z,Т  – расчетное значение активной части высоты круга, определяю-

щиеся по формуле: 
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 , 

 

 

где 2А  – коэффициент, определяемый по формуле: 
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2
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2
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A


 .  

 

Количество пересчетов q определяется погрешность расчета активной 

части высоты круга: 
 

%.1%100
W

ТW

q

k,i,z/актq



 

 

 

Основное время является одним определяющих факторов эффективно-

сти технологического процесса помимо точности и качества обрабатывае-

мой поверхности. Основное время находится в прямой зависимости по ко-

личества ходов круга. В подавляющем большинстве нормативно-спра-

вочной литературе определение количества ходов осуществляется без учета 

влияния упругих деформаций режущей кромки, т.е. для абсолютно жесткой 

системы. В результате, по формулам, представленным в нормативно-спра-

вочной литературе, невозможно определить основное время и количество 

ходов, необходимых для снятия заданного припуска, из-за нелинейного из-

менения фактически-снятого припуска (при постоянном значении про-

граммной подачи), вследствие влияния упругих деформаций режущей 

кромки. Тем более, это невозможно сделать для процесса внутреннего шли-

фования, где на каждом ходе шлифование ведется при разной полноте кон-



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

424 

такта круга и силе резания, из-за сложной функциональной связи упругих 

деформаций с параметрами режимов резания и технологических парамет-

рами. В результате чего можно сделать принципиальный вывод: количество 

ходов можно только путем пошагового моделирования процесса съема ме-

талла. 
 

Выводы 

1. Разработанная силовая модель процесса внутреннего шлифования ох-

ватывает большую часть технологических факторов, влияющих на измене-

ние силы резания: изменения значения программной и фактической ради-

альной подачи, механические свойства шлифуемого металла, геометриче-

ские параметры зоны контакта круга и заготовки, характеристику круга сте-

пень затупления зерен круга и т.д. 

2. Разработанный математический аппарат позволяет рассчитать количе-

ство ходов и время цикла путем моделирования съема металла на каждом 

ходе при заданных режимах резания, с учетом упругих деформаций и осо-

бенностей кинематики резания. 
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УДК 621.791.75.037 
 

О ВОПРОСЕ ЭМИССИИ ПЕРВИЧНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ  

С КАТОДА СВАРОЧНОЙ ДУГИ 

 

А.Ю. Третьяков, Г.К. Сафонов 

 
Расчетным путем, с учетом экспериментальных данных уста-

новлено, что эмиссия первичных электронов с катода сварочной 

дуги может обеспечиваться за счет напряженности электрическо-

го поля у катода. Такая напряженность электрического поля у ка-

тода позволяет преодолеть потенциальный барьер, препятствую-

щий выходу первичных электронов. 

Ключевые слова: напряженность электрического поля, доля 

ионного тока, эмиссия первичных электронов. 
 

У катода дуги под влиянием объемного заряда положительных ионов 

возникает электрическое поле, достаточное для понижения потенциально-

го барьера у поверхности металла. При таких условиях должна наблюдать-

ся холодная эмиссия электронов с катода. 

Для возможности эмиссии электронов у катода за счет полей высокой 

напряженности следует учитывать плотность ионного тока и плотность 

электронного тока у катода. Изменение работы выхода электронов (эффект 

Шоттки) должно наступать при напряженности электрического поля у ка-

тода порядка 10 · 10
7
–1,8 · 10

8
 В/см. 

При таких напряженностях потенциальный барьер должен быть пре-

одолен [1].  

Тогда плотность тока в катодном пятне должна составлять соответст-

венно порядка 10
8
 А/см

2
. 

Однако в дугах с ячеечной структурой катодного пятна при плотности 

тока в ячейках порядка 1 · 10
8
 А/см

2
 электростатический механизм высво-

бождения электродов из катодов металлических дуг является решающим [2]. 

Основной нагрев переносится с поверхности катода. Ионизированное 

пространство, расположено на расстоянии от одного до десяти свободных 

пробегов атомов газовой среды от поверхности катода [1]. Из-за неболь-

шой теплоемкости и теплопроводности газа вблизи поверхности катода газ 

должен нагреваться при прохождении тока гораздо сильнее, чем какой-

либо участок металла катода. В этом объеме газа должно происходить ос-

вобождение электронов за счет высоких температур. Регенерация необхо-

димых для поддержания разряда электронов и ионов обеспечивается за 

счет термической ионизации газа в ионизированном пространстве, откуда 

образующиеся ионы направляются к катоду, а электроны к аноду, проводя 

ионизацию газа в анодном столбе. Следовательно, роль основного носите-

ля тока в области катодного падения предоставляется ионами.      
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Однако утверждение, что образование первичных электронов в катод-

ной области за счет высоких температур кажется маловероятных. 

Расчет ожидаемых напряженностей электрического поля у катода пока-

зывает, что объемный заряд у отрицательного электрода в разряде создает-

ся движущимися к нему положительными ионами, плотность которых оп-

ределяется концентрацией ионов в плазме дуги.  

Эмиттируемые катодом электроны компенсируют положительный объ-

емный заряд. Результаты вычисления напряженности поля у катода долж-

ны зависеть от того, какая часть переноситься ионами. Эта зависимость 

напряженности поля от величины ионного тока вносит неопределенность 

в задачу вычисления поля у катода. В настоящее время доля ионного тока 

для различных холодных дуг принимается порядка 0,5 [3]. 

Настоящее исследование катодных пятен сварочной дуги позволило ус-

тановить их структуру [4]. На основании полученных данных, следует 

иметь в виду, что общее катодное пятно состоит из отдельных автономных 

пятен, которые, в свою очередь, образуются отдельными ячейками, пере-

мещающимися с большой скоростью (3000 см/сек). Диаметр ячеек состав-

ляет порядка 1,5 · 10
–4

 см. 

Полученные данные позволяют оценить долю ионного тока и напря-

женность электрического поля у катода.  

Доля ионного тока: 
 

    
 

           
  

 

где f – доля ионного тока у катода; а – коэффициент аккомодации; q – теп-

ловая мощность ячейки; Uк – катодное падение напряжения; Uк – катодное 

падение напряжения; Ui – потенциал ионизации;  – работа выхода элек-

трона. 

Тепловая мощность ячейки: 
 

  
        
     

  

 

Расчеты показывают: доля ионного тока у катода составит 0,065. 

Напряженность электрического поля у катода: 
 

  
               

 

  
   

 

   
  

     

 

Напряженность электрического поля у катода позволяет определить 

снижение работы выхода электронов: 
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Таким образом, при напряженности поля 1,73 · 10
8
 В/см и плотности 

тока у катода 5,1·10
8
 А/см

2
 преодолевается потенциальный барьер, что 

обеспечивает эмиссию первичных электронов у катода. 
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ФОРМООБРАЗОВАНИЕ ОТВЕРСТИЙ ПОД РЕЗЬБУ  
ВРАЩАЮЩИМСЯ ПУАНСОНОМ В ТОНКОЛИСТОВЫХ ЗАГОТОВКАХ 

 

П.В. Шаламов, Д.А. Савельев, В.Э. Бабкин, Р.М. Валеева 

 
Рассмотрено формообразование отверстий под резьбу комби-

нированным инструментом. Выявлена оптимальная подача для 

данного процесса при заданных параметрах. 

Ключевые слова: пластическое сверление, тонколистовая за-

готовка; комбинированный инструмент; осевая сила; принуди-

тельная подача. 

 

В машиностроении широко применяются изделия из тонколистовых за-

готовок, предусматривающие резьбовое крепление к ним различных ком-

плектующих изделий [1]. Работоспособность резьбового соединения обес-

печивается длиной свинчивания, т.е. за счет размещения необходимого ко-

личества витков резьбы по длине отверстия, что для тонкостенных загото-

вок проблематично. Существующие способы увеличения длины свинчива-

ния (гибка листов, приварка втулок, пробивка отверстий в закрытых штам-

пах и др.) не обладают достаточной технологичностью и требуют допол-

нительных расходных материалов и оборудования [2, 3]. В связи с этим 

наиболее рациональным способом получения отверстий под резьбу в тон-

колистовых заготовках является метод пластического сверления (рис. 1), 

позволяющий получить достаточную длину свинчивания за счет образова-

ния отбортовок отверстия, в виде вытянутого участка [4]. При этом полу-
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чаемые отверстия имеют более высокую точность и меньшую шерохова-

тость по сравнению с традиционными способами. Вместе с этим данный 

вид формообразования отверстий под резьбу эффективен не для всех тех-

нологических режимов обработки, в некоторых случаях наблюдается де-

формация заготовки или поломка инструмента [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Стадии процесса формообразования  

отверстия пластическим сверлением 

 
Опубликованные исследования не указывают эффективные режимы 

обработки отверстий в тонколистовых заготовках под метрическую резьбу 
диаметром 7 миллиметров и выше, отсутствуют данные по геометрии по-
лучаемого отверстия. В связи с этим был проведен ряд экспериментов с 
листовой заготовкой толщиной 2 миллиметра. В качестве инструмента был 
выбран пуансон диаметром 7 миллиметров (для получения резьбы М8х1), 
изготовленный из стали ВК6 (рис. 2). Для предотвращения скалывания на 
конце инструмента изготавливался предохранительный конус с углом 
80 градусов. Рабочий конус составлял 60 градусов. Заточка проводилась на 
универсальном заточном станке 3Е642Е. 

 

 
 

Рис. 2. Пуансон 

 
Эксперименты показали, что принудительная подача вызывает дефор-

мацию заготовки, поэтому применение инструмента диаметром больше 
7 миллиметров для данного вида обработки нецелесообразно (рис. 3). Ис-
ключение составил режим обработки при подаче инструмента 0,1 мм/об и 
частоте вращения шпинделя 2000 об/мин. Однако применение подачи 
0,1 мм/об повышает основное время на обработку, что нецелесообразно 
в условиях серийного производства. 
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Рис. 3. Деформированная заготовка 

 
Во избежание деформаций при получении отверстий был изготовлен 

комбинированный инструмент с двумя рабочими частями (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Комбинированный инструмент 

 
Первая рабочая часть данного инструмента имеет диаметр 4 миллимет-

ра, а вторая – 7,2 миллиметров. Оба рабочих конуса составляют 60 градусов. 

В заготовках толщиной 2 миллиметра на различных режимах обработки 

проводилось формообразование отверстий. Во время обработки фиксиро-

валась действующая на заготовку осевая сила с помощью трехкомпонент-

ного динамометра фирмы Kistler (Швейцария), модель 9257B, внешний 

вид которого представлен на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Внешний вид динамометра модели 9257В 
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Результаты данных исследований приведены в таблице. Изменение 

осевой силы для некоторых режимов резания представлено на графиках 

(рис. 6). На рис. 7 представлен внешний вид отверстия с отбортовками, из-

готовленного комбинированным инструментом. 

При подаче инструмента 0,4 мм/об и частоте вращения шпинде-

ля 710 об/мин формообразование отверстий невозможно, так как инстру-

мент продавливает отверстие в заготовке, а не образует его, благодаря  

процессу течения металла. Нарезать резьбу в таких отверстиях не получит-

ся. 

 

Таблица 

Результаты исследования 

n, мин
–1

 S, мм/об Fz, Н t, сек 

2000 0,1 165 7 

0,14 240 4 

0,2 200 3 

0,4 300 1,5 

1400 0,1 240 9 

0,14 250 7 

0,2 260 5 

0,4 220 1,5 

1000 0,1 240 11 

0,14 260 7 

0,2 270 6 

0,4 180 3 

710 0,1 240 12 

0,14 250 12 

0,2 260 9 

0,4 – – 
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а) 

 
б) 

 

Рис. 6. Графики изменения осевой силы при режимах обработки: 

а – s = 0,2 мм/об, n = 2000 об/мин; б – s = 0,4 мм/об, n = 2000 об/мин 

 

 

 
 

Рис. 7. Внешний вид отверстия,  

образованного комбинированным инструментом 
 

 

Таким образом, отверстия диаметром более 7 мм наиболее целесооб-

разно изготавливать комбинированным инструментом (рис. 7). Принимая 

во внимание то, что сокращение основного времени приводит к увеличе-

нию производительности, наиболее оптимальными режимами обработки 

являются: частота вращения шпинделя – 2000 об/мин, подача инструмен-

та – 0,4 мм/об. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФАКТИЧЕСКОЙ ЖЕСТКОСТИ ТС ПРИ КРУГЛОМ 

ВРЕЗНОМ ШЛИФОВАНИИ ТОНКОСТЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ 
 

А.Х. Нуркенов, Д.А. Савельев 
 

В публикации произведено исследование влияния геометрии 

тонкостенных изделий на фактическую жесткость технологиче-

ской системы на основе ее предварительного тестирования. По-

лученные результаты позволили установить влияние фактическо-

го параметра жесткости на проектируемый цикл круглого врезно-

го шлифования. 

Ключевые слова: фактическая жесткость технологической 

системы, круглое врезное шлифование. 

Современные станки с ЧПУ позволяют обрабатывать широкую но-

менклатуру изделий. Трудоемкость разработки управляющих программ 

(УП) зависит в первую очередь от конструкторских требований готовой 

детали. На основе проведенных ранее исследований, автором предложен 

способ определения фактической жесткости технологической системы 

(ТС) [1]. Входной параметр жесткости определяется за счет тестового уда-

ления части припуска с заготовки. 

В данной публикации рассмотрено влияние исходной геометрии заго-

товки (тонкостенных) деталей на измеряемый параметр жесткости ТС. На 

его основе затем проектируется цикл обработки для станка с ЧПУ. 

http://www.formdrill.com/english/formdrill.htm
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Произведенные раннее эксперименты для шлифуемого на оправке 

кольца из различных марок сталей, показали сходимость результатов при 

различных способах определения жесткости ТС. Таким образом, произведе-

на дополнительная серия экспериментов для тонкостенных изделий (рис. 1). 

Измерения представляют собой сигналы с прибора активного контроля в 

мВт. В результате тарировки концевыми мерами длины измерения представ-

ляют собой изменение диаметра заготовки в процессе шлифования (рис. 2). 

 

  
 

а)    б) 
 

Рис. 1. Обработка тонкостенного стакана на круглошлифовальном станке  

с ЧПУ 3М151Ф2: а – в процессе шлифования; б – обработанная деталь 

 
На станке с ЧПУ 3М151Ф3 были прошлифованы стаканы с различной 

толщиной стенки. Исходные данные эксперимента: толщина стенки 1,5 и 

5 мм, диаметр заготовки 48,5 мм, ширина шлифования 50 мм, материал 

сталь 45 (после закалки HRC 33…35), удаляемый припуск 2П = 0,1 мм, 

скорость резания V = 50 м/с, поперечная подача шлифовального круга  

S = 0,002 мм/об, частота вращения заготовки n = 140 об/мин. Результаты 

обработки представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Результаты измерения жесткости ТС 

Серия,  

№ 

Составляющая силы 

резания Py, Н 

Толщина стенки шлифуемого стакана 

1,5 мм 5 мм 

Упругие деформации Y, мм 

1 143,984 0,01708 0,0038 

2 0,0136 0,01312 

3 0,01708 0,0166 

4 0,01696 0,01624 

5 0,016 0,00808 
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а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 2. Показания прибора активного контроля после тарировки: 

а – стакана с толщиной стенки 1,5 мм; б – стакана с толщиной стенки 5 мм 

 

 

На основе экспериментальных и расчетных данных получим средние 

упругие деформации ТС для стакана 1 и 2 равные 0,0161 и 0,0107 мм. 

По известному выражению I = Py/y получим следующие жесткости ТС  

I1 = 0,0178 H/м и I2 = 0,0268 H/м. 

Следует отметить существенные величины упругих деформаций в ТС и 

их отличие от деформаций, измеряемых при шлифовании более жестких 

деталей. Полученные результаты в первую очередь оказывают влияние на 

проектируемый цикл шлифования [2]. Для отображения влияния фактиче-

ской жесткости ТС на проектирование цикла построены графики ступен-

чатых циклов (рис. 3). 

Синим цветом на графиках отображено изменение программной врез-

ной подачи, а красным изменение фактической врезной подачи. Отличие 

спроектированных циклов в зависимости от фактической жесткости ТС 

представлены в табл. 2. 
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       а)                          б) 

 
в) 

 

Рис. 3. Спроектированный цикл для круглого врезного шлифования  
на станке с ЧПУ для стакана с толщиной стенки 1,5 мм:  а – при частоте  
вращения заготовки n = 50 об/мин; б – при частоте вращения заготовки  

n = 100 об/мин; в – при частоте вращения заготовки n = 150 об/мин 
 

Таблица 2  

Анализ спроектированных циклов шлифования для ТС с различной жесткостью 

Обрабатываемое изделие Стакан 1 Стакан 2 

Материал Сталь 45 

Толщина стенки, мм 1,5 5 

Фактическая жесткость ТС I, Н/м 0,0178 0,0268 

Удаляемый припуск на сторону П, мм 0,15 

Ширина шлифования В, мм 50 

Диаметр заготовки d, мм 48,5 

Диаметр шлифовального круга D, мм 600 

Скорость резания V, м/с 50 

Врезная подача S, мм/об S1 S2 S3 S1 S2 S3 

Частота вращения 
заготовки n, мм/об 

50 0,024 0,006 

0,001 

0,024 0,009 

0,001 100 0,012 0,006 0,012 0,001 

150 0,008 0,007 0,008 0,006 

 

Время цикла Т, с 

Цикл 1 127,2 64,8 

Цикл 2 73,2 35,4 

Цикл 3 56 26 
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На основе полученных результатов исследования можно сделать сле-

дующие выводы: 

1. Фактическая жесткость технологической системы зависит в первую 

очередь от исходной заготовки и технического состояния станка. 

2. Измерение диаметра тонкостенного изделия в процессе обработки 

показывает значительные упругие деформации в технологической системе. 

3. Фактическая жесткость технологической системы значительно влия-

ет на проектирование цикла круглого врезного шлифования. 

Таким образом, параметр фактической жесткости ТС при шлифовании 

тонкостенных изделий необходимо учитывать на стадии проектирования 

цикла круглого врезного шлифования с целью минимизации времени обра-

ботки и выполнения требований по точности и качеству конечного изделия. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СОЖ ПРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ 
 

В.Н. Сафин 
 

Рассмотрено взаимодействие поверхности фрезы и детали при 

фрезеровании. Для уменьшения износа фрезы по задней поверх-

ности рекомендуется применение СОЖ. 

Ключевые слова: фреза, зуб, задняя поверхность зуба, СОЖ, 

вода, кислород, озон, перекись водорода. 

 

Для безогневой резки труб диаметром от 200 до 800 мм лезвийным ин-

струментом с одновременной разделкой кромок под сварку применяется 

машина «Волжанка», а в качестве инструмента специальная дисковая фре-

за. Фреза дисковая, угловая, двусторонняя, угол при вершине 60. Фрезеро-

вание встречное, толщина, срезаемая одним зубом, будет 0,03 мм. Рас-
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смотрим процесс взаимодействия зуба с обрабатываемой поверхностью. 

Как известно, режущие кромки инструмента деформируются упруго в 

процессе резания, задняя поверхность зуба фрезы под действием сил реза-

ния имеет значительную деформацию из-за действия сил со стороны раз-

резаемого металла. Обрабатываемая поверхность упруго деформируется и 

входит в контакт с задней поверхностью зуба и скользит по ней. Учитывая 

небольшие задние углы, площадь контакта задней поверхности зуба с обра-

ботанной поверхностью заготовки будет довольно значительной. Между 

обработанной поверхностью и задней поверхностью зуба возникает физиче-

ский контакт, что приводит к взаимодействию между ними. Поверхности 

находятся в относительном взаимном движении, на их поверхности образу-

ется налип и вырыв части металла. Периодичность срыва частиц металла 

достигает до 4000 срывов в минуту, что обеспечивает непрерывное образова-

ние в контактной зоне микронеровностей, вследствие чего изменяется микро-

геометрия поверхности. Это явление очень хорошо видно на задней поверх-

ности боковых зубьев фрезы, где образуется ленточка износа возле лезвия. 

Одним из способов борьбы с таким явлением будет применение СОЖ. 

В соответствии с существующими взглядами СОЖ производит в процессе 

резания охлаждающее, смазывающее, диспергирующее и т.д. действия. 

Смазывающее действие на участках трения по передней и задней поверх-

ности, при этом смазывающее действие проявляется при образовании 

окисных пленок [2]. Задача окисной пленки обеспечить с наименьшим 

усилием перемещение одной поверхности по другой. По данным [1] ок-

сидные пленки могут обеспечить коэффициент трения 0,11–0,16, а чистые 

поверхности без пленок коэффициент трения 0,78–1,21. Одним из компо-

нентов СОЖ является вода. Вода принимает активное участие в физико-

химических процессах резания. Она является сильно полярным адсорба-

том. При адсорбции воды на ювенильной поверхности могут образовы-

ваться гидроксильные группы OH. Особенно усиленно протекает адсорб-

ция воды после формирования первого монослоя оксидов. Химическая ак-

тивность поверхности твердого тела сильно зависит от присутствия на ней 

адсорбированной влаги и растворенного в ней кислорода. Обще признана 

роль кислорода в контактных взаимодействиях при трении и резании ме-

таллов, полностью обескислороженные смазочные масла способствуют за-

дирам и схватыванию поверхностей при тяжелых режимах трения. Экспе-

риментальные данные свидетельствуют, чтобы повысить химическую ак-

тивность кислорода и других кислородосодержащих молекул при резании 

металлов необходимо разлагать эти молекулы на атомы, ионы и химиче-

ские радикалы или подобрать в качестве компонентов СОЖ такие вещест-

ва, которые легко бы разрушались самопроизвольно. Этому условию луч-

ше всего удовлетворяют перекиси и озон. Введение их в смазывающие ве-

щества позволяют значительно снизить показатели трения и увеличить 

стойкость фрез. 
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В качестве СОЖ при фрезеровании труб используется вода, которая 

подается наливом на режущий инструмент. Для увеличения эффективно-

сти СОЖ разрабатывается метод насыщения кислородом воды, которая 

подается для охлаждения и смазки фрезы. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА CAM-МОДУЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ДВУХСТУПЕНЧАТОГО ЦИКЛА КРУГЛОГО ШЛИФОВАНИЯ  

НА БАЗЕ ОБЩЕМАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ НОРМАТИВОВ 

 

Л.В. Шипулин, Н.Е. Миронова, И.В. Дьячкова 

 
В статье рассматривается разработка алгоритма CAM-модуля 

системы ADEM для проектирования операций круглого врезного 

шлифования в виде двухступенчатого цикла. Решаются две ос-

новные задачи – разработка алгоритма проектирования цикла  

в соответствии с общемашиностроительными режимами резания 

и формирование на основе спроектированного цикла управляю-

щей программы. 

Ключевые слова: круглое шлифование, алгоритм проектиро-

вания цикла, управляющая программа для круглого шлифования. 

 

Одним из наиболее распространенных процессов получения цилиндри-

ческих поверхностей высокой точности и низкой шероховатости является 

круглое врезное шлифование, которое осуществляется на круглошлифо-

вальных станках. В современном машиностроении наметилась тенденция 

замены универсальных круглошлифовальных станков на станки с число-

вым программным управлением. Использование таких станков требует за-

дания управляющей программы, содержащей команды для движения рабо-

чих органов. 

Разработка управляющих программ для станков с ЧПУ осуществляется 

инженером-технологом на этапе технологической подготовки производст-

ва. При проектировании операций лезвийной обработки для этих целей 

эффективно используют компьютерные CAM-системы, позволяющие в ав-
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томатизированном режиме разработать управляющую программу. В на-

стоящее время для процессов шлифования подобные CAM-системы отсут-

ствуют. 

В связи с этим разработку управляющих программ для шлифовальных 

станков технолог вынужден выполнять вручную, в результате чего качест-

во операций напрямую зависит от его квалификации. В то же время в об-

щемашиностроительных нормативах на режимы резания [1] содержатся 

рекомендации по проектированию операций круглого шлифования в виде 

двухступенчатого цикла, включающего черновую и чистовую ступени.  

Используя таблицы и расчетные методики из нормативов, имеется воз-

можность разделения припуска на части и назначения на каждую из них 

различающихся режимов резания. Такие действия хоть и позволяют разра-

ботать технологию лучше, чем обработку с константной подачей, но тре-

буют значительных временных и кадровых затрат. Сокращение временных 

затрат на поиск технологом нужных поправочных коэффициентов по две-

надцати картам возможно за счет разработки компьютерного CAM-

модуля, позволяющего автоматизировать разработку двухступенчатого 

цикла по нормативной методике [1]. 

При создании CAM-модуля необходимо решить две основные задачи: 

определить траектории движения рабочих органов и назначить режимы ре-

зания. При круглом шлифовании абразивный инструмент движется по на-

правлению к оси вращения детали со скоростью подачи, т.е. траектория 

обработки заранее определена и однозначна. Иначе дело обстоит со скоро-

стью радиальной подачи инструмента. Скорость подачи является одним из 

основных параметров управления, напрямую оказывающим влияние на 

производительность процесса. Имеется ряд работ, посвященных разработ-

ке научных основ проектирования циклов шлифования [2–4]. 

В общемашиностроительных нормативах предлагается двухступенча-

тый цикл. Рекомендации по его проектированию в нормативах представ-

лены в виде описательной последовательности действий. На основе этого 

описания разрабатывается алгоритм расчета параметров двухступенчатого 

цикла круглого врезного шлифования (рис. 1).  

Основными исходными данными алгоритма являются: обрабатываемый 

материал, точность размеров и формы заготовки и готовой детали, шеро-

ховатость поверхности и податливость технологической системы. Кроме 

этого учитываются размеры обрабатываемой поверхности, точность стан-

ка, класс СОЖ и характеристики шлифовального круга. Ввод исходных 

данных осуществляется путем заполнения файла excel (рис. 2). 
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Рис. 1. Алгоритм расчета круглого врезного шлифования 

 

 
 

Рис. 2. Файл excel с вводными данными 
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После считывания исходных данных программой из файла excel рас-

считывается припуск под обработку. Далее из базы данных, созданной на 

основе карт и приложений общемашиностроительных нормативов, выби-

раются необходимые параметры: частота вращения заготовки, скорости 

радиальных подач на каждую ступень и комплекс поправочных коэффици-

ентов. В трех следующих блоках осуществляется корректировка частоты 

вращения заготовки и скоростей радиальной подачи инструмента. На за-

ключительном этапе рассчитываются величины чернового и чистового 

припусков. Результатом выполнения алгоритма является создание двух 

файлов с результатами: информацией о цикле (рис. 3) и управляющей про-

граммой для станка с ЧПУ (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Файл txt с результатами –  

параметрами процесса и цикла 
 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

442 

 
 

Рис. 4. Файл txt с результатами –  

управляющей программой 

 
Реализация представленного на рис. 1 алгоритма средствами языка про-

граммирования C# позволила получить CAM-модуль круглого шлифова-

ния, который позволяет на основе введенных пользователем данных о про-

ектируемой операции получить спроектированный двухступенчатый цикл 

обработки. Применение такого модуля на практике позволит инженеру-

технологу проектировать двухступенчатый цикл обработки, который обес-

печит большую производительность, чем шлифование с константной по-

дачей. В то же время применение разработанного комплекса как альтерна-

тивы нормативному справочнику в твердом переплете позволяет сократить 

время проектирования операции и исключить вероятность ошибки. 
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РЕШЕНИЕ СВЯЗАННЫХ ЗАДАЧ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ  

ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ ИЗОТРОПНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 

И.С. Болдырев 

 
В статье приведен расчет распределения температуры в заго-

товке и стружке при свободном резании стали 10 резцом из быст-

рорежущей стали с помощью метода конечных элементов в кон-

тактной постановке. 

Ключевые слова: резание, механическая обработка, темпера-

тура при резании, тепловые явления при резании, метод конеч-

ных элементов. 

 

В настоящее время для моделирования процесса резания изотропных и 

анизотропных материалов и задач с этим связанных применятся метод ко-

нечных элементов в контактной постановке [1, 2]. При этом в основном 

решается задача определения напряженно-деформированного состояния 

(напряжений, деформаций, сил резания) обрабатываемой заготовки и ре-

жущего инструмента. Точность таких расчетов пока не велика, так как ис-

пользуется ряд упрощений и допущений, не совершенен и сам метод рас-

чета. Вместе с тем, известно, что в процессе резания важную роль играют 

тепловые явления. Метод конечных элементов позволяет учесть и их пу-

тем решения так называемых связанных задач, в которых тепловой и 

структурный расчет выполняются совместно, с учетом их взаимного влия-

ния. Автором был рассчитан нагрев заготовки и определена ее температура 

в результате действия пластических деформаций. В данной статье приве-

дены результаты такого расчета.  

Решалась задача свободного резания заготовки из стали 10 инструмен-

том из быстрорежущей стали. Свойства материалов: плотность заготовки и 

инструмента 7850 кг/мм
3
 , модуль упругости 2,110

11
 Па, коэффициент Пу-

ассона 0,3, удельная теплоемкость заготовки и инструмента 460 Дж/кгК, 

коэффициент теплопроводности заготовки 46 Вт/мК. Скорость резания  

60 м/мин. Толщина срезаемого слоя 1 мм, длина заготовки 10 мм, общая 

высота заготовки 4 мм. Передний угол резца 15, задний угол 5. Материал 

резца недеформируемый. Были приняты следующие упрощения и допуще-

ния. Вся механическая работа по пластической деформации превращалась 

в тепло, теплопотерь в окружающую среду нет. Коэффициент теплопро-

водности между заготовкой и инструментов равен нулю, поэтому нагрев 

инструмента не рассматривался. Нагрев заготовки и инструмента в резуль-

тате трения не рассматривался. 
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В результате расчета было определено напряженно-деформированное 

состояние заготовки, распределение температур в зоне резания и их совме-

стное взаимодействие в каждый момент времени обработки. Картины рас-

пределения температуры приведены на рис. 1. Распределения температуры 

в зоне резания заготовки имеют качественную сходимость с результатами 

других авторов (рис. 2) [3]. Количественные расхождения обусловлены 

принятыми упрощениями и допущениями. Расчетная температура получи-

лась выше экспериментальных значений, так как не были заданы темпера-

турные граничные условия (не учитывался отвод тепла из зоны резания). 

При учете этого фактора расчетная температура должна быть ниже экспе-

риментальной, так как наиболее нагретые элементы стружки и заготовки в 

результате расчета удаляются. 

 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Распределение температуры, С  

в процессе резания стали 10 в различные моменты времени 
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а) 

 

б) 
 

Рис. 2. Распределения температур в зоне резания при точении [3]: 

а – экспериментальное; б – расчетное 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ  

МНОГОСТАДИЙНОЙ ОБРАБОТКИ 

 

В.И. Гузеев 

 
В работе рассмотрена возможность повышения производи-

тельности обработки путем оптимизации количества стадий об-

работки поверхностей деталей. Показано влияние износа инстру-

мента на необходимое количество стадий обработки при точении.  

Ключевые слова: производительность обработки, стадии об-

работки, износ инструмента, жесткость технологической системы. 

 

Производительность обработки определяется количеством стадий об-

работки необходимых для достижения заданной точности детали из заго-

товок той или иной точности. В связи с известным свойством технологиче-

ской системы, связанным с наследственностью погрешностей детали от 

погрешностей заготовки, необходимое количество стадий уточнения заго-

товки зависит как от свойств самой технологической системы, так и от 

степени разброса входных параметров заготовки и режимов ее обработки. 

Кроме того, в связи с тем, что процесс уменьшения погрешности заготовки 

зависит от поля рассеивания ее размеров, требуемое количество стадий об-

работки в основном определяется колебанием размера динамической на-

стройки на каждой из них. При этом, сама величина размера обычно кор-

ректируется изменением статической настройки. 

Возможность нахождения оптимального варианта обработки рас-

смотрим на примере получения размера детали 10-го квалитета точности 

(рис. 1). 

Из рис. 1 видно, что если на окончательной стадии обработки будет на-

значена максимально допустимая по ограничениям подача [1], то для 

обеспечения точности размера по 10-му квалитету необходимо, чтобы за-

готовка имела 11 квалитет точности. Понятно, что тот же 10-ый квалитет 

можно получить из заготовок 12, 13, 14, и 16-го квалитетов точности, ведя 

обработку с меньшим значением подачи. 

Аналогичным образом формируются графы возможных вариантов об-

работки для предыдущих стадий уточнения. 

Задача выбора оптимального количества стадий обработки и соответст-

вующих им режимов резания сводится к дискретной задаче определения 

кратчайшего по времени пути уточнений между заданной точностью дета-

ли и заготовки. 
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Рис. 1. Дерево возможных вариантов получения размера  

10-го квалитета точности из заготовки 16 квалитета 

 
Для решения этой задачи могу быть использованы различные матема-

тические методы оптимизации. Наиболее приемлемым среди них для этой 

задачи представляется метод динамического программирования [2]. К его 

достоинствам относятся сравнительная простота расчетов, удобство их ал-

горитмизации, получение решения в виде оптимальной последовательности.  

В общем виде кратчайший путь из начальной вершины в любую вер-

шину графа определяется по рекурентному уравнению: 
 

 j,i
k,nk,n

Mkj
Nnj

j,i TT min 




, 

 

где Ti,j – время кратчайшего пути из начальной вершины графа в вершину 

с координатами (i, j); 
j,i
k,n  – время пути из вершины графа с координатами 

(n, k) в вершину с координатами (i, j). 

Таким образом, задача распадается на определенные операторы нахож-

дения времен: 
 

TNM = 0;    1M,1N
M,N1M,1NT 

  ;    1M,2N
M,N1M,2NT 

  ; 
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  ; 
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  . 
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Работу алгоритма можно проиллюстрировать примером обработки ци-

линдрической поверхности диаметром Ø60h10, длиной L = 40 мм, с тре-

буемой шероховатостью Rа = 2,5 мкм детали «Втулка» из стали 45  

(σi = 1380 МПа) на станке 16К20Т1 резцом с пластинкой Т15К6 2101-0637 

ГОСТ 18883-73. 

На рис. 2 приведена граф-схема возможных вариантов обработки этой 

поверхности при износе инструмента по задней поверхности lз = 0,05 мм. 

Вершинами графов являются квалитеты точности для промежуточных 

состояний заготовки. На каждом участке графа указано основное время. 

Утолщенными линиями выделен маршрут уточнения заготовки, обеспечи-

вающий минимальное время. Из схемы видно, что не всегда выгодно рабо-

тать с максимально допустимой подачей, так как в этом случае увеличи-

ваются требования к точности заготовки на каждой стадии обработки, и 

поэтому растет количество самих стадий. Например, если выполнять все 

стадии с максимальной подачей, допустимой ограничениями, потребуется 

четыре стадии обработки (маршрут уточнения 1012131416  ) и 

время цикла автоматической работы увеличивается до 0,701 мин (см. 

рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема поиска оптимального варианта обработки поверхности Ø60h10  

из заготовки 16 квалитета точности (lз = 0,05 мм) 

 

 

Однако и принятие минимально возможных значений подачи хотя и 

уменьшает количество стадий уточнения, но увеличивает время перехода. 

Например, вариант последовательности уточнений 101416   дает 
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Тца = 0,953 мин, хотя количество стадий только две. В данном примере 

наименьшее время цикла автоматической работы (Тца = 0,573 мин) получа-

ется для варианта уточнений за три стадии – 10121416  . 

Варианты с промежуточным 11-м квалитетом точности отпали в связи с 

тем, что стадия 1011  требует подачи 0,19 мм/об, которая больше допус-

тимой по шероховатости. 

Таким образом, оптимизация количества стадий обработки с учетом 

рациональных режимов резания обеспечивает повышение производитель-

ности обработки и уменьшает себестоимость операции. 

Для выяснения влияния износа инструмента по задней поверхности на 

значение целевой функции и количество требуемых стадий обработки об-

ратимся к предыдущему примеру обработки детали «Втулка», имеющей 

поверхность Ø60h10. Просчитаем время Тца для разных вариантов последо-

вательности уточнений задавшись величиной износа lз равной 0,8 мм, зна-

чение которого является критерием нормативной стойкости. 

Схема вариантов обработки с указанием времени для выполнения каж-

дой стадии приведена на рис. 3. Расчеты показывают, что в этом случае 

оптимальным вариантом является обработка за четыре стадии уточнения 

(маршрут уточнения – 1012131416  ). Этот вариант дает время 

Тца = 0,708 мин. 

 

 

 
 

Рис. 3. Схема поиска оптимального варианта обработки поверхности Ø60h10  

из заготовки 16-го квалитета при предельном износе инструмента 
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Сравнивая эти данные с вариантом, где износ был равен 0,05 мм 

(см. рис. 2) (практически острый резец), видим, что время увеличилось 

на 24 %. 

Вместе с тем, из схемы (см. рис. 3) видно, что в наибольшей степени 

увеличенный износ инструмента повлиял на время, необходимое для вы-

полнения чистовых стадий ( 1012 ; 1213 ). 

Более детальное исследование влияния величины износа инструмента 

на время выполнения каждой стадии уточнения дало возможность постро-

ить графики значений целевой функции в зависимости от стадии уточне-

ния и износа (рис. 4). 

Из графика видно, что, действительно, на разных стадиях уточнения 

степень влияния величины износа различная. Наибольшее влияние на вре-

мя обработки величина износа оказывает при чистовых стадиях уточне-

ния, и чем точнее стадия, тем больше это влияние. Из анализа этого графи-

ка становится очевидным, что допустимый износ инструмента при чисто-

вых стадиях обработки должен быть меньше чем при черновых и получис-

товых стадиях, т.е. обработка двумя резцами: черновым и чистовым, 

должна давать меньшее время Тца. При этом нужно учитывать дополни-

тельно время, необходимое на смену инструмента. Так, в рассматривае-

мом примере, если на черновых стадиях обработки ( 131416  ) приме-

нить резец с допустимым износом по задней поверхности равным 1,0 мм, 

а на чистовых стадиях ( 101213  ) – 0,4 мм, оптимальным становит-

ся вновь вариант обработки в три стадии уточнения со временем 

Тца = 0,578 мин. 

Таким образом, видно, что количество стадий обработки зависит от на-

значенной величины допустимого износа инструмента для различных ста-

дий. Очевидно, правомерна и обратная задача – определение допустимых 

значений предельного износа инструмента для оптимальной последова-

тельности стадий обработки. 

Эта задача достаточно просто реализуется с помощью той же програм-

мы оптимизации. Для этого, после определения оптимального варианта 

последовательности уточнений, варьирование величиной износа инстру-

мента дает возможность определить его предельные значения, когда вы-

бранный вариант становится неоптимальным. 

На рис. 5 и 6 приведены графики, иллюстрирующие поиск максималь-

но допустимого износа инструмента по задней поверхности, обеспечи-

вающего наименьшее время цикла автоматической работы станка по про-

грамме. 

Расчетные значения допустимого износа инструмента должны являться 

критерием для принудительной замены инструмента, так как работа инст-

рументом с износом больше допустимого приводит к тому, что пог-

решность размеров становится невозможно скомпенсировать внесением 
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поправки в размер статической настройки. Уменьшить погрешности обра-

ботки в этом случае иногда можно, но только за счет увеличения количест-

ва стадий обработки, что является уже неоптимальным. 

 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость основного времени  

от степени износа инструмента 
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Рис. 5. Определение значения  

допустимого износа инструмента  

при чистовой и получистовой обработке 

Рис. 6. Определение допустимого 

износа инструмента  

при черновой стадии обработки 

 
 
Следует отметить, что расчетная величина допустимого износа инстру-

мента значительно зависит от жесткости технологической системы. Осо-
бенно это сказывается в том случае, когда в технологической системе име-
ется отдельный элемент с лимитирующей жесткостью, например, расточной 
резец или нежесткая деталь. Так, при изменении отношения длины детали 
(L) к ее диаметру (D) от L/D = 3 до L/D = 10 допустимый износ резца для 
чистовых стадий обработки уменьшается с 0,6 мм до 0,2 мм, а для черновых 
– с 1,4 мм до 0,8 мм. Понятно, что для сохранения производительности в 
таких условиях, необходимо применять инструмент с пониженной величи-
ной относительного износа. 
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УДК 621.92.06-229  
 

МЕТОД СИСТЕМНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ  

УНИВЕРСАЛЬНО-СБОРНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ 
 

Ю.И. Мясников 
 

Универсально-сборные приспособления (УСП) получили 
применение при обработке деталей резанием на металлорежущих 
станках с середины 20 века в различных отраслях промышленно-
сти – машиностроении, приборостроении, авиастроении и других. 
Главное преимущество УСП заключалось в возможности значи-
тельно повышать технологическую оснащенность производства, 
направленную на повышение производительности труда за счет 
сокращения затрат на вспомогательные операции по сравнению 
со специальными не переналаживаемыми станочными приспо-
соблениями. Эти преимущества УСП связаны также с возможно-
стью их механизации при закреплении заготовок. 

Универсально-сборные приспособления (УСП), методы про-
ектирования, производственный подход, инженерный подход, 
системный (инженерный) подход. 

 

Анализ существующих подходов к проектированию универсально-

сборных приспособлений (УСП) показал [4, 5, 6], что в настоящее время 

можно выделить три подхода (рис. 1) к проектированию универсально-сбор-

ных приспособлений (УСП) – производственный, инженерный и научный. 

 

 
 

Рис. 1. Современные подходы  

к проектированию технологических приспособлений 

 
Производственный подход. Такой поход (метод) основан на разработ-

ке проектов на уровне чертежно-конструкторской документации изделия 

для изготовления его составных частей, сборки, контроля и испытаний. 

Основным способом их создания было неавтоматизированное проектиро-

вание (ручное проектирование с использованием кульмана и соответст-

вующих инструментов), при котором разработка чертежной документации 

характеризуется как сложный и трудоемкий процесс, требующий высокой 

квалификации конструкторов (проектировщиков). С появлением ЭВМ 

способ создания чертежной документации стал использоваться в виде 

«электронного кульмана». 
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Таким образом, производственный подход следует рассматривать как 

метод традиционного (интуитивного) проектирования, основанного на 

создании чертежей конструкций изделий в определенном масштабе и со-

путствующей им документации. Особенность этого подхода заключается в 

следующем: результаты проектирования приспособлений (с позиций тех-

нической кибернетики) представляются в виде «черного ящика» (рис. 2), 

где известны входы и выходы и практически неизвестно его содержимое, 

то есть имеет место отсутствие промежуточной информации (грубо говоря, 

содержимое ящика осталось в голове проектировщика). 

 

 
 

Рис. 2. К анализу производственного подхода к проектированию УСП 

 
Инженерный подход. Переход на современное производство привел 

к коренным изменениям не только в области технологии, включая универ-

сально-сборные станочные приспособления (УСП). С их появлением изме-

нились задачи проектирования и требования к технической документации. 

Во многих случаях отпала необходимость в разработке проектов таких 

приспособлений на уровне чертежной документации.  

Инженерный подход в отличие от производственного является методом 

проектирования более высокого уровня, назначение которого – разработка 

многоуровневого проекта «любой» конструкции приспособления.  

Особенность этого подхода заключается в следующем: с позиций со-

временной теории проектирования (с позиций технической кибернетики) 

проект этого уровня можно рассматривать как «прозрачный ящик» 

(рис. 3), в котором представляются все промежуточные результаты проек-

тирования технологических приспособлений, включая возможность выда-

чи результатов проектирования на выходе в зависимости от требований 

к разработке проекта. Одним из свойств инженерного проектирования яв-

ляется визуальное представление всей проектной информации – входной, 

промежуточной (содержимого ящика) и выходной. 

 

 
 

Рис. 3. К анализу инженерного подхода к проектированию УСП 
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Научный подход. На его основе осуществляется постоянное изучение, 

обобщение и внедрение в практику научных и технических достижений в 

области технического проектирования, разработка теоретических основ 

проектирования приспособлений, новых методов их проектирования и др. 

Например, на основе научного подхода был разработан системный подход 

(рис. 4.) к проектированию универсально-сборных приспособлений (УСП). 

 

 
 

Рис. 4. К анализу научного подхода к проектированию УСП 

 
Изучение современных подходов к проектированию универсально-

сборных приспособлений (УСП) позволило установить перспективность 

их системного проектирования. 

Структура системного проектирования универсально-сборных 
приспособлений (УСП). Анализ рассмотренных выше подходов к проек-
тированию УСП показывает, что в современном производстве следует ис-
пользовать системный подход, в котором необходимо учесть (рис. 5) про-
изводственный опыт (производственный подход), достижения инженерного 
проектирования (инженерный подход) и теоретические основы проектиро-
вания (научный подход). 

Анализ учебной и технической литературы показывает [1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7], что в нашей стране и за рубежом накоплен большой положительный 
опыт по проектированию технических объектов на основе  системного 
проектирования. Результаты накопленного опыта послужили основанием 
для разработки метода системного проектирования универсально-сборных 
приспособлений (УСП). Основные требования к методу их системного 
проектирования сводятся к следующему. 

 

 
 

Рис. 5. К определению свойств системного проектирования УСП 

 
При системном методе целью проектирования универсально-сборных 

приспособлений является разработка проектов их конструкций, где про-

ект – это комплект технической документации, необходимой и достаточной 

для их изготовления, сборки, контроля и эксплуатации.  
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Изучение различных методов проектирования универсально-сборных 

приспособлений как основы метода системного проектирования позволило 

установить, что его структуру составляют три основные взаимосвязанные 

между собой системные компоненты (рис. 6): принципы системного проек-

тирования (1), методика системного проектирования (2) и технология сис-

темного приспособлений (3). 

Подобный подход к пониманию метода системного проектирования 

универсально-сборных приспособлений (УСП) послужил основанием 

для утверждения [2], что процесс их проектирования держится на «трех 

китах» – принципах, методике и технологии системного проектирования. 

 

 
 

Рис. 6. К анализу системных компонентов  

метода системного проектирования УСП 

 

Принципы системного проектирования УСП. Под принципами сис-

темного проектирования понимаются наиболее обобщенные понятия (по-

ложения), лежащие в основе методики и технологии системного проекти-

рования УСП. В более широком смысле принципы – это теоретические ос-

новы (фундамент) метода системного проектирования приспособлений. 

В методике и технологии системного проектирования УСП они имеют 

скрытый характер. 

Анализ процесса проектирования УСП с позиций системного подхода 

позволил установить и сформулировать следующие принципы их систем-

ного проектирования (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Принципы системного проектирования УСП 
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Принцип принятия проектных решений. Сущность принципа приня-

тия проектных решений заключается в следующем. Проектирование уни-

версально-сборных приспособлений практически всегда является многова-

риантной проектной задачей и, соответственно, сложной по структуре при-

нятия проектных решений. Структура принципа поясняется (рис. 8).  

 

 

 
 

Рис. 8. Принцип принятия проектированных решений 

 

 

Принципы современного производства. Сущность принципа современ-

ного производства заключается в следующем. При системном подходе объект 

проектирования – приспособление УСП – следует рассматривать как слож-

ную техническую систему, зависящую от условий окружающей среды (усло-

вий современного производства). Структура принципа поясняется (рис. 9). 
 

 

 

 
 

Рис. 9. Принципы современного производства 

 

 

Методика и технология проектирования универсально-сборных 

приспособлений как системные компоненты. Методика и технология 

проектирования приспособлений УСП (с позиции системного подхода) яв-

ляются системными компонентами метода их проектирования. Обе компо-

ненты (методика и технология) всегда находятся во взаимосвязи (рис. 10), 

которая проявляется в возможности перехода от методики к технологии 

проектирования технологических приспособлений и возврат от технологии 

к методике их проектирования.  
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Рис. 10. Взаимосвязь методики и технологии  

системного проектирования УСП 

 
Структура метода системного проектирования приспособлений 

УСП. Основной характеристикой системного проектирования приспособ-

лений УСП является то, что процесс их проектирования представляет со-

бой (с позиции технической кибернетики) «прозрачный ящик», в котором 

известны входные данные, содержимое «прозрачного ящика» и выходные 

данные.  

Структура метода системного проектирования приспособлений УСП 

поясняется (рис. 11). 

 

 
 

Рис. 11. Характеристика (а) и структура (б) метода  

 
Алгоритмы системного проектирования приспособлений УСП и 

его особенности. Согласно принципу единства методики проектирования 

приспособлений УСП конечная  цель их проектирования – разработка про-

ектов их конструкций. 

Проектирование конструкций УСП достигается путем выполнения трех 

этапов (рис. 12) системного проектирования УСП. 

 

 
 

Рис. 12. Схема поэтапного проектирования УСП 

 
Универсально-сборные приспособления (УСП) получили применение 

при обработке деталей резанием на металлорежущих станках с середины 

ХХ века в различных отраслях промышленности – машиностроении, при-
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боростроении, авиастроении и других. Главное преимущество УСП заклю-

чалось в возможности значительно повышать технологическую оснащен-

ность производства, направленную на повышение производительности 

труда за счет сокращения затрат на вспомогательные операции по сравне-

нию со специальными не переналаживаемыми станочными приспособле-

ниями. Эти преимущества УСП связаны также с возможностью их механи-

зации при закреплении заготовок. 

Указанные особенности и преимущества УСП позволили эффективно 

применять их на предприятиях с единичным и мелкосерийным характером 

производства и дали им возможность значительно сократить расходы на 

подготовку производства новых изделий.  

Универсально-сборные приспособления (УСП) можно отнести к числу 

переналаживаемых станочных приспособлений целевого назначения, со-

бираемых по мере необходимости из заранее изготовленных стандартных 

деталей и сборочных единиц. После обработки заданных партий деталей 

приспособления разбираются, а составляющие их детали и сборочные еди-

ницы используются для сборки новых конструкций приспособлений, 

предназначенных для обработки других деталей. Детали и сборочные еди-

ницы УСП постоянно находятся в обращении. 
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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫМ РЕЖИМОМ 

ЗДАНИЯ ПРИ КОМБИНИРОВАННОЙ СИСТЕМЕ ОТОПЛЕНИЯ 
 

М.М. Тверской, Д.В. Румянцев 
 

В статье проведен анализ существующих алгоритмов управ-
ления температурным режимом здания при комбинированном 
отоплении. Рассмотрены особенности задачи оптимального 
управления температурным режимом здания и приведено обос-
нование использования алгоритма квазиоптимального упреж-
дающего управления со скользящим горизонтом прогнозирова-
ния для решения данной задачи. Представлены и проанализиро-
ваны результаты моделирования работы алгоритма упреждающе-
го управления температурным режимом здания в системе ото-
пления с воздушным и радиаторными приборами отопления. 

Ключевые слова: тепловой режим здания, комбинированное 
отопление, упреждающее управление. 

 

Задача управления системой комбинированного отопления является 
многомерной задачей, зависящей от таких параметров, как термодинами-
ческие характеристики объекта управления, так и от видов, и стоимости 
первичных энергоносителей. 

Однако на практике для управления комбинированными системами 
отопления используются алгоритмы, не отвечающие современным требо-
ваниям к решению поставленной задачи. Например, в [6] описывается 
комбинированная система отопления, состоящая из базисной части водя-
ного отопления и догревающей части – для натопа в виде воздушного ото-
пления. Водяное отопление при этом является не регулируемым. 

В более ранней литературе [3] приведена система комбинированного 
отопления состоящая из центральной воздушной системы отопления и ин-
дивидуальных приборов отопления играющих роль доводчиков темпера-
туры, и устанавливаемых в помещениях для догрева температуры воздуха 
до комфортного значения. В прерывистом режиме работы индивидуальные 
приборы отопления осуществляют также поддержание минимальной тем-
пературы воздуха в дежурном режиме при отключенном центральном воз-
душном отоплении. 

В [4] для зрительных залов и клубов предлагается система отопления 

представляющая собой комбинацию конверторных приборов отопления и 

воздушного отопления, совмещенного с вентиляцией. Тепловая нагрузка 

на конверторные приборы отопления определяется из условия снижения 

температуры воздуха помещения до минимально допустимого значения в 

нерабочее время. Догрев температуры воздуха до комфортного значения в 

рабочее время выполняется системой воздушного отопления. 
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Приведенные алгоритмы управления комбинированным отоплением 

были предложены для конкретных условий и не являются универсальны-

ми. Также эффективность данных алгоритмов в приведенной литературе 

оценивается путем расчетов или экспериментального сравнения с другими 

алгоритмами, что усложняет разработку систем управления и не гаранти-

рует минимальные затраты на энергию при использовании этих алгорит-

мов. Кроме того, не объясняется каким образом будет выполнятся прогрев 

помещения к моменту начала рабочего режима при прерывистом графике 

работы. 

Классическим подходом для решения задач оптимального управления 

температурным режимом здания является использование принципа макси-

мума Понтрягина [1, 5]. Существенным недостатком классических методов 

оптимального управления является поиск стратегии оптимального управ-

ления в начальный момент времени для всего временного интервала 

управления. Это может привести к существенной ошибке в процессе 

функционирования системы управления и сделать стратегию управления 

не оптимальной по отношению к реальному объекту из-за возникновения 

непредвиденных или неучтенных изменений возмущающих воздействий и 

других условий, влияющих на состояние объекта управления. Поэтому ис-

пользование классических методов поиска оптимального управления на 

длительном временном интервале в большинстве случаев не является эф-

фективным. Так, например, в работе [1] принцип максимума Понтрягина 

используется для поиска оптимальной стратегии управления тепловым ре-

жимом здания с прерывистым графиком работы, но только на временном 

интервале перехода из дежурного режима в рабочий. 

В качестве альтернативы классическим методам на практике широко 

применяется алгоритм упреждающего управления [12–14].  

Принцип работы алгоритма упреждающего управления заключается в 

прогнозировании состояния объекта управления исходя из математической 

модели объекта, в пределах заданного временного интервала и поиск 

управляющих воздействий на основе полученного прогноза, обеспечи-

вающих минимальное значение критерия оптимальности. При этом расчет 

управляющих воздействий повторяется через фиксированный промежуток 

времени, а временной интервал, в пределах которого выполняется прогно-

зирование, сдвигается вперед на соответствующую величину. 

Из-за приведенных особенностей алгоритм упреждающего управления 

удобнее всего представлять в дискретном виде. Тогда траектория измене-

ния состояния системы будет состоять из шагов, зафиксированных в дис-

кретные моменты времени. Расчет управляющих воздействий происходит 

для каждого текущего шага, а прогноз выполняется на заданное количест-

во шагов вперед, которое принято называть скользящим горизонтом про-

гнозирования. В связи с тем, что расчет выполняется для ограниченного 
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горизонта прогнозирования, полученная стратегия управления будет опти-

мальной только для временного отрезка соответствующего горизонту про-

гнозирования и может не быть оптимальной для всего временного интер-

вала, на котором осуществляется управление. Поэтому решение, получен-

ное в результате работы алгоритма упреждающего управления, является 

квазиоптимальным или субоптимальным. В [2] для приближения квазиоп-

тимального решения к оптимальному предлагается выбирать «достаточно 

большой горизонт прогнозирования» исходя из принципа, что дальнейшее 

увеличении горизонта прогнозирования не приводит к существенному 

влиянию на результат решения задачи. Увеличение горизонта прогнозиро-

вания также повышает устойчивость системы управления [11]. Но метод 

выбора «достаточно большого горизонта прогнозирования» не является 

однозначным, поскольку если решение не изменяется в определенных пре-

делах значений горизонта прогнозирования, это не означает, что оно не 

изменится при дальнейшем увеличении. Боле того чрезмерное увеличение 

горизонта прогнозирования может сказаться на качестве управления из-за 

увеличения ошибки прогнозирования [10]. Кроме того, на практике, при 

поиске оптимального управления объектом приходится иметь дело с про-

цессами, долгосрочный прогноз которых крайне затруднителен или дает 

большую ошибку, а в некоторых случаях прогноз в принципе не представ-

ляется возможным. Например, при управлении тепловыми процессами по-

мещения, прогнозирование погодных условий в долгосрочной перспективе 

может привезти к значительной ошибке, а спонтанное изменение уставок 

или возникновение таких неучтенных возмущающих воздействий как теп-

лопотери от открытия окон, внештатные тепловыделения от оборудования 

и теплопотери от вентиляции невозможно спрогнозировать. 

Здание с точки зрения управления его тепловыми процессами является 

многомерным объектом с наличием различного рода возмущающих воз-

действий и событий, которые сложно спрогнозировать. Поэтому, исполь-

зование в  качестве основы системы управления тепловыми процессами 

здания алгоритма упреждающего управления позволит получить более 

эффективную стратегию управления при практической реализации, чем 

классические методы оптимизации. Также методы численного решения за-

дачи упреждающего управления не требуют сложных аналитических вы-

водов и используют стандартные подходы. Большое количество математи-

ческих преобразований при решении задачи упреждающего управления 

также не создает трудности при использовании современных вычисли-

тельных машин. 

В работе [9] была выполнена постановка задачи упреждающего управ-

ления тепловым режимом здания при комбинации приборов воздушного и 

радиаторного отопления. Решение задачи заключается в поиске стратегии 

управления минимизирующей затраты на энергию в пределах скользящего 
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горизонта прогнозирования, с учетом зависимых от времени суток тарифов 

на энергию и при прерывистом режиме работы системы отопления. Под-

держание теплового комфорта осуществляется за счет ограничения резуль-

тирующей температуры помещения [7] Tsu в заданных пределах для рабо-

чего и дежурного режимов. 

Ниже приведены результаты моделирования управления тепловым ре-

жимом здания, полученные в результате решения данной задачи. 

Моделирование проводилось для случая, при котором управление вен-

тилятором воздушного отопления осуществляется релейно. Для моделиро-

вания использовалось программное обеспечение MatLab v8.0.0.783. В ка-

честве модели реального объекта управления выступала математическая 

модель в дифференциальном виде, представленная в работе [8].  

В таблице 1 приведены характеристики объекта управления.  

 

Таблица 1  

Характеристики объекта управления 

 

Параметры алгоритма упреждающего управления: 

– длительность шага h = 1600 секунд; 

– горизонт прогнозирования N = 3. 

Условия для моделирования: 

– температура уличного воздуха изменяется по синусоидальному зако-

ну с амплитудой 15 °С относительно -5 °С и периодом 24 часа; 

№ Наименование 
Значе-

ние 

Ед. 

изм. 
Примечание 

1 
Толщина слоя материала в конструкции 

стены (среднего слоя) 
0,35 м 

материал: бе-

тонная плита 

2 Толщина внутреннего слоя стены 0,010 м 
цементная шту-

катурка 

3 Толщина наружного слоя стены 0,010 м 
цементная шту-

катурка 

4 Площадь ограждающих поверхностей 120 м
2
  

5 Объем помещения 300 м
3
  

6 Постоянная времени радиатора отопления 0,85 ч  

7 
Постоянная времени воздушного ото-

пления 
0,03 ч  

8 
Тепловая мощность радиаторного ото-

пления 
4000 Вт  

9 
Тепловая мощность воздушного ото-

пления 
4000 Вт  

10 
Электрическая мощность вентилятора 

воздушного отопления 
80 Вт  
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– стоимость электрической энергии равна стоимости тепловой энергии 

на всем протяжении моделирования; 

– электрическая мощность вентилятора воздушного отопления 100 Вт. 

– рабочий режим длиться в период с 8:00 до 19:30; 

– результирующую температуру Tsu для рабочего режима примем рав-

ной 20 °С, для дежурного режима 10,7 °С. 

Результаты моделирования показаны на рис. 1, 2. 

 

 

Рис. 1. Графики изменения температур при низкой стоимости электроэнергии 

 

 

Рис. 2. Графики изменения управляющих воздействий  

при низкой стоимости электроэнергии 

 
Из анализа полученных графиков можно отметить, что для поддержания 

результирующей температуры Tsu используется преимущественно воздуш-
ное отопление (u

В
). Радиаторное отопление (u

Р
) используется только при 

переходе из дежурного режима в рабочий. Данную стратегию можно объяс-
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нить низкими инфильтрационными тепловыми потерями и относительно 
малыми затратами на электроэнергию вентилятора воздушного отопления.  

Для оценки влияния стоимости электроэнергии на стратегию управле-
ния проведем моделирования при следующих отличительных условиях: 

– стоимость электрической энергии в 3 раза выше стоимости тепловой 
энергии в течение дневного тарифа на электрическую энергию и равна 
стоимости тепловой энергии во время действия ночного тарифа; 

– время действия дневного тарифа на электрическую энергию совпада-
ет со временем рабочего режима. 

Результаты данного моделирования приведены на рис. 3, 4.  

 

 

Рис. 3. Графики изменения температур  

при высокой стоимости электроэнергии в дневное время 

 

 

Рис. 4. Графики изменения управляющих воздействий  

при высокой стоимости электроэнергии в дневное время 

 
Из полученных графиков видно, что стратегия управления в рабочем 

режиме изменилась и для поддержания результирующей температуры ис-
пользуется радиаторное отопление. 
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Выводы 
Приведенный в данной статье анализ показал, что использование алго-

ритмов упреждающего управления для решения задач оптимального 
управления температурным режимом здания, при практической реализа-
ции, может быть более эффективным подходом по сравнению с классиче-
скими методами оптимизации. 

Представленные результаты моделирования управления температур-
ным режимом здания при комбинации воздушного и радиаторных прибо-
ров отопления в прерывистом режиме работы поддаются обоснованию, 
и подтверждают возможность практического применения алгоритмов уп-
реждающего управления со скользящим горизонтом прогнозирования для 
систем комбинированного отопления зданий. 
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ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ЗАЗЕМЛИТЕЛЕЙ 

ПРИ УЧЕТЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ 

 

Р.Т. Абдуллоев, А.И. Сидоров 

 
В статье рассматривается расчет геометрических размеров 

элементов заземляющих устройств (ЗУ) и их электрические па-

раметры для физического моделирования. На основе расчетов ус-

тановлены пропорции геометрических размеров и электрических 

параметров элементов ЗУ по принципу теории подобия и моде-

лирования. 

Ключевые слова: заземляющие устройство; вертикальный 

электрод; горизонтальный электрод; физическое моделирование. 

 

В настоящее время ЗУ являются одним из самых распространенных 

защитных средств и используются не только для обеспечения электробезо-

пасности, но и при защите от атмосферного электричества, статического 

электричества, а также, в ряде случаев, для обеспечения электромагнитной 

совместимости. 

Моделирование элементов ЗУ при учете электромагнитных процессов 

позволяет провести исследование влияния различных факторов на корро-

зионное состояние ЗУ в лабораторных условиях. При моделировании за-

землителей критерии подобия сводятся к условиям геометрического подо-

бия и соблюдению основных критериев подобия электромагнитных про-

цессов [1, 2]: 

µγl
2
/t = idem; / (t) = idem,                                     (1) 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959152401000166
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959152401000166
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967066111000670
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967066111000670
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где µ – магнитная проницаемость грунта;γ– удельнаяпроводимость грунта; 

l –длина заземляющих электродов; t – время;  – диэлектрическая прони-

цаемость; idem – соответственно одинаково. 

На работу заземлителя весьма существенно влияет нагрев почвы; это 

особенно заметно при больших значениях тока, когда вокруг заземлителя 

может оказаться плохо проводящий слой земли. При исследованиях этого 

явления на модели необходимо, прежде всего, найти критерии подобия те-

плового процесса. Из основного уравнения стационарного температурного 

поля имеем: 

divgrad = - E
2
/ (ρ), 

где E – электрическая напряженность поля;  – удельная теплопроводность 

грунта; ρ – удельное электрическое сопротивления грунта. 

При наличии геометрического подобия интегральным аналогом 

divgrad является /l
2
; величина Е

2 
имеет своим интегральным аналогом 

выражениеU
2
/l

2
. В этом случае единственный критерий подобия термиче-

ского процесса: 

1 = ρ/U
2
=idem.                                           (2) 

В критерии 1 отсутствует характерный размер l, следовательно, при 

осуществлении термического подобия можно оперировать заземлителями 

любых размеров: температура будет пропорциональна квадрату подведен-

ного напряжения. Величина напряжения, которое можно допустить при за-

данной температуре и данных ρ и , легко находится из (2): 

U =     .                                               (3) 

Критерии подобия установившегося теплового режима, происходящего 

при изменении напряжения подведенного к заземлителю, находим из 

уравнения: 

Cd/dt – div (grad ) = E
2
/ ρ,                                  (4) 

откуда (кроме полученного ранее критерия 1, определяющего установив-

шийся режим) получаем критерий, характеризующий скорость изменения 

теплового поля. Его можно рассматривать как своего рода относительную 

постоянную времени: 

1= ρCl
2 
/U

2
t, 

2= Cl
2 
/t = TT/t,  

гдеTT=Cl
2
/ – тепловая постоянная времени.  

В процессе моделирования можно применить понятие о базисном за-

землителе, в качестве которого может быть принят заземлитель в виде 

квадратного контура со стороной   , равновеликий по площади S дейст-
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вительному заземлителю. Базисный заземлитель выполняется из провод-

ника, диаметром d,равным диаметру действительного проводника, а его 

ось находится на поверхности земли (h=0)[3]. При записи в относительных 

единицах уравнения для определения сопротивления заземлителя и напря-

жения прикосновения приобретают вид: 

f1 (R/Rб, ρ/ ρб, l/ lб ) = 0; 

f [(Uз – Uх)/( Uз – Uх)б, I/Iб, ρ/ ρб, l/ lб]  = 0. 

Для подобия заземлителей необходимо, чтобы соблюдалось постоянст-

во в модели и в натуре относительных величин:  

 

  
= idem;   

 

  
 = idem; 

 

  
 = idem; 

 

  
= idem, 

и выполнялся критерий подобия. 

В качестве базисного может быть принят линейный размер, характери-

зующий протяженность заземлителя по горизонтали, а именно длина сто-

роны базисного заземлителя   . 

Геометрическое подобие заземлителей (модели и натуры) полностью 

определяется постоянством отношений всех линейных размеров к базис-

ному [1, 3]: 

(d/   L/  ;  l/  ,  hl/  ,  h/  ) = idem.                      (5) 

Для исследования влияния факторов окружающей среды и блуждаю-

щих токов на коррозионное состояние элементов ЗУ в лабораторных усло-

виях (для физической модели) необходимо выдерживать следующие гео-

метрические размеры и электрические параметры. Длина вертикального 

электрода LВ, глубина погружения горизонтального электрода tв, расстоя-

ния между электродами в модели a, диаметр вертикального и горизонталь-

ного электрода dв и dг, количество вертикальных электродов n, суммарная 

длина вертикальных электродов LƩв, площадь заземляющей сетки, сопро-

тивления вертикального и горизонтального электрода Rв и Rг и сопротив-

ления ЗУ Rзу. Все эти размеры и параметры ЗУ зависит от класса напряже-

ния подстанции (ПС), мощности трансформаторов, числа отходящих ли-

нии ПС, а также от вида грунта и климатических условий. 

Для определения геометрического размера в физической модели ис-

пользуем реальное значение элементов ЗУ (паспортные данные заземлите-

ля). В качестве реального значения принимаем следующие исходные дан-

ные [4]. 

LВ = 4 м, – длина вертикального электрода; tв = 0,5 м, – глубина погру-

жения горизонтального электрода; a= 5 м, – расстояние между электрода-

ми; dв = 10 мм, – диаметр вертикального электрода; dг = 50 мм, – диа-

метр горизонтального электрода; n= 40 шт, – количество вертикальных 
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электродов; LƩг= 650 м, – суммарная длина горизонтальных электродов; 

S = 2250 м
2
, – площадь заземляющей сетки. 

Определяем сопротивления вертикального и горизонтального электро-

дов: 

tо = 
  

 
  + t = 

 

 
  + 0,5 = 2,5 м; 

RВ = 
 

    
(ln

   

       
 +

 

 
ln

      

      
) =

  

            
 (ln

    

          
 + 

 

 
ln

          

          
) = 

= 18,06 Ом; 

RГ = 
 

    
 ln 

  
 

             
 = 

  

              
 ln 

    

                
 = 0,219 Ом. 

где  – удельное электрическое сопротивления грунта (садовая земля), 

Ом·м. Для удобства экспериментов масштабируем все указанные геомет-

рические размеры и электрические параметры. Для определения вышеука-

занных размеров и параметров используем принцип теории подобия и мо-

делирования. Согласно принципу моделирования, пропорция геометриче-

ских размеров и электрических параметров элементов ЗУ определяется [1, 

3]. Определяем геометрические размеры элементов ЗУ для физической мо-

дели. 

– длина вертикального электрода: 

Lв = 
  

  
 = 

 

     
 = 0,084 м = 84 мм; 

– глубина погружения горизонтального электрода (глубина верхнего 

конца вертикального электрода): 

tв = 
  

  
 = 

   

     
 = 0,0105 м = 10,5 мм; 

– расстояния между электродами в модели: 

a= 
 

  
 = 

 

     
 = 0,105 м = 105 мм; 

– диаметр вертикального электрода: 

dв= 
  

  
 = 

    

     
 = 0,00021 м = 0,21 мм; 

– диаметр горизонтального электрода: 

dг= 
  

  
 = 

    

     
 = 0,00105 м = 1,05 мм; 

– суммарная длина горизонтальных электродов: 

LƩг = 
   

  
 = 

   

     
 = 13,704 м = 13 704 мм; 

Определяем сопротивления вертикального и горизонтального электро-

да для модели. 
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to = 
  

 
  + t = 

     

 
  + 0,105 = 0,147 м; 

RВ = 
 

    
 (ln 

   

        
 + 

 

 
ln 

      

      
) = 

  

               
 (ln 

       

             
+ 

 

 
ln 

                

                
) =1029 Ом; 

RГ = 
 

    
 ln 

  
 

             
 = 

  

                
 ln 

       

                       
 = 10,4Ом. 

Определяем сопротивление растекания группового заземлителя: 

  
      

                        
,                                            (6) 

где          – коэффициент использования вертикального и горизонтального 

электрода (                ), n – число электродов [5]. 

    
      

                        
= 

             

                                
 = 0,705 Ом. 

Определяем сопротивления растекания группового заземлителя (для 

модели): 

    
      

                        
 = 

           

                             
 = 16,282 Ом. 

В табл. показаны базисные и подобные геометрические размеры, а также 

электрические параметры элементов ЗУ для физического моделирования. 
 

Таблица 

Базисные и подобные данные элементов ЗУ 

№ 

п/п 

 

Наименование 

Геометрические размеры и элек-

трические параметры элементов ЗУ 

базисные подобные 

1 Длина вертикального электрода 4 м 84 мм 

2 Глубина погружения горизонталь-

ного электрода 

0,5 м 10,5 мм 

3 Расстояния между электродами 5 м 105 мм 

4 Диаметр вертикального электрода 10 мм 0.21 мм 

5 Диаметр горизонтального электро-

да 

50 мм 1,05 мм 

6 Количество вертикальных элек-

тродов 

40 шт. 40 шт. 

7 Суммарная длина горизонтальных 

электродов 

650 м 13 704 мм 

8 Сопротивления вертикального 

электрода 

18,06 Ом 1029 Ом 

9 Сопротивления горизонтального 

электрода 

0,219 Ом 10,4 Ом 

10 Сопротивления ЗУ 0,705 Ом 16,282 Ом 
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На основе полученных данных на кафедре БЖДЮУрГУбыла разрабо-

тана установка (физическая модель) для исследования влияния внешних 

факторов и блуждающих токов на коррозионное состояние элементов ЗУ 

[6, 7]. 
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УДК 621.316.99 + 621.3.053.24 
 

О СООТНОШЕНИИ ВЕЛИЧИН СОПРОТИВЛЕНИЙ 

ЗАЗЕМЛЕНИЯ НЕЙТРАЛИ И ПОВТОРНЫХ ЗАЗЕМЛЕНИЙ 

 

А.И. Сидоров, Ш.С. Сайдалиев  

 
Высокий уровень электротравматизма в электрических сетях 

напряжением 380 В показывает, что зануленияне всегда обеспе-

чивает приемлемый уровень электробезопасности. В данной ра-

боте приведена оценка уровня электробезопасности в зависимо-

сти отсоотношения сопротивлений заземления нейтрали и по-

вторных заземлений. 

Ключевые слова: зануление, заземление нейтрали, повторное 

заземление. 

 

В электрических сетях напряжением до 1000 В с глухозаземленной 

нейтралью (система TN–C[1])широко применяемой защитной мерой явля-

ется зануление, что регламентируется п. 1.7. ПУЭ [1]. 

Физическая сущность защиты занулением представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Принципиальная схема защиты занулением: 

1 –источник электроэнергии; 2 и 3 – заземлители;4–электроприемник; 5 –  

распределение напряжения прикосновения (Uпр.) при отсутствии повторного 

заземлителя; 6 – то же самое при наличии повторного заземлителя; Zчел – полное 

сопротивление тела человека; R0 – сопротивления заземления нейтрали  

источника питания; Rп – сопротивления повторного заземления; U0 – падение 

напряжение на PEN–проводе; Uпр.– падение напряжения на корпусе  

относительно земли, при отсутствии повторного заземлителя; U’пр. – то же самое 

при наличии повторного заземлителя 
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Электробезопасность в системе зануления обеспечивается, прежде все-

го, временем отключения поврежденного участка сетиаппаратами защиты. 

Согласно новой редакции ПУЭ [1] главным критерием эффективности 

защиты в электрических сетях напряжением до 1000 В считается время ее 

срабатывания [2], которое не должна превышать значений 0,8 с., 0,4 с. и 

0,2 с. при фазных напряжениях сети 127 В, 220В и 380 В соответственно. А 

в цепях, питающих распределительные, групповые, этажные и др. щиты и 

щитки, время отключения не должно превышать 5 с [1]. 

Однако, при эксплуатации электрических сетей возникают режимы, ко-

гда, столь существенная простота и достаточно высокая надежность зану-

ления не обеспечивают приемлемый уровень электробезопасности.Это мо-

гут бытьотказы аппаратов защиты, обрывы PEN–провода,замыкания фазы 

на землю (ОЗЗ) и т.д. 

Неспособность быстрого отключения поврежденного участка сети при 

однофазном коротком замыканиина сегодня считается основным недостат-

ком системы зануления [3]. 

При замыкании любой из фаз на зануленную металлическую нетокове-

дущую часть и продолжительном ее существования наPEN–проводе и под-

ключенных к нему всех корпусах электрооборудований появляется напря-

жение относительно земли. Оно определяется падением напряжения на со-

противлении заземления нейтрали источника питания – R0(U0) и сопротив-

лениях повторных заземленийPEN-проводника – Rп(Uп)[4]: 

– напряжение на аварийном корпусе относительно земли: 

      
      

               
  (1) 

– напряжение нейтрали относительно земли: 

   
       

               
  (2) 

где Zф+ Zн – сопротивление цепи «фаза-нуль». 

Комплексное выражение величинZф+ Zн объясняется тем, что при 

больших значениях токов необходимо учитывать индуктивную состав-

ляющую сопротивления проводников. 

Из выражений (1) и (2) следует, что Uп и U0 всегда меньше фазного на-

пряжения источника питания сети и их значения определяются в значи-

тельной степени соотношениями Zфи Zн,Rп и R0. 

Следует отметить, что параметры фазных и нулевых проводников Zф и 

Zн, а также сопротивление заземляющего устройства нейтрали источника 

питания R0и повторных заземлений Rп нормируются [1], согласно, которой 

полная проводимость PEN–проводников во всех случаях должна быть не 

менее 50 % проводимости фазного провода. Сопротивление заземляющего 

устройства нейтрали источника питания, в любое время года не должно 
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превышать значения 2, 4 и 8 Ом соответственно при напряжениях сети  

U= 660/380, 380/220 и 220/127 В. А общее сопротивление всех повторных 

заземлителей воздушной линий при тех же напряжениях сети должно быть 

не более 5, 10 и 20 Ом, соответственно. 

Если для упрощения расчетов в (1) пренебречь индуктивными сопро-

тивлениями петли фазного и нулевого проводников, а также считать, что 

последние обладают только активными сопротивлениями Rф и Rн, при этом 

допустить, что Rф = Rн  и по PEN-проводнику протекает такой же ток Iокз, 

как и по фазному проводу, то (1) примет вид [5]: 

   
  

     
      

или  

     
  

  
  

  

   (3) 

Результаты расчета по (3) представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость UPEN (в долях от величины Uф) от соотношенияR0 и Rп  

при однофазном замыкании на металлические нетоковедущие части 

 

Из рис. 2 видно, что при однофазном замыкании на металлические не-

токоведущие части и отказе аппарата защиты по тем или иным причинам, 

снижение значения R0 не улучшает условия электробезопасности, а наобо-

рот, увеличивает UPEN относительно земли, которое при R0 = 0 становится 

равным по величине фазному напряжению сети. 

Такое положение ставит под сомнение оптимальность значений R0, рег-

ламентированных в ПУЭ [1]. 
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Тем не менее, при нормируемых в [1] значениях R0 и Rп, величина UPEN 

относительно земли остается неизменной при всех напряжениях сети – 

660/380, 380/220 и 220/127 В и составляет 0,714Uф. Следовательно, при за-

мыкании фазы на корпус и отказе аппарата защиты, за местом замыкания, 

UPENотносительно земли будет представлять угрозу для персонала, населе-

ния, а в сельской местности и для животных [5, 6]. 

Последнее позволяет утверждать, что при отказе аппарата защиты и за-

мыкании фазы на корпус электроприемника, указанные в ПУЭ [1] значе-

ний R0 и Rп не обеспечивают необходимый уровень электробезопасности. 

При однофазном замыкании фазы на землю (ОЗЗ) значение напряжения 

PEN–провода относительно земли UPEN определяется по формуле [7]: 

           
  

      
      

или  

     
  

  
   
  

, (4) 

где Rзм – сопротивление замыкания фазы на землю, Ом. 

Результаты расчета по (4) представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость UPENпри ОЗЗ от соотношения Rзм и R0 

(в относительных единицах от Uф) 

 

Из рис. 3 видно, что при ОЗЗ напряжение на PEN–проводе UPEN и под-

ключенных к нему металлических нетоковедущих частей в значительной 

степени зависит от сопротивления замыкания на землю Rзм, которое, явля-

ется, прежде всего, функцией удельного сопротивления грунта в месте за-

мыкания [8]. 
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Установлено, что сопротивление замыкания фазного провода при кон-

такте с землей составляет сотни и даже тысячи Ом, даже при сырой земле 

(провод погружен в грязь) – 15–20 Ом. Например, Н.П. Сейма, измеряя со-

противление заземления голого медного провода лежавшего на мягкой земле, 

установил, что оно находится в пределах 120–200 Ом. Когда этот же провод 

был вдавлен в землю, сопротивление заземления снизилось до 8–14 Ом [9]. 

Общеизвестно, что значительная часть ВЛ–0,38 кВ проходит по насе-

ленной местности и в результате обрыва фазный провод, помимо непо-

средственного падения на землю, может упасть на заборы, гаражи, деревья 

и другие не изолированные от земли объекты. При этомзначения напряже-

ния PEN-провода (UPEN) относительно земли и на всех присоединенных  

к нему металлических нетоковедущих частях в полной мере зависят от со-

противления самозаземления перечисленных объектов. Результаты иссле-

дования [10] представлены в табл.  
 

Таблица 

Результаты расчета сопротивлений самозаземления гаражей 

Удельное электрическое  

сопротивление грунта 
ρ , Ом·м 20 40 100 300 700 

       

Цельнометаллический гараж Rсз, Ом 1,47 2,94 7,36 22,06 51,48 

Гараж из ж/б блоков с ме-

таллической крышей 
Rсз, Ом 2,4 4,7 11,8 35,4 82,5 

В таком случае, если посмотреть оценку зануления по обеспечению ус-

ловий электробезопасности при ОЗЗ, например, для Uф = 220 В и расчетно-

го значения удельного сопротивления грунта ρ = 100 Омм, согласно вы-

ражению (4) и рисунку 3 получим: при замыкании фазы на крышу цельно-

металлического гаража значение UPENсоставляет 0,35Uф, а при замыкании 

фазы на крышу гаража из железобетонных блоков с металлической кры-

шей – 0,25Uф. Ток, проходящий при этом через тело человека, равен  

Ih = 64 мА и Ih = 37 мА соответственно, что существенно превышает значе-

ния порогового неотпускающего тока [4].Следовательно, такие значения 

UPEN и Ih  не соответствуют требованиям [11].  

Таким образом, установленные правилами устройств электроустановок 

7-го издания [1] параметры заземления нейтрали и повторных заземлений не 

обеспечивают, в ряде случаев, приемлемый уровень электробезопасности. 
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В работе представлен механизм электризации полимерных 

материалов, а также способы уменьшения их электризации путем 

добавления углеродных наполнителей.  

Ключевые слова: статическая электризация, электрические 

заряды, антистатики, углеродные наполнители, сажа, техниче-

ский углерод, углеродные нанотрубки. 
 

Полимерные материалы часто характеризуются склонностью к накоп-

лению статических зарядов.  

Статическая электризация – способность материалов накапливать и со-

хранять электрические заряды в процессе переработки и эксплуатации. 

Статическая электризация складывается из двух процессов – накапливания 

(генерации) статических зарядов и спада зарядов во времени [4].  
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По величине удельного объемного электрического сопротивления (ρv) 

все твердые тела подразделяются на три группы, ,Oм*м: 

– диэлектрики (изоляторы), ρv>10
8
; 

– полупроводники, ρv=10
2
-10

8
; 

– проводники: проводящие, ρv=10
-2
–10

2
; высокопроводящие, ρv=10

-6
–10

-2 
[3]. 

В соответствии с таблицей, изображенной на рисунке 1, можно сказать, 

что стеклопластики относятся к диэлектрикам.  

 

 

 

Рис. 1. Таблица свойств листовых стеклопластиков на основе эпоксидных смол 

 

В современных исследованиях, посвященных контактной электризации, 

обычно предполагается, что перенос зарядов осуществляется электронами, 

однако нельзя исключить возможность переноса ионов через границу раз-

дела, особенно в случае полимеров, содержащих ионные фрагменты струк-

туры и ионные примеси. Вводимые в полимер добавки, в особенности ан-

тистатики, выпотевают на поверхность, и в этом случае можно ожидать 

преобладания переноса зарядов ионами. Присутствие ионов на поверхно-

сти ведет к их участию в процессе контактной электризации, хотя при этом 

следует принимать во внимание множество дополнительных факторов: 

1) степень диссоциации ионной компоненты. Это, в свою очередь, оп-

ределяется окружениями ионов. Присутствие воды, обладающей высокой 

диэлектрической проницаемостью, способствует ионизации, увеличивая 

число ионов для переноса; 

2) подвижность ионов. Она зависит от размера ионов и степени сольва-

тации (связывания молекул растворителя, например, воды с ионами), кото-

рая снижает подвижность; 

3) относительная стабильность положительных и отрицательных ионов 

на обеих поверхностях. Это определяет конечное состояние равновесия. 

Высокие показатели диэлектрических свойств полимерных материалов 

создают условия для скопления электростатических зарядов на трущихся 

поверхностях изделий: искровые разряды статического электричества мо-
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гут вызывать взрывы и пожары легковоспламеняющихся и горючих жид-

костей, огнеопасных газовых смесей, пыли. Кроме того, электризация спо-

собствует сильному загрязнению пластмассовых изделий, а также может 

увеличить скорость их химической деструкции, при которой возможно вы-

деление токсичных веществ.  

Для предотвращения скопления электрических зарядов на поверхно-

стях полимерных материалов широко применяются антистатики – вещест-

ва, способные при добавлении к синтетическим смолам и пластмассам 

уменьшать их электризацию в процессе их переработки и эксплуатации 

изделий из них.  

Действие антистатиков основано на повышении проводимости мате-

риалов и обусловленной этим утечкой зарядов. Оценку действия антиста-

тиков производят по уменьшению поверхностного электрического сопро-

тивления ρs, электростатического потенциала трения ϕ и полупериода 

утечки электростатических зарядов τ, а также измерением объемного элек-

трического сопротивления ρv. Действие антистатиков (при 20 °С и относи-

тельной влажности 65 %) считают отличным, если полупериод утечки 

электростатических зарядов меньше 0,5 сек (ρs не больше 1010 Ом); при 

хорошем действии полупериод утечки составляет 0,5–20 сек (ρs=1010–

1012 Ом); при умеренном – 2,0–10,0 сек (ρs=1012-1014 Ом); при слабом – 

10,0–100 сек (ρs=1014–1015 Ом); при более длительном полупериоде утеч-

ки электростатических зарядов (ρs=1016 Ом и более) антистатический эф-

фект отсутствует. [2]  

Чаще всего, для повышения электропроводимости полимерного мате-

риала в качестве наполнителя добавляют технический углерод, или сажу, 

получаемую при полном сгорании паров углеводородных соединений, так 

как она:  

1) является совместимой с матрицей, хорошо смешивается и обладает 

хорошей адгезией; 

2) практически не изменяет удельный вес материала; 

3) имеет невысокую стоимость. 

Для придания композиту электрических свойств, однако, требуются 

специальные сорта сажи, и при этом в высокой концентрации. Зависимость 

электропроводности композита полиэтилен – печная сажа от концентрации 

наполнителя показана на рисунке 2.  

Сорта сажи, дающие высокую электропроводность в композите, отли-

чаются малым размером частиц, но и, что более важно, способностью объ-

единяться в цепочки псевдоволокнистых агломератов (структуру), сохра-

няющихся даже при введении в полимерную матрицу. Причины структу-

рирования сажи до конца не ясны. Частично объяснение заключается 

в слиянии капель высокомолекулярных углеводородов с образованием 

ожерелий на промежуточных стадиях процесса образования сажи, однако 
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это не может объяснить тот факт, что структурность, нарушенная в резуль-

тате сдвиговых деформаций, восстанавливается в состоянии покоя. Свой-

ства поверхности сажи оказывают влияние на электропроводность компо-

зита через ее структурность. Так, обработка частиц сажи, при которой 

с поверхности удаляется водород и кислород, приводит к росту электро-

проводимости композита. Оценка структурности различных типов сажи 

производится с помощью ряда эмпирических методов.  

 

 
Рис. 2. Зависимость электропроводности композита  

полиэтилен–печная сажа от концентрации наполнителя 

 

Электропроводность композитов зависит от частоты, температуры, ме-

ханических деформаций и набухания полимерной матрицы. Эти зависимо-

сти были тщательно изучены и послужили основой для коммерческого ис-

пользования саженаполненных полимерных композитов.  

1. Зависимость от частоты. Частотная зависимость электропроводности 

саженаполненных композитов типична для всех электропроводящих ком-

позитов.  

2. Температурная зависимость. При возрастании температуры электро-

проводность саженаполненного композита может как увеличиваться, так и 

уменьшаться, это зависит от того, в какой степени тепловое расширение 

разрывает проводящие цепочки, что, в свою очередь, определяется вели-

чинами коэффициентов объемного расширения полимерной матрицы и 

сажи. Несмотря на то, что температурный коэффициент графита положи-

телен, для большинства саженаполненных композитов этот коэффициент 

отрицателен, что обусловлено относительно высоким термическим расши-

рением, характерным для большинства полимеров выше 200 К. Помимо 

плавного изменения сопротивления (или электропроводимости) с темпера-

турой, для многих композитов характерно резкое изменение сопротивле-

ния при достижении температуры плавления кристаллической фазы мат-

ричного полимера. 
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Ступенчатое изменение сопротивления объясняется разрушением са-

жевой сетки при плавлении кристаллов: частицы сажи в ставшей более 

подвижной матрице обретают способность двигаться, саженные цепочки 

разрываются, и сопротивление начинает увеличиваться. В расплавленном 

состоянии частицы наполнителя могут снова агломерировать, что приво-

дит к падению сопротивления. При охлаждении композита ниже точки 

плавления первоначальное значение сопротивления не восстанавливается, 

и при температурном циклировании кривые сопротивление-температура не 

воспроизводятся. Было показано экспериментально, что увеличение сопро-

тивления композитов с матрицей полиэтилена обусловлено потерей связно-

сти сажевой сетки ниже точки плавления полимера. Частицы сажи распола-

гаются в аморфных областях между кристаллами, где и образуются перко-

лирующие цепочки, которые разрываются при увеличении доли аморфной 

фазы. Сшивание полимерной матрицы стабилизирует материал, так что сет-

ка сажевых цепочек в значительной степени сохраняется выше температуры 

плавления, только увеличивается расстояние между частицами. В этом слу-

чае сопротивление при температурном циклировании воспроизводится – 

относительное расположение частиц остается неизменным. Типичная зави-

симость для печной сажи в эпоксидной матрице показана на рисунке 3. 
 

 
Рис. 3. Типичная температурная зависимость  

саженаполненного композита  

 
Электропроводящий наполнитель может использоваться эффективно в 

том случае, если он распределен в матрице в виде длинных, связанных ме-
жду собой цепочек контактирующих частиц наполнителя. Очевидно, что 
формирование таких цепочек будет облегчено, если частицы наполнителя 
сажи имеют фибриллярную форму, например, в виде тонких углеродных 
волокон или нанотрубок. Волокна обладают высоким структурным факто-
ром, в результате чего композиты на их основе имеют низкий порог проте-
кания. Для коротких углеродных волокон величина порога vfc составляет 
0,01 и меньше, а для углеродных нанотрубок vfc порядка 0,001. Механиче-
ски прочные волокна увеличивают прочность композита, поэтому, теряя 
в гибкости по сравнению с матричным полимером, при высоком содержа-
нии волокон он сохраняет прочностные свойства.  
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Если волокна в композите распределены случайным образом, те из них, 

чья ориентация не совпадет с направлением поля, снижают электропро-

водность материала по сравнению с максимально возможной [1]. 

В настоящее время в качестве наполнителя для полимерных материалов 

используют углеродные нанотрубки. Две главные проблемы, важные для 

эффективного использования нанотрубок и передаче их уникальных меха-

нических свойств композиту – это параллельная укладка и равномерное 

диспергирование нанотрубок в полимерной матрице. Эти трудности воз-

никают из-за склонности однонаправленных углеродных нанотрубок обра-

зовывать пучки и тенденции к агломерации благодаря слабым Ван-дер-

Ваальсовым силам. Значительная часть проведенных исследований была 

посвящена преодолению этих проблем; было выявлено несколько органи-

ческих и основанных на поверхностно-активных веществах растворов, 

способных диспергировать и химически функционализировать нанотруб-

ки. Другая проблема связана с межфазной связью между трубками и поли-

мерной матрицей, которая влияет на эффективность передачи нагрузки че-

рез межфазную границу. 

Высокая электропроводность углеродных нанотрубок позволяет созда-

вать композиты со свойствами стекания статического заряда и экраниро-

вания радиочастот. Это раскрывает широкий спектр применений, причем 

свойства углеродных нанотрубок позволяют их использовать в крайне ма-

лых количествах. 

При постепенном увеличении концентрации технического углерода 

(ТУ) в полимере имеется критическая объемная доля vc, при которой элек-

тропроводность возрастает на несколько порядков величины. Эта критиче-

ская объемная доля, как видно из рисунков 4, различна для различных по-

лимеров и для различных сортов сажи. 

 

 

Рис. 4. Графики логарифма сопротивления в зависимости  

от концентрации для различных сортов технического углерода в ПЭВП 
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Как и можно было ожидать, она также зависит от смешения и конечно-

го мезоскопического распределения ТУ в изолирующем матричном поли-

мере. Было предположено, что частицы углерода не нуждаются в непре-

рывном физическом контакте, но если они находятся на достаточно близ-

ком расстоянии, примерно 2 нм, то электроны могут туннелировать через 

изолирующий полимер и обеспечивать путь для проводимости. Эти на-

блюдения привели к объяснению электропроводности на основе перколя-

ционной теории, основанной на рассмотрении движения заряда в неупоря-

доченной среде. Разумеется, часть агломератов ТУ находится в тесном 

контакте, и внутри агрегатов может работать иной «графитный» механизм 

электропроводности. 

При использовании углеродных нанотрубок проводимость достигается 

при более низком (по весу) наполнении, но эти материалы трудно диспер-

гировать в расплавленных полимерах. Прежде чем углеродные нанотрубки 

смогут найти свое место как электропроводные наполнители, должны быть 

разработаны методы поверхностной функционализациии дешевого произ-

водства. В качестве альтернативы нанотрубкам Фукусима и Джаль указы-

вали на композиты, содержащие протравленный кислотой или функциона-

лизированный другими способами эксфолиированный графит с порогом 

проводимости менее 3 % об. Эти композиты проявляют одинаковые или 

лучшие механические свойства по сравнению с другими наполненными 

углеродом полимерами [5].  

Несомненно, искусство создания хорошего электропроводящего компо-

зита заключается в использовании минимального количества электропро-

водящего компонента для достижения требуемого уровня электрических 

свойств, поэтому необходимо более детальное знакомство с факторами, 

которые определяют образование проводящей сетки данного компонента 

в выбранной матрице. Можно выделить два основных фактора. 

1. Качество контактов между частицами. Образование проводящих пу-

тей в двухфазной системе зависит от частиц электропроводящей фазы об-

разовывать хороший электрический контакт при их соприкосновении или 

сближении. Учитывая огромное количество контактов между частицами, 

любые изменения в свойствах контакта оказывают сильное влияние на 

электропроводность материала.  

2. Форма и размер проводящих частиц. Расчет сопротивление скомпак-

тивированных частиц углерода был успешно проведен с помощью простой 

модели, в которой принимается, что влияние на свойства контакта между 

частицами оказывает сжатие в точках контакта. Для расчета контактного 

сопротивления используется выражение ρπ/α, где α – радиус круглого пят-

на контакта между сферическими частицами, намного меньше радиуса 

этих сфер, а ρ – удельное сопротивление материала частиц. Учитывая уп-

ругие и пластические деформации под действие сжимающих напряжений, 

изменяющих α, можно количественно оценить зависимость сопротивления 
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скомпактированных частиц от давления. Эта модель также применима к 

композитам с высокой концентрацией частиц, контакты между которыми 

образуют проводящие пути в материале. Учитывая сказанное, в случаях, 

когда доминирует контактное сопротивление, сферические частицы оказы-

ваются неэффективными, так как с точки зрения электропроводности  

большая часть материала сфер не включена в проводящие пути. Доля не 

участвующего в проводящих путях материала возрастает с увеличением 

диаметра сфер. Частицы удлиненной формы, например, в виде иголок, во-

локон и даже чешуек, намного более эффективны в этом отношении. Более 

высокое отношение поверхности к объему для таких частиц приводит 

к увеличению вероятности контактов между частицами при меньшей кон-

центрации и, соответственно, к снижению порога перколяции. Кроме того, 

волокнистые наполнители, такие как углеродные волокна, улучшают меха-

нические свойства композита. На практике электропроводящие материалы 

подразделяют на две большие категории – композиты с частицами прибли-

зительно сферической формы и композиты с удлиненными частицами, чаще 

всего волокнами. (примеры из патентов) Так, современные полимерные ма-

териалы, ставшие известными из уровня техники [6], [7], [8], подтвержда-

ют преимущество использования углеродных нанотрубок в виде волокон. 
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ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ В СИСТЕМЕ КОРРЕКЦИИ ЗДОРОВЬЯ 

РАБОТАЮЩИХ ВО ВРЕДНЫХ И ОПАСНЫХ УСЛОВИЯХ 

 

Э.М. Красильникова 

 
Изменения в трудовой структуре населения РФ характеризу-

ется уменьшением численности населения рабочих возрастов и 

может создать опасность дефицита рабочей силы, а также увели-

чение социальной нагрузки на трудоспособное население. В свя-

зи с этим, сохранение здоровья населения вообще и, особенно, 

работающих во вредных и опасных условиях приобретает не 

только гуманитарное, но и социально-экономическое значение. 

Имеется настоятельная необходимость разработать алгоритм 

снижения профессионального риска и сохранения здоровья ра-

ботников, включающий гигиенические, организационные меди-

ко-профилактические мероприятия и меры медицинской и соци-

альной реабилитации лиц, получивших производственно обу-

словленные и профессиональные заболевания. Этот алгоритм 

должен включать как профессиональную медицинскую помощь, 

так и оздоровление населения с использованием природных ле-

чебных ресурсов. 

Ключевые слова: природные ресурсы, коррекция здоровья, 

демографическая политика Российской Федерации, интегральный 

показатель профессионального риска, профессиональная и про-

изводственно обусловленная заболеваемость. 

 

Демографическая политика Российской Федерации направлена на уве-

личение продолжительности жизни населения, сокращение уровня смерт-

ности, рост рождаемости, регулирование внутренней и внешней миграции, 

сохранение и укрепление здоровья населения, и улучшение на этой основе 

демографической ситуации в стране. Демографическая ситуация в Россий-

ской Федерации остается сложной. С 1991 г. отмечается естественная 

убыль населения, в 27 регионах страны число жителей значительно сокра-

тилось. 
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Депопуляция (в разной степени) затронула практически все территории 

Российской Федерации и почти все этнические группы, что обуславлива-

ется низкой рождаемостью и высокой смертностью населения страны. Од-

новременно отмечается процесс старения населения, изменение соотноше-

ния возрастных групп моложе и старше трудоспособного возраста. Изме-

нения в трудовой структуре населения трудоспособного возраста значи-

тельно превышает численность вступающих в трудоспособный возраст. 

Уменьшение численности населения рабочих возрастов может создать 

опасность дефицита рабочей силы и увеличение социальной нагрузки на 

трудоспособное население. Одним из приоритетов демографической поли-

тики в области охраны здоровья и увеличения продолжительности жизни 

населения является:  

«...– сохранение репродуктивного здоровья населения путем совершен-

ствования профилактической и лечебно-диагностической помощи; 

...– улучшение состояния здоровья населения в трудоспособном возрас-

те, в первую очередь за счет профилактических мероприятий по снижению 

травм и отравлений, а также раннему выявлению болезней системы крово-

обращения, онкологических и инфекционных болезней» [1]; 

Аттестацией рабочих мест по условиям труда установлено, что на ос-

новных рабочих местах неблагоприятными факторами производственной 

среды для работающего человека предприятий промышленности и сель-

ского хозяйства являются микроклиматический дискомфорт, высокие кон-

центрации промышленной пыли, повышенные уровни шума, общей и ло-

кальной вибрации, тяжесть и напряженность трудового процесса. Как пра-

вило, имеет место комбинированное и сочетанное действие указанных 

факторов. 

Анализ результатов профилактических медицинских осмотров показал, 

что комплекс этих производственных факторов создает риск для здоровья 

работников, который оценивается как высокий, при котором требуются 

меры по его снижению. Данные профессиональных профилактических ме-

дицинских осмотров показали, что приоритетными являются профессио-

нально обусловленные заболевания: болезни периферической нервной сис-

темы, вибрационная болезнь, нейросенсорная тугоухость, заболевания 

опорно-двигательного аппарата.  

Имеется настоятельная необходимость разработать алгоритм снижения 

профессионального риска и сохранения здоровья работников, включаю-

щий гигиенические, организационные медико-профилактические меро-

приятия и меры медицинской и социальной реабилитации лиц, получив-

ших производственно обусловленные и профессиональные заболевания. 

ВНИИБТМЕТ в этом направлении выполнены исследовательские рабо-

ты: «Оптимизация условия труда при нагреве трубных заготовок» и 

«Обоснование расчета интегрального показателя профессионального риска 
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нарушения здоровья человека в производственных условиях», в которых 

предлагается анализ причин и расчет уровня профессионального риска в 

производственных условиях [2].  

При анализе заболеваемости с временной утратой трудоспособности и 

по результатам профессиональных медицинских осмотров также отмечено, 

что первые ранговые места у агломератчиков, вальцовщиков, плавильщи-

ков и других «горячих» профессий в металлургии занимают болезни кост-

но-мышечной системы, системы кровообращения и органов дыхания.  

У рабочих этих профессий на металлургических предприятиях Челябин-

ской области ежегодно регистрируется от 2 до 10 % случаев заболеваний с 

повреждениями органов костно-мышечной системы, вследствие значи-

тельного вклада производственных факторов в эти заболевания [3]. 

22–24 июня 2010 г. в Москве прошел Всероссийский форум «Развитие 

санаторно-курортной помощи, восстановительного лечения и медицинской 

реабилитации в России». Ведущий кардиолог страны Е.И. Чазов и главный 

травматолог С.П. Миронова особо отмечали необходимость более широко-

го применения восстановительно-реабилитационных мероприятий в меди-

цине. 

В современных условиях экономические аспекты здоровья не теряют 

своей остроты. В системе сохранения здоровья имеет совершенствование 

системы восстановительного лечения и оздоровления населения в услови-

ях санаторно-курортных учреждений и профилакториев. Актуальной оста-

ется разработка и внедрение целевых программ, направленных на умень-

шение или предотвращение риска повреждения здоровья как производст-

венного персонала, так и других категорий населения (дети, участники во-

енных конфликтов, пенсионеры). В медицинской реабилитации широко 

используется применение минеральных вод при лечении и профилактике 

заболеваний и травм. 

В связи с этим для обеспечения населения, работников промышленных 

и сельскохозяйственных предприятий профильной и социально ориенти-

рованной санаторно-курортной помощью необходима комплексная оценка 

перспектив освоения природных лечебных ресурсов, их изучение и ис-

пользование в лечебном процессе, разработка нормативно-технической до-

кументации по их охране и рациональному использованию. 

Недра Уральского региона содержат уникальные по своим лечебным 

свойствам, качеству и условиям формирования минеральные воды. В мно-

гочисленных и разнообразных по своему химическому составу озерах ак-

кумулированы значительные ресурсы лечебных грязей, благоприятных для 

бальнеологического лечения. 

В числе активных здравниц Уральского региона можно перечислить 

санатории:  

– в Челябинской области: «Урал», «Увильды», «Еловое», «Дальняя Да-

ча», пансионат «Карагайский бор»; 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

489 

– в Свердловской области: санатории «Обуховский», «Самоцвет», «Ку-

рьи», «Маяк» и др.; 

– в Пермском крае: курорты «Ключи», «Усть-Качка», санатории «Де-

мидково», «Красный Яр», «Уральская Венеция». 

При этом в регионе функционирует ряд здравниц, не располагающих 

собственной базой природных лечебных ресурсов и применяющих для 

восстановительного лечения искусственно минерализованные или привоз-

ные минеральные воды и лечебные грязи. В современных условиях многие 

профилактории изменили свой статус и практически стали учреждениями 

отдыха.  

Уникальные озера региона используются населением самостоятельно, 

в короткий летний период, без должного медицинского и экологического 

наблюдения как за здоровьем людей, использующих этот метод оздоров-

ления, так и за состоянием водоема. Потенциальными потребителями ми-

неральной воды и донных отложений для лечебных процедур являются:  

– лечебно-профилактические и санаторно-курортные учреждения, не 

имеющие своей базы на природном водоеме;  

– физиотерапевтические кабинеты лечебно-профилактических учреж-

дений;  

– санатории-профилактории, здравпункты промышленных предприятий; 

косметические салоны и клиники. 

В ВНИИБТМЕТ разработана автоматизированная система подготовки к 

использованию в качестве лечебно-профилактических средств наружного 

применения минеральных вод открытых водоемов. 

В настоящее время биотерапевтические методы из средств поддержи-

вающей терапии переходят в самостоятельные методики лечения, которые 

являются безопасной и доступной альтернативой некоторым лекарствен-

ным химическим средствам [4]. Опыт последних лет показал, что одним из 

перспективных направлений профилактической медицины является апите-

рапия, позволяющая сохранить здоровье и трудоспособность работающего 

человека. Апитерапия, как общее название методов лечения продуктами 

пчеловодства, благодаря применению которых процессы восстановления 

здоровья протекают более эффективно. Разработка препаратов на основе 

продукции пчеловодства идет достаточно интенсивно, но при недостаточ-

ной доказательной базе и приемлемой нормативно-технической докумен-

тации не выдерживает испытаний на клиническом и нередко законода-

тельном уровнях.  

С января 2015 года начал функционировать «Евразийский экономиче-

ский союз». При этом предполагается разработка основополагающих до-

кументов, формирование общего рынка газа, нефти, нефтепродуктов, ле-

карств, медицинских изделий и соответствующей нормативно-технической 

базы. 
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Одной из древнейших и уникальных отраслей агропромышленного 

комплекса является пчеловодство. Продукция – мед, воск, прополис, перга, 

маточное молочко, пчелиный яд – по своему составу, технологическим пи-

тательным и лечебным свойствам нашли свое применение в пищевой, 

фармацевтической промышленности, но более всего в медицине, в лечении 

и профилактике заболевания населения различного возраста. 

Актуальной задачей научных исследований и практической деятельно-

сти в современных условиях становится совершенствование организаци-

онного механизма пчеловодства. Пчеловодство способно обеспечить про-

изводство и медицину ценными питательными, диетическими и лекарст-

венными продуктами. Наиболее устойчивыми к изменяющимся условиям 

рынка становятся пчеловодческие хозяйства, производящие несколько ви-

дов продукции, но в основном на пасеках преобладает производство меда.  

Особое место в ряду продуктов пчеловодства занимает пчелиный яд. 

Фармацевтическая промышленность и специализированные фирмы выпус-

кают лечебные препараты пчелиного яда в инъекциях, ингаляциях, лечеб-

ных и косметических кремах. Пчелиный яд высоко ценится в медицинской 

практике, но в стандарты оказания медицинской помощи населению пре-

параты на основе пчелиного яда не включены, что затрудняет испытание 

этих средств на клиническом и законодательном уровнях. 

К другим средствам сохранения здоровья можно отнести соки, богатые 

биологически активными веществами, соки хвойных деревьев и многие 

другие витаминные препараты. 
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МАГНИТНОЕ ПОЛЕ СТАТИЧЕСКОГО  

ТИРИСТОРНОГО КОМПЕНСАТОРА 
 

И.С. Окраинская, А.И. Сидоров  
 

В работе представлены результаты исследования распределения 

напряженности магнитного поля вблизи статического тиристорного 

компенсатора, установленного на открытом распределительном 

устройстве напряжением 500 кВ. Отмечается повышенный уровень 

магнитного поля в отдельных точках, где может выполнять работы 

обслуживающий персонал.   

Ключевые слова: магнитное поле, защита персонала, статический 

тиристроный компенсатор. 

 

Персонал, обслуживающий электроустановки сверхвысокого напряже-

ния подвергается воздействию электромагнитного поля промышленной 

частоты, создаваемого электроустановками сверхвысокого напряжения. 

Магнитное поле промышленной частоты индуцирует в теле человека вих-

ревые токи. Согласно современным представлениям индуцирование вихре-

вых токов является основным механизмом биологического действия магнит-

ного поля частотой 50 Гц. Основным параметром, его характеризующим, яв-

ляется плотность вихревых токов. Биологическая эффективность магнитного 

поля зависит от его интенсивности и продолжительности воздействия. 

Магнитное поле вызывает изменения функционального состояния 

нервной, сердечно-сосудистой и иммунной систем. Имеется вероятность 

увеличения риска развития лейкозов и злокачественных новообразований 

центральной нервной системы [1–3].  

Предельно допустимые уровни магнитного поля в Российской Федера-

ции устанавливаются СанПиН 2.2.4.1191-03 «Электромагнитные поля  

в производственных условиях». В основу нормирования уровня МП поло-

жено допустимое значение плотности вихревого тока в организме человека 

(с разными коэффициентами запаса). 

Для персонала, обслуживающего электроустановки, допустимая на-

пряженность H или индукция В магнитного поля устанавливается раздель-

но для условий общего (все тело) и локального (на конечности) воздейст-

вия в зависимости от продолжительности пребывания в магнитном поле. 

Допустимые уровни магнитного поля приведены в табл. 1. 

Допустимые уровни магнитного поля внутри временных интервалов 

определяются интерполяцией (рис. 1). 

При необходимости пребывания персонала в зонах с различной напря-

женностью магнитного поля общее время выполнения работ в этих зонах 

не должно превышать предельно допустимое для зоны с максимальной на-

пряженностью. 
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Таблица 1  

Допустимые уровни магнитного поля 

Время  

пребывания, ч 

Допустимые уровни магнитного поля  

Н (А/м)/В (мкТл) при воздействии 

общем локальном 

 1 1600/2000 6400/8000 

2 800/1000 3200/4000 

4 400/500 1600/2000 

8 80/100 800/1000 
 

 

 
Рис. 1. ПДУ производственных воздействий МП  

промышленной частоты в зависимости  

от времени пребывания персонала для условий общего воздействия 

 
Допустимое время пребывания персонала в магнитном поле может 

быть реализовано одноразово или дробно в течение рабочего дня. При из-
менении режима труда и отдыха (сменная работа) предельно допустимый 
уровень не должен превышать установленный для 8-часового рабочего дня. 

В настоящее время на отдельных подстанциях в Российской Федерации 
ведется замена синхронных компенсаторов на статические тиристорные 
компенсаторы. Монтаж и введение в работу нового типа устройств на от-
крытом распределительном устройстве и во вспомогательных помещениях 
потребовал проведения контроля электромагнитной обстановки для опре-
деления условий и режима работы персонала, обслуживающего данное 
устройство. Исследования были проведены осенью 2013 г. 

В состав СТК входят: 

 тиристорно-реакторные группы (ТРК) – компенсирующие реакторы 
с тиристорными вентилями;  

 фильтро-компенсирующие устройства (ФКУ) – набор фильтров 
высших гармоник; 

 конденсаторные батареи (КБ). 
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Во время проведения измерений по оборудованию, входящему в состав 

СТК-1, протекали токи, приведенные в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Данные о величинах токов, протекающих по СТК-1  

в момент проведения измерений 

Обозначение оборудования 
Величины токов  

в момент измерения, А 

Реактор токограничивающий сухой РТСТ-10-4000-

0,14 УХЛ1 

3105 … 3113 

Конденсаторная батарея трехфазная КБ-10-75600 

УХЛ, включая трансформаторы тока ТОЛ-35, реак-

тор токоограничивающий сухой РТСТГ-10-4000-0,18 

УХЛ1 

2862 … 2872 

Фильтро-компенсирующее устройство ФКУ-5-10-

7200 УХЛ1 

259 … 262 

Реактор компенсирующий однофазный сухой сдво-

енный РКОС-17500/11 УХЛ-1 

44 

 
Измерения напряженности магнитного поля промышленной частоты  

в помещении, где размещена система управления статическим тиристор-

ным компенсатором, были выполнены в точках, обозначенных на рис. 2. 

Полученные в результате измерений значения напряженности магнитного 

поля промышленной частоты приведены в табл. 3. 

Данные табл. 3 показывают, что в точках с 7 по 10, находящихся позади 

шкафов управления устройствами статического тиристорного компенсато-

ра, наблюдается превышение предельно допустимого уровня напряженно-

сти магнитного поля для случая общего воздействия на организм работни-

ка, составляющего 80 А/м для 8-ми часовой рабочей смены. 

Максимальное зафиксированное значение составляет 270 А/м, что  

в 3,4 раза выше предельно допустимого уровня 80 А/м. Согласно указан-

ным ранее Правилам [4] напряженность магнитного поля такой величины 

требует ограничения времени воздействия на работника пятью часами (на-

пряженность магнитного поля 270 А/м соответствует магнитной индукции 

337,5 мкТл). 

Измерения напряженности магнитного поля на открытой территории 

проводились вдоль ограды, по периметру площадки, на которой установ-

лено оборудование статического тиристорного компенсатора и под токо-

проводами из алюминиевых шин (рис. 3а и б).  
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Рис. 2. Схема размещения точек измерения напряженности электрического поля 

в помещении, где расположена система управления статическим тиристорным 

компенсатором: I – высоковольтные тиристорные вентили ВТСВ-1600/11; II – 

насосный агрегат системы охлаждения АВОР; III – шкаф отходящей линии ТРГ; 

IV – шкаф отходящей линии КБ; V – шкаф отходящей линии; VI – шкаф ввода; 

VII – пофазно-изолированный алюминиевый токопровод типа SIS, Iн=1250 А; 

VIII – пофазно-изолированный алюминиевый токопровод типа SIS, Iн= 4000 А 

 
Таблица 3 

Результаты измерения напряженности магнитного поля промышленной 

частоты в помещении 1 этажа блока вспомогательных устройств 

№ точки  

измерения 

Напряженность магнитного поля, А/м 

0,5 м от уровня 

земли 

1,5 м от уровня 

земли 

1,8 м от уровня 

земли 

1 6,83 9,89 11,33 

2 11,37 13,74 14,82 

3 19,81 26,71 24,74 

4 22,42 33,76 35,09 

5 14,55 15,21 21,82 

6 13,16 10,12 13,59 

7 47,09 75,09 83,50 

8 110,30 112,40 181,45 

9 126,13 209,02 270,03 

10 99,20 137,88 216,91 

 

На рис. 3а цифрой I обозначены компенсирующие реакторы наружной 

установки типа РКОС (реактор компенсирующий сухой (без масла) на-

ружной установки); цифрой II– реакторы РТСТГ, (реакторы сухие токоо-

граничивающие с естественным воздушным охлаждением, горизонталь-
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ным конструктивным исполнением), являющиеся катушками индуктивно-

сти, предназначеными для последовательного включения в электрические 

сети с целью ограничения токов короткого замыкания и сохранения уровня 

напряжения в электроустановках в случае короткого замыкания; цифрой 

III на рис. 3а обозначены конденсаторные батареи (КБ), предназначенные 

для компенсации реактивной мощности. На рис. 3б цифрой IV обозначен 

сухой токоограничивающий реактор РТСТ с воздушным охлаждением, 

подключенный к отходящей линии. Результаты измерения напряженности 

магнитного поля представлены в табл. 4. 

Согласно данным табл. 4 напряженность магнитного поля промышлен-

ной частоты на открытой территории вблизи тиристорного статического 

компенсатора превышает предельно допустимый уровень 80 A/м в точках 

1, 2, 4, 6, 7, 17.  
 

Таблица 4 

Результаты измерения напряженности магнитного поля  

промышленной частоты на открытой территории  

вблизи оборудования статического тиристорного компенсатора 

№ точки 

 измерения 

Напряженность маг-

нитного поля, А/м 

№ точки  

измерения 

Напряженность маг-

нитного поля, А/м 

1 118,73 10 49,35 

2 154,70 11 56,36 

3 66,44 12 52,34 

4 138,52 13 22,90 

5 78,58 15 10,47 

6 148,31 16 14,37 

7 156,29 17 127,65 

8 75,19 18 10,47 

9 32,03 19 14,37 

 

Наибольшая величина напряженности магнитного поля на открытом про-

странстве составляет 156,3 А/м что почти в 2 раза превышает предельно до-

пустимый уровень и требует ограничения времени воздействия шестью с по-

ловиной часами (рис. 1, учитывая, что 156.3 А/м соответствует 195,4 мкТл). 

СанПиН 2.2.4.1191-03 устанавливает, что при необходимости пребыва-

ния персонала в зонах с различной напряженностью магнитного поля об-

щее время выполнения работ в этих зонах не должно превышать предельно 

допустимое для зоны с максимальной напряженностью, поэтому, если ра-

ботник будет выполнять работы как в помещении блока вспомогательных 

устройств так и на открытой территории вблизи статического тиристорно-

го компенсатора общее время работы не должно превышать 5 часов. Мак-

симально допустимое время должно быть указано в инструкциях по охране 

труда для соответствующего персонала. 
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а)                                                                       б) 

Рис. 3. Схема размещения точек измерения напряженности электрического поля 

на открытом распределительном устройстве, где расположено основное 

оборудование  статического тиристорного компенсатора: а) часть I б) часть II 

 
Таким образом, были сделаны следующие выводы: 

1. Результаты измерения напряженности магнитного поля промышлен-

ной частоты на открытом распределительном устройстве напряжением 

500 кВ показали, что предельно допустимый уровень 80 А/м превышается 

только возле оборудования статического тиристорного компенсатора. 

2. Максимальный уровень напряженности магнитного поля вблизи тири-

сторного статического компенсатора на открытой территории составляет 

156,3А/м, а в помещении блока вспомогательных устройств – 270 А/м. 

Столь высокие уровни напряженности магнитного поля промышленной 

частоты требуют ограничения времени контакта с вредным фактором не 

более чем пятью часами за рабочую смену. 
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УДК 376.1-053.6 + 343.137.5 + 316.624 
 

ОСОБЕННОСТИ ВОСПИТАНИЯ ПРАВОВОЙ КУЛЬТУРЫ  

НЕСОВЕРШЕННОЛЕТНИХ ПРАВОНАРУШИТЕЛЕЙ 

 

Д.В. Исаков, Т.И. Колесниченко 

 
Приведены результаты теоретических и экспериментальных 

исследований по проблеме воспитания правовой культуры несо-

вершеннолетних правонарушителей в специальных профессио-

нальных училищах закрытого типа. Выявлены и научно обосно-

ваны педагогические условия, принципы, формы и методы эф-

фективного решения обозначенной проблемы. 

Ключевые слова: правовая культура, несовершеннолетние 

правонарушители девиантное поведение, права подростка, спе-

циальные профессиональные училища закрытого типа. 

 

Криминологическая ситуация, складывающаяся в современном россий-

ском обществе в последние годы, продолжает оставаться достаточно слож-

ной. Качественно новые криминальные процессы провоцируют формирова-

ние у людей негативных культурных установок, которые, в свою очередь, 

оказывают собственное воздействие на преступность, вызывая дальнейшее 

обострение проблемы, снижают уровень общественной безопасности.  

Развивающиеся в российском обществе социокультурные процессы со-

провождаются активным проникновением в обыденную культуру крими-

нальной идеологии, что способствует росту его (общества) криминализа-

ции, массовому нравственно-духовному обнищанию парода, девальвации 

ценности права. Особую тревогу вызывает проникновение криминальной 

идеологии в среду несовершеннолетних. По данным ЦИАУ МВД РФ каж-

дое десятое преступление совершается несовершеннолетними. Поэтому в 

настоящее время справедливо на первое место выдвинут вопрос о ради-

кальном изменении форм и методов работы с несовершеннолетними пра-

вонарушителями. При этом, по мнению большинства исследователей, ос-

новное внимание должно уделяться воспитанию у них правовой культуры. 

Воспитание правовой культуры у такой специфической категории, как 

несовершеннолетние правонарушители, представляет собой сложный пси-

холого-педагогический процесс перевода объективных требований права и 

морали в личные убеждения несовершеннолетнего правонарушителя и на 

этой основе развития у него способности к саморегуляции своих действий 

и поступков. Несовершеннолетний правонарушитель должен научиться 

задумываться над своими поступками, оценивать их, сдерживать в необхо-

димых случаях свои порывы с отрицательной направленностью, противо-

стоять негативным влияниям, проводить различия между шалостями и 

противоправным поведением. 
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Процесс воспитания правовой культуры у несовершеннолетних право-

нарушителей характеризуется рядом психологических особенностей. 

К ним относятся, прежде всего, индивидуальные и групповые возрастные 

особенности, наличие противоречия между ограниченным жизненным 

опытом, не сложившимся еще пониманием социальных последствий своих 

действий, ограниченным правовым статусом и обычно завышенными пра-

вовыми притязаниями.  

Исследованиям в области воспитания правовой культуры и законопос-

лушного поведения несовершеннолетних правонарушителей посвящено 

большое число работ, по результатам которых разработаны соответствую-

щие Программы. Основной направленностью этих Программ является ли-

бо профилактика правонарушений путем правового обучения в рамках 

учебно-воспитательной работы, проводимой в школах, учреждениях НПО 

и СПО, либо предотвращение повторных правонарушений несовершенно-

летних, совершивших тяжкие умышленные преступления (убийства, раз-

бои, изнасилования и др.) и отбывающих наказание в воспитательных ко-

лониях. Исследований, посвященных вопросам воспитания правовой куль-

туры и законопослушного поведения несовершеннолетних правонаруши-

телей в специальных учебно-воспитательных учреждениях для детей и 

подростков с девиантным поведением (далее по тексту спец. ПУ), к на-

стоящему времени нет. Такие учреждения обладают отличительной от пе-

речисленных выше учреждений социообразовательной средой, что требует 

обязательного ее учета при разработке Программы воспитания правовой 

культуры и законопослушного поведения. В связи наметившейся тенден-

цией к повышению доли спец. ПУ в общем объеме учебно-воспитательных 

учреждений для несовершеннолетних правонарушителей проблема воспи-

тания правовой культуры и законопослушного поведения является акту-

альной. Приведем их краткую характеристику спец. ПУ. 

Спец. ПУ (всего 13) в Российской Федерации имеют статус Федераль-

ного государственного бюджетного специального учреждения для детей и 

подростков с девиантным поведением и подчинены Министерству образо-

вания и науки. В эти учреждения помещаются несовершеннолетние в воз-

расте от одиннадцати до восемнадцати лет, нуждающиеся в «особых усло-

виях воспитания, обучения и требующие специального педагогического 

подхода (п.2 ст.92 УК РФ)» за совершение преступления средней тяжести 

или тяжкого преступления и освобожденных судом от наказания.  

Основными задачами деятельности спец. ПУ являются: создание необ-

ходимых условий для психологической, медицинской и социальной реаби-

литации воспитанников; создание необходимых условий для удовлетворе-

ния потребности личности в получении общего и профессионального об-

разования, интеллектуальном, культурном, физическом и нравственном 

развитии; формирование у воспитанников гражданской позиции и трудо-
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любия, развития ответственности, самостоятельности и творческой актив-

ности; сохранение и преумножение нравственных и культурных ценностей 

общества и др.  

Режимные условия содержания воспитанников спец. ПУ значительно 

«свободнее» чем в воспитательных колониях и полностью соответствуют 

положениям международной Конвенции о правах ребенка. Это обстоя-

тельство создает возможности для воспитания правовой культуры и зако-

нопослушного поведения педагогическими мерами. 

В основе процесса воспитания в спец. ПУ лежит личностно-ориентиро-

ванный подход к воспитанникам. Исходя из этого, под воспитанием пони-

мается создание условий для успешной реабилитации и адаптации воспи-

танника в обществе, т.е. для реализации им познавательного, ценностного, 

творческого потенциала. Цель воспитания, согласно Положению о воспи-

тательной работе Калтанского спец. ПУ, ориентирована на «формирование 

у воспитанника творческого, нравственного отношения к собственной 

жизни, соотнесения ее с жизнью других людей, развитие самостоятельной 

личности, способной адаптироваться к изменяющимся условиям жизни 

в обществе без нарушения законов», что позволяет прийти к заключению 

о ее практически полной направленности на воспитание правовой культу-

ры и законопослушного поведения. Отдельной Программы для достиже-

ния указанной цели нет, поэтому процесс воспитания правовой культуры и 

законопослушного поведения происходит, так же как и в школах, учреж-

дениях НПО и СПО, в общем контексте учебно-воспитательной работы, 

что, по мнению, специалистов малоэффективно. 

Разработке Программы предшествовали многочисленные теоретиче-

ские и экспериментальные исследования, проводившиеся на базе спец. ПУ 

№ 1 г. Калтана. По результатам исследований определены педагогические 

условия, направления воспитательной работы, принципы, формы и методы 

эффективного воспитания правовой культуры и законопослушного пове-

дения.  

При определении комплекса педагогических условий учитывались ве-

дущие идеи системно-деятельностного, аксиологического и личностно-

культурологического подходов. Разработанный комплекс педагогических 

условий должен обеспечить реализацию Программы посредством исполь-

зования потенциала социообразовательной среды.  

К педагогическим условиям успешного формирования правовой куль-

туры воспитанников спец. ПУ следует отнести: актуализацию правовых, 

социально-этических в процессе учебно-воспитательной деятельности; 

тесное взаимодействие субъектов социообразовательной среды; построе-

ние и педагогическое сопровождение процесса воспитания правовой куль-

туры и законопослушного поведения несовершеннолетних правонаруши-

телей. 
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Выделены следующие направления воспитательной работы в спец. ПУ. 

Стартовой точкой воспитательной работы является психолого-педаго-

гическое изучение личности воспитанника. Воспитатель изучает личные 

дела воспитанников, рекомендации педагогов-психологов и намечает пути 

коррекции. В дальнейшем он отслеживает динамику их воспитанности, 

межличностные отношения в отряде, классе, группе по профессионально-

му обучению, ведет записи в дневнике индивидуального изучения воспи-

танника, готовит информацию для выпускной характеристики. 

Приоритетными направлениями в воспитательном процессе являются: 

социально-педагогическое; духовно-нравственное; гражданско-патриоти-

ческое; физкультурно-оздоровительное; художественно-эстетическое; ту-

ристско-краеведческое. 

Важнейшим принципом воспитания правовой культуры и законопос-

лушного поведения несовершеннолетних правонарушителей является 

принцип согласованности правовоспитательной деятельности всех субъек-

тов правового воспитания, к числу которых в рассматриваемом случае от-

носятся: педагоги, мастера производственного обучения, воспитатели, пе-

дагоги-психологи, социальные педагоги, педагоги дополнительного обра-

зования, социальные партнеры (например, социальными партнерами Кал-

танского спец. ПУ являются: отдел МВД России по г. Калтану; комиссия 

по делам несовершеннолетних и защите их прав; уголовно-исполнительная 

инспекция по месту жительства воспитанников; прокуратура; районный 

суд; городские медицинские учреждения; городские учреждения культуры 

и искусства, физической культуры и спорта и др.), медицинские работники 

и работники службы режима, воспитанники, родители. Следует отметить, 

что воспитанник является не только объектом, но и субъектом воспитания. 

Только единая линия и согласованные усилия всех участников правовос-

питательного процесса придают правовому воспитанию целенаправлен-

ность и действенность. А.С. Макаренко говорил: « Ни один воспитатель не 

имеет права действовать в одиночку… Там, где воспитатели не соединены 

в коллектив и коллектив не имеет единого плана работы, единого подхода 

к ребенку, там не может быть никакого воспитательного процесса» [1]. 

Дополнительно можно выделить следующие принципы воспитания 

правовой культуры и законопослушного поведения несовершеннолетних 

правонарушителей. 

1. Принцип целенаправленности, который предполагает подчинение 

всей правовоспитательной деятельности основной цели – формированию 

юридически грамотного и социально-активного в правовом отношении че-

ловека, а в конечном счете – формирование высоко грамотной, разносто-

ронне развитой личности. 

2. Принцип связи правового воспитания с практической деятельностью, 

требующий широкого ознакомления воспитуемых с жизнью общества, 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

501 

правовой действительностью и активного привлечения их к участию 

в жизнедеятельности общества в правовой сфере.  

3. Принцип опоры на положительные качества воспитуемых. Действие 

в соответствии с этим принципом позволяет стимулировать рост самосоз-

нания, веру в собственные возможности, увидеть перспективу дальнейше-

го самосовершенствования и развития. 

4. Принцип использования примера других. Ни какие слова не могут 

дать такого ясного представления о том, как следует себя вести, как по-

ступки, поведение окружающих.  

5. Принцип правового воспитания подрастающего поколения в коллек-

тиве. Воспитание не может быть ограничено лишь личным влиянием вос-

питателя на воспитуемого. Представленный сам себе он трудно поддается 

воспитанию. Лишь в коллективе создаются условия для всестороннего, 

в том числе правового, развития личности. Здесь формируется у подростка 

чувство ответственности, коллективизма, товарищеской взаимопомощи. 

Чем шире и богаче у молодого человека практика общения с коллективом, 

тем богаче его знания, умения, навыки. 

6. Принцип систематичности, последовательности и непрерывности 

правового воспитания, требующий преемственности в правовоспитатель-

ной работе, опоры на уже полученные знания, сформированные убежде-

ния, постепенное усложнение содержания и форм правовоспитательной 

работы. Правовоспитательная работа должна вестись не эпизодически, 

а непрерывно, последовательно, изо дня в день. 

7. Принцип сочетания воспитательного воздействия с самостоятельно-

стью и инициативой подростка. Правовоспитательная работа предполага-

ет постоянное руководящее воздействие воспитателя на воспитуемого. 

Но в то же время она не должна сковывать инициативу и самостоятель-

ность воспитуемых.  

8. Принцип учета возрастных особенностей и индивидуальных разли-

чий воспитуемых. Содержание, формы и методы правовоспитательной ра-

боты различны в зависимости от возраста воспитуемых. В процессе право-

вого воспитания должны учитываться не только возрастные особенности, 

но и индивидуальный уровень развития, темперамент, характер, потребно-

сти, склонности. Но учет индивидуальных особенностей – это не приспо-

собление к ним, а активный поиск подходящих форм и методов воспита-

тельного воздействия. 

10. Принцип взаимосвязи воспитания и самовоспитания. Воспитание 

подрастающего поколения немыслимо без самовоспитания, которое опре-

деляется, как систематическая и сознательная деятельность, способствую-

щая формированию и совершенствованию положительных и преодоление 

отрицательных качеств. Формирование и развитие личности приводит 

к тому, что уже в подростковом возрасте у человека появляются навыки 
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самоконтроля и самоанализа. Они пытаются разобраться в своих поступ-

ках, стремятся быть похожими на взрослых, своих героев, предъявляют 

к себе все больше и больше требований, то есть у них появляется установ-

ка на самовоспитание. Практика показывает, что эффективность право 

воспитательного процесса значительно возрастает, когда общественное 

воспитание сочетается с самосовершенствованием личности. Самовоспи-

тание не только подкрепляет, но и дополняет воспитание.  

Формирование правовой культуры в учебно-воспитательном процессе 

включает следующие этапы: целенаправленное формирование правовых 

знаний; выработка правовых убеждений; формирование этико-правовых ус-

тановок; воспитание правовых чувств; формирование опыта законопослуш-

ного поведения; формирование активной социально-правовой позиции. 

Анализ состояния практики формирования правовой культуры позво-

ляет сделать вывод о том, что учреждения подобного типа не в полной ме-

ре реализует свои потенциальные возможности. Широ С.В. рассматривает 

«правосознание как интегративное, устойчивое, личностное образование, 

которое включает: правовое знание, оценочное отношение к правовым 

фактам и событиям, правовую установку и выражается в сознательном, 

добровольном исполнении правовых предписаний» [2]. На наш взгляд, 

развитие правового сознания и правовой культуры несовершеннолетних 

будет эффективным, если у наших воспитанников будет сформирован 

практический интерес к праву. Мы разделяем позицию Г.Я. Гревцевой [3], 

считаем, что практико-ориентированный характер социально-правовых 

дисциплин содействует повышению интереса приобретенного опыта пра-

вотворческой деятельности в процессе разработки и реализации социаль-

ных проектов. Используя полученные практические базовые задания и на-

выки социальной практики, подростки будут расширять свое правосозна-

ние, укреплять правовую культуру. Ролевые и деловые игры, исследова-

тельские проекты, психотехнические игры, работа с юридическими доку-

ментами и различными источниками правовой информации поддерживают 

интерес к праву. Изучение каждого раздела сопровождается диагностикой 

результативности правовой образованности подростка, самостоятельной 

творческой деятельностью учащихся. Использование активных методов 

позволяют педагогам, воспитателям подвигнуть подростка к сотрудниче-

ству, общению, поиску истины. Интерактивные методы, подразумевающие 

активное взаимодействие всех субъектов учебно-воспитательного процес-

са, позволяют ученикам обогащать собственный социальный опыт, моде-

лировать различные социальные ситуации, доказывать свою точку зрения, 

аргументировать собственное мнение, развивать навыки проектной дея-

тельности. Под социальным проектированием понимается деятельность: 

социально значимая, имеющая социальный эффект, результатом которой 

является создание реального «продукта», имеющего для воспитанника 
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практическое значение и качественно нового в его личном опыте; заду-

манная, продуманная и осуществленная учащимся; в ходе которой уча-

щийся вступает в конструктивное взаимодействие с миром, со «взрослой» 

культурой, с социумом, через которую формируются его социальные на-

выки [4].  

В педагогический арсенал входят инновационные технологии: обуче-

ние с использованием конкретных учебных ситуаций, рефлексия как метод 

самопознания и самооценки, тренинги, технология развития критического 

мышления и др. Нельзя не согласиться с мнением Е.С. Корольковой, кото-

рая считает, что критическое мышление – мышление теоретическое, про-

блемное, рефлексивное. Д. Клустер, например, выделяет в определении 

понятия «критическое мышление» пять признаков: критическое мышление 

- мышление самостоятельное; информация не конечный пункт, а отправ-

ной; критическое мышление начинается с постановки вопросов и уяснения 

проблем, которые нужно решить; критическое мышление стремится к убе-

дительной аргументации; критическое мышление - мышление социальное 

[5]. В любом случае способность критически мыслить поможет подростку 

свободно адаптироваться в новой среде. Критически мыслящим человеком 

практически невозможно манипулировать. Несомненно, критически мыс-

лящий человек находит собственное решение проблемы и подкрепляет 

сильными аргументами, он способен противостоять даже таким авторите-

там, как печатное слово, силе традиции и мнению большинства. Критиче-

ское мышление есть социальное мышление. Соглашаясь с мнением 

И.Г. Агапова, считаем, «чтобы успешно действовать в изменяющемся ми-

ре, учащиеся должны просеивать информацию и сами принимать решение 

о том, что для них важно, а что нет» [6]. Какое отношение критическое 

мышление имеет к правовому образованию? Критическое мышление в по-

вседневной жизни станет лучшей агитацией в пользу правового образова-

ния, которое базируется на единстве правовой и нравственной культуры. 

«Нравственные качества личности, справедливо утверждает Е.С. Король-

кова, не только подразумевают критическое мышление, но, по сути своей, 

свидетельствуют о наличии важных элементов правового сознания» [7]. 

Воспитание правовой культуры начинается с усвоения нравственных 

ценностей и норм в семье, в образовательном учреждении, в духовном об-

щении, в том числе и в общении со своими сверстниками, друзьями. Сис-

тема правового образования должна стать главным звеном в решении за-

дач воспитания правовой культуры несовершеннолетнего правонарушите-

ля. 
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Рассматривается возможность применения конструкции зву-

копоглощающего акустического экрана, работающего как в эк-

ранном режиме, так и в режиме глушителя. Это обеспечивает 

вентиляцию застойной, непродуваемой зоны таких экранов и 

предотвращает образование взрывопожароопасных концентраций 

топливовоздушных смесей. 

Ключевые слова: акустический экран; звукопоглощение; глу-

шение шума; вентиляция; взрывобезопасность. 

 

Акустический экран – плотная искусственная преграда, устанавливае-

мая на пути распространения звука от автомобильной или железной доро-

ги, строительной площадки, стационарной или передвижной установки к 

защищаемой от шума жилой застройке. Особенностью этой преграды яв-

ляется то, что она имеет конечные размеры (высоту, длину). Акустический 

экран (АЭ) блокирует линию прямой видимости между источником шума 

(ИШ) и защищаемым от шума объектом, создавая акустическую тень. 

При использовании таких экранов для снижения шума от автотранс-

порта возникает необходимость установки экранов не только вдоль полот-
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на дороги, но и для ограждения территории автозаправочных станций 

(АЗС), которые в наше время превращаются в крупные центры, оказы-

вающие не только обычные услуги, но и дополнительные опции. В связи с 

появлением больших потоков клиентов, появлением новых норм безопас-

ности, необходимо с большей тщательностью выбирать правильное уст-

ройство вентиляции, вытяжки и воздухообмена. В данном случае, приме-

нение экранов в значительной степени повышает вероятность образования 

застойных, непроветриваемых зон, что может привести к образованию 

взрывопожароопасных топливовоздушных смесей. 

Решить задачу создания на территории перед экраном и в области аку-

стической тени продуваемой (вентилируемой) зоны при обеспечении эф-

фективного снижения шума в зоне акустической тени можно за счет при-

менения патентуемого АЭ [1], работающего как в экранном режиме так и в 

режиме глушителя. 

Основные конструктивные элементы такого акустического экрана при-

ведены на рисунке (рис.1а, б, в). Экран состоит из корпуса 1, внутри кото-

рого размещены двухсторонние звукопоглощающие панели 2 и 3 с закреп-

ленными на них экранирующими накладками 4, осей 5 и валиков 6, распо-

ложенных на одной осевой линии, соединяющих шарнирно панели с кор-

пусом, насаженных на валики 6 рычагов 7, сочлененных с помощью шар-

нира 8 с тягой 9, оборудованной рукояткой 10. 

        
 

Рис. 1. Акустический экран: а – экранный  

режим; б – режим глушителя; в –  

приспособление для поворота панелей экрана 

Корпус 1 в виде прямо-
угольной рамы (рис. 2) и экра-
нирующие накладки 4 могут 
быть выполнен из любого дос-
таточно прочного материала 
сталь, базальтополимерный 
пластик и др.), панели 2 и 3 
выполнены многослойными с 
использованием для каркаса 
звукоизолирующего материала 
(сталь, стеклопластик, базаль-
тополимерный пластик и др.) и 
закрепленных с двух сторон на 
каркасе звукопоглощающих 
плит (например, из пенополи-
этилена закрытопористой 
структуры, пенополиуретана), 
что обеспечивает реализацию и 
звукоизоляции и звукопогло-
щения для повышения эффек-
тивности работы акустического 
экрана. 
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Акустический экран, установленный в вертикальной плоскости между 

источником шума (автомобиль, транспортный поток) и защищаемой 
территорией работает в двух режимах: экранный режим и режим глушите-

ля.  

В экранном режиме панели 2 и 3 располагаются в плоскости рамы 

вплотную к раме и друг к другу, как показано на рис.1а. Форма поперечно-

го сечения этих панелей спрофилирована таким образом, чтобы в таком 

положении они перекрывали друг друга, например, за счет наклонных 

(между рамой 1 и панелями 2) и ступенчатых (между панелями) поверхно-

стей. Дополнительно роль звукоизоляторов выполняют экранирующие на-

кладки 4, перекрывающие горизонтальные стыки между панелями. В та-

ком режиме акустический экран работает именно как экран. Расчеты его 

эффективности могут быть проведены по известным методикам [2, 3]. 

 

 
Рис. 2. Акустический экран: 1 – корпус;  

2, 3 – звукопоглощающие панели; 4 – накладки  

 
При работе в режиме глушителя панели 2 и 3 располагаются наклонно 

(рис. 1б) по отношению к горизонту и таким образом, чтобы звукопогло-

щающие поверхности панелей 2 и 3 обдувались потоками воздуха, следо-

вательно, обеспечивали поглощение энергии звуковых волн. Наклон пане-

лей рекомендуется выбирать в диапазоне от 45 до 90 градусов к горизонту, 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

507 

чтобы формировать направление распространения прошедшего шума в 

этом диапазоне углов и ограничить проникновение шума в зону акустиче-

ской тени. В таком положении панелей акустический экран работает как 

аэродинамический пластинчатый глушитель с эффективностью подобных 

конструкций [4]. При этом между горизонтальными стыками панелей 2 и 3 

образуются щели, обеспечивающие режим вентиляции прилегающей к эк-

рану дорожной территории или территории АЗС, предотвращающий обра-

зование пожаро- и взрывоопасных концентраций испаряющегося топлива.  

Для синхронного поворота панелей 2 и 3, акустический экран оборуду-

ется механизмом поворота панелей, например, в виде насаженных на вали-

ки 6 рычагов 7, сочлененных с помощью шарнира 8 с тягой 9, оборудован-

ной рукояткой 10. В таком механизме, перемещение рукоятки 10 вниз 

(рис. 1в) обеспечивает синхронный поворот панелей в нужном направле-

нии. 

Эффективность снижения шума, при работе в режиме пластинчатого 

глушителя снижается, но остается достаточной, чтобы обеспечить допус-

тимые нормы уровней звукового давления на прилегающей территории в 

области акустической тени и осуществить проветривание территории, ре-

шая задачу повышения взрывопожаробезопасности при установке вблизи 

от автозаправочных станций. Предлагаемый акустический экран может 

применяться и как составная часть (модуль) обычных шумопоглощающих 

экранов. 
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ВЛИЯНИЕ АНТРОПОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

ЧЕЛОВЕКА-ОПЕРАТОРА АВТОТРАНСПОРТНЫХ УСТРОЙСТВ  
 

И.П. Палатинская 
 

В статье рассмотрено определение антропометрических ха-

рактеристик при разработке 3-D модели тела человека-оператора 

для моделирования воздействия транспортной вибрации. 

Ключевые слова: общая транспортная вибрация, антропомет-

рические признаки человека. 

 

Компьютерные технологии быстро развиваются и позволяют создавать 

компьютерные манекены, моделирующие тело человека, его действия, 

а также воздействия на него со стороны окружающей среды – машин, обо-

рудования, технологий и т.д. [1]. 

При создании компьютерных манекенов необходимо руководствовать-

ся требованиями нормативных документов по эргономике, обязывающих 

учитывать физические характеристики тела человека [1…7], которые 

должны лежать в основе проектирования сидений, мебели, машин и друго-

го оборудования.  

Выбор физических характеристик тела человека, учитываемых в моде-

ли тела человека, зависит от целей исследований, которые определяют ан-

тропометрическую точность, биомеханические возможности, графическую 

визуализацию, геометрическую конструкцию, моделирование.  

Определим антропометрические параметры тела человека для исследо-

ваний воздействия общей вибрации на оператора транспортных устройств. 

К антропометрическим характеристикам относятся структура и фор-

ма манекена, учитывающие  размеры тела человека в соответствующих по-

зах (например, стоя или сидя), которые разделяются на параметры фикси-

рованные (статические), остающиеся неизменными при моделировании и 

параметрические, варьируемые в дальнейших расчетах [1, 2, 4, 5].  

В общем случае для моделирования реалистичного «каркасного» ЗD-

манекена человека-оператора, управляемого транспортным устройством 

необходимо учитывать множество варьируемых антропометрических па-

раметров [1, 4, 5]. На рисунке 1 приведены такие антропометрические ха-

рактеристики мужчин, необходимые для исследований.  

Проанализируем возможность сокращения такого большого количества 

антропометрических характеристик, рис. 1, при моделировании исследова-

ний влияния общей транспортной вибрации на человека-оператора. 

По данным Федерального медико-биологического агентства (ФМБА Рос-

сии) в распределении профессиональных заболеваний более половины при-

ходится на виброболезни и пояснично-кресцовую радикулопатию, рис. 2 [8].  
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Рис. 1. Схема антропометрических признаков тела человека  

в положении сидя [4, 5, 7] 

 
Этим заболеваниям подвержены, прежде всего, механизаторы и води-

тели, т.к. факторами, провоцирующими у них развитие виброболезни и 
профессиональной хронической пояснично-крестцовой радикулопатии яв-
ляются: общая транспортная вибрация рабочих мест, превышающая пре-
дельно-допустимые уровни. Кроме того, синдром пояснично-крестцовой 
радикулопатии входит в классификацию вибрационной болезни, утвер-
жденную Минздравом СССР 01 сентября 1982 № 10–11/60 и характеризует 
наличие выраженных форм вибрационной болезни от воздействия общей 
транспортной вибрации [9].  

Воздействие общей вибрации приводит к прямому микротравмирую-
щему действию на позвоночник вследствие значительных аксиальных на-
грузок на межпозвоночные диски, локальных перегрузок в позвоночно-
двигательном сегменте, что приводит к дегенерации диска. Возникает де-
формация тканей позвоночно-двигательного сегмента, раздражение его 
рецепторов, повреждение тех или иных структур, в зависимости от того, 
какие структуры вовлекаются в процесс в каждом конкретном случае [9]. 

 

 
Рис.2. Распределение профессиональных заболеваний с 2009 по 2013 гг.  

по данным ФМБА России 
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Следовательно для изучения воздействия общей вибрации с помощью 

«каркасного» ЗD-манекена человека-оператора, управляемого транспорт-

ным устройством, необходимо обязательно знать размеры № 22 и № 28, 

рис. 1, которые учитывают высоту тела человека в рабочей позе – сидя и 

высоту его головы. На рисунке 3 приведены такие параметрические харак-

теристики тела человека, необходимые для исследований вибрационного 

воздействия на человека-оператора автотранспортных устройств. 
 

 

 

Рис. 3. Рабочая поза человека-оператора  

автотранспортных устройств 

 

 
При выборе среднестатистических антропометрических данных руко-

водствуемся требованиями нормативных документов по эргономике 

[1…7]. Однако трудность выбора заключается в разных типовых размерах 

для европейского и российского населения. Так, ГОСТ 12.2.049-80 ССБТ 

[6] ориентирован на российское население, а ГОСТ Р ИСО 15537-2009 

[7] – на телосложения европейцев, таблицы 1…3. Перцентели определя-

лись в соответствие с ГОСТ 20304 –90 (СТ СЭВ 4016 – 83) для взрослого 

мужчины в положении сидя. 

Сравнивая антропометрические данные по ГОСТ 12.2.049-80 ССБТ и 

ГОСТ Р ИСО 15537-2009 видим, что вариаций размеров больше по ГОСТ 

12.2.049-80 ССБТ, по которому выбор размеров определяется для каждой 

группы населения А, Б, В в зависимости от разных типов телосложения и 

разных значений перцентилей [10]. Однако в нем отсутствуют данные по 

голове человека для разных типо-размеров. Кроме того, сравнивая антро-

пометрические характеристики для европейского и российского населения, 

видим существенные отличия.   

 

 

 

2

8 

22 

(1) 
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Таблица 1 

Фиксированные и параметрические антропометрические характеристики 

по ГОСТ 12.2.049-80 ССБТ [6] 

 

Наименование признака 

 

Г
р
у
п
п
а 

 

н
ас
ел
ен
и
я
*

 Значение признака, см, 

соответствующее перцентилям  

1  5  50  95  99  

Хрупкое  

телосложение 

Крупное  

телосложение 

22. Высота верхушечной 

точки над сиденьем – вер-

тикальное расстояние от 

сиденья до верхушечной 

точки 

А 

Б 

В  

82,19 

84,02 

85,39  

84,06 

85,92 

87,31  

88,59 

90,49 

91,94  

93,13 

95,06 

96,58  

95,01 

98,96 

98,48  

28. Высота первого шей-

ного позвонка над сидень-

ем – вертикальное рас-

стояние от сиденья до 

верхнего края ямки, нахо-

дящейся выше остистого 

отростка второго шейного 

позвонка 

А 

Б 

В  

67,24 

66,18 

69,38  

69,19 

68,25 

71,49  

73,91 

73,23 

76,36  

78,63 

78,21 

81,23  

80,59 

80,28 

83,33  

* – где 

А – население с малыми значениями продольных признаков; 

Б – население со средними значениями продольных признаков; 

В – население с большими значениями продольных признаков. 

 

 

Таблица 2 

Фиксированные и параметрические антропометрические характеристики 

по ГОСТ Р ИСО 15537-2009 [7] 

 

Измерение тела человека 

Хрупкое  

телосложение 

Крупное 

 телосложение  

 Значение признака, мм, 

 соответствующее перцентилям 

 P5  P50  P95/P5  P50  P95  

Рост (высота человека) 1390  1520  1650  1780  1910  

1. Высота в положении сидя  

(прямо) 

740  800  870  935  1000  

Окружность головы 475  505  540  570  600  

Глубина головы 160  175  185  195  205  

Ширина головы 120  135  145  160  170  
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Таблица 3 

Рост человека по ГОСТ 12.2.049-80 ССБТ [6] 

Наименование 

признака 

Группа  

населения  

Значение признака, см, 

 соответствующее перцентилям  

  1  5  50  95  99  

Рост (высота 

человека) 

 

А 

Б 

В  

155,70 

157,73 

163,25  

159,32 

161,40 

167,21  

167,69 

172,29 

176,79  

176,06 

183,18 

186,35  

179,69 

186,85 

190,31  

 

Итак, создание «каркасной» 3D–модели тела человека-оператора при 

воздействии общей вибрации от автотранспортных устройств, требует обя-

зательного учета фиксированной рабочей позы – сидя и меняющихся ан-

тропометрических характеристик тела человека, а именно – 22, 28, 1 и раз-

меры головы. Проведенный анализ выявил существенные различия тело-

сложений человека-оператора для групп А, Б, В и для типов телосложений. 

При проведении моделирований вибрационного воздействия эти парамет-

рические характеристики необходимо варьировать с целью выявления осо-

бенностей вибронагруженности тела человека. 
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Представлен обзор статей, отражающих передовой педагоги-

ческий опыт по использованию инновационных форм организа-

ции научно-исследовательской работы студентов. Охарактеризо-

вано проходящее в рамках Всероссийского фестиваля науки ме-

роприятие «Дни студенческой науки», направленное на содейст-

вие развитию научного творчества студентов, студенческого само-

управления при организации участия студентов в научно-иссле-

довательской деятельности. Данное организационно-массовое ме-

роприятие рассмотрено как система, включающая целевой, содер-

жательный, процессуальный и корректировочный компоненты. 

Детально охарактеризован содержательный компонент системы. 

Ключевые слова: научно-исследовательская работа студентов, 

стимулирование, инновационные формы, организационно-

массовые мероприятия, организация высшего образования. 

 

Актуальность совершенствования организации научно-исследователь-

ской работы студентов (НИРС) не вызывает сомнений. Одна из задач со-

временного высшего образования – повышение «качества подготовки обу-

чающихся по образовательным программам высшего образования, привле-

чение обучающихся к проведению научных исследований под руково-

дством научных работников, использование новых знаний и достижений 

науки и техники в образовательной деятельности» [5, ст. 72]. В ходе обра-

зовательно-научного процесса в организациях высшего образования у сту-

дента должны быть сформированы исследовательские компетенции. Раз-

ные уровни компетенции исследовательской деятельности («знает», «уме-

ет», «способен и готов», «владеет») представлены в  федеральных государ-

ственных образовательных стандартах подготовки практически всех на-

правлений бакалавриата, специалитета, магистратуры.  
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На уровне овладения исследовательскими компетенциями студент, 

имеющий соответствующие интересы и способности, осуществляет уже не 

только учебно-исследовательскую, но и научно-исследовательскую дея-

тельность, используя имеющуюся в образовательной организации систему 

материально-технического, информационного, организационного обеспе-

чения НИРС.   

Существует значительное количество работ, посвященных  сравнитель-

ному анализу содержания терминов «учебно-исследовательская работа 

студентов» и «научно-исследовательская работа студентов». Вслед за ав-

тором, который осуществил  системный анализ психолого-педагогической 

литературы по данной проблеме, считаем, что существенным различием 

между научно-исследовательской и учебно-исследовательской работой яв-

ляется степень самостоятельности выполнения исследовательского зада-

ния студентом и новизна результата [4]. 

Какова же вовлеченность студентов в систему НИРС? Сошлемся на ре-

зультаты межрегионального социологического исследования «Научно-

исследовательская деятельность студентов вузов: мотивация, формы, ре-

зультаты» (2010–2011 гг.), проведенного в восьми вузах Ульяновской и 

Нижегородской областей, республиках Татарстан и Башкортостан (по два 

вуза в каждом регионе). Общий объем квотно-целевой выборки составил 

980 человек. Как показывают результаты данного исследования, в разных 

формах НИРС и научно-технического творчества молодежи (НТТМ) заня-

ты около половины студентов (45 %). Результаты данного исследования 

позволили выявить следующий уровень потенциальной готовности сту-

дентов к научному творчеству: «весьма способные и мотивированные» со-

ставляют 30–35 %; «способные, но немотивированные» – 55–60 %; «неспо-

собные и немотивированные» – около 10 %. То есть, более половины 

имеющих соответствующие способности студентов нуждаются в стимули-

ровании и формировании положительной мотивации для осуществления 

научных исследований [8].  

Содействует вовлечению студентов в НИРС система мероприятий, со-

четающая традиционные и инновационные формы организации научно-

исследовательской работы студентов. 

Существует значительное число публикаций, посвященных проблеме 

организации научно-исследовательской работы студентов в организациях 

высшего образования. 

В ряде статей представлен анализ опыта и результаты функционирова-

ния традиционных форм приобщения студентов к научно-исследова-

тельской работе: работа в научных кружках, проблемных группах, лабора-

ториях; участие в факультетских тематических конференциях, в общеин-

ститутских научных конференциях, во всероссийских конкурсах на луч-

шую работу, в олимпиадах; участие в экспедициях; в работе дискуссион-

ных клубов и круглых столов.  
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Значительное число статей содержат обобщение опыта участия студен-

тов различных организаций высшего образования в новых инновационных 

формах научной работы на Всероссийских форумах, например, «Селигер и 

«Интерра» [6]; опыта организации и развития научно-исследовательской 

работы учащихся и студентов, научно-технического инновационного твор-

чества молодежи для создания благоприятных предпосылок выявления, 

поддержки и продвижения по научно-образовательной траектории «бака-

лавр – магистр – кандидат наук – доктор наук» талантливых и перспектив-

ных молодых исследователей в условиях становления национально-

исследовательского университета [1]; опыт работы инновационных струк-

тур, обеспечивающих  вовлечение  студентов в инженерную, конструктор-

скую, изобретательскую, инновационную деятельность, повышение инте-

реса к научно-исследовательской и опытно-конструкторской деятельности; 

коммерциализации инновационных разработок [2].  

Представлена характеристика организационно-педагогических условий 

организации НИРС, среди которых создание конкурентоспособной и мо-

тивационной среды, прежде всего среди студентов и молодых ученых и 

формирование молодежных творческих команд для выполнения иннова-

ционных проектов и профессионального роста каждого члена команды [3].  

В работе, посвященной  анализу теории и практики организации НИРС 

в отечественной дидактике высшей школы в 70–80 гг. прошлого века, 

представлены основные принципы системы НИРС, одним из которых яв-

ляется опора на студенческую инициативу и активность [7]. 

Именно осмысление данного педагогического опыта, отраженного 

в представленных выше статьях, а также опыта, не оформленного в виде 

результатов научного анализа, но представленного в форме отчетов о ме-

роприятиях системы НИРС различных организаций профессионального 

образования на сайтах данных организаций позволил разработать и реали-

зовать на практике использование такой инновационной формы стимули-

рования участия студентов в НИРС, как «Дни студенческой науки в Юж-

но-Уральском государственном университете».  

В 70-80 гг. ХХ века благодаря «Положению о научно-исследователь-

ской работе студентов» в педагогических исследованиях и практике утвер-

дилась следующая классификация НИРС. 

1. НИРС, включенная в учебный процесс, т.е. проводимая в учебное 

время в соответствии с учебными планами (учебно-исследовательская ра-

бота студентов). 

2. НИРС, выполняемая во внеучебное время (внеучебная научная работа). 

3. Организационно-массовые мероприятия.   

Научные, научно-технические организационно-массовые мероприятия, 

в том числе состязательного характера, стимулируют развитие НИРС и 

приобщение студентов к творчеству. К ним относят студенческие научные 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

516 

конференции, семинары, студенческие олимпиады, конкурсы и т.п., одно-

временно определяющие результативность и эффективность собственно 

научного труда студентов (публикации, авторство в научных отчетах, ав-

торские свидетельства, патенты, реализуемые на практике разработки, на-

грады на состязательных мероприятиях и т.д.) [7]. 

Дни студенческой науки, проводящиеся в Южно-Уральском государст-

венном университете в рамках Всероссийского фестиваля науки, относятся 

к третьему типу мероприятий НИРС. В мероприятии принимают участие 

студенты – будущие бакалавры, специалисты, магистры разных курсов 

различных факультетов и институтов ЮУрГУ (более 140 человек). 

Мероприятие «Дни студенческой науки» может быть рассмотрено как 

система, включающая целевой, содержательный, процессуальный и кор-

ректировочный компоненты и являющаяся подсистемой метасистемы 

НИРС университета.  

На цели проведения данного мероприятия оказывают влияние как 

внешние факторы (общая экономическая и политическая ситуация в мире, 

в стране), так и внутренние (особенности организационного и материаль-

но-технического обеспечения организации НИРС). Так, в 2014 году при 

проведении «Дней студенческой науки» основной акцент был сделан на 

содействие развитию у студентов компетенций коммерциализации резуль-

татов научно-исследовательской работы. Это определило и отбор содер-

жания Дней, и формы работы – значительное количество мастер-классов 

от предпринимателей, проведение деловой игры по соответствующей те-

матике. В 2015 году содействие формированию данных компетенций рас-

сматривалось лишь как одна из задач.    

Целью «Дней студенческой науки-215» в Южно-Уральском государст-

венном университете являлось содействие развитию студенческого само-

управления при организации участия студентов в научно-исследователь-

ской деятельности. Конкретизацией данной цели стало решение следую-

щих задач: организация знакомства студентов с системой НИРС, сущест-

вующей в университете; создание площадки для обмена опытом участия 

в НИРС, в том числе опыта участия в коммерциализации результатов на-

учных исследований; создание условий для разработки проектов по со-

вершенствованию элементов НИРС.  

Цели и задачи мероприятия определили отбор его содержания. На ос-

нове анализа представленных выше работ была разработана программа 

Дней студенческой науки, которая содержательно включала следующие 

элементы. 

1. Характеристика УИРС как базы для осуществления НИРС. Характе-
ристика НИРС как системы. Традиционные и инновационные формы орга-

низации НИРС на кафедре, на факультете, в университете. Индивидуаль-

ные и организационно-массовые формы организации НИРС на институ-

циональном, региональном, федеральном и международном уровнях.  
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2. Характеристика научных школ и основных направлений научных ис-
следований, осуществляемых в Южно-Уральском государственном уни-

верситете. Приоритетные направления развития: цели, задачи и достигну-

тые результаты (ПНР-1 – Энергосбережение в социальной сфере; ПНР-2 – 

Рациональное использование ресурсов и энергии в металлургии; ПНР-3 – 

Энерго-и ресурсоэффективные технологии в дизелестроении для броне-

танковой техники и инженерных машин; ПНР-4 – Ресурсоэффективные 

технологии создания и эксплуатации комплексов морских баллистических 

ракет; ПНР-5 –Суперкомпьютерные и грид-технологии для решения про-

блем энерго- и ресурсосбережения). 

3. Характеристика материально-технического обеспечения исследова-

ний, осуществляемых в Южно-Уральском государственном университете, 

в том числе по приоритетным направлениям развития. Лаборатория ком-

пьютерного моделирования (разработка теоретических и практических ос-

нов построения качественно новых высоко-масштабируемых методов 

и алгоритмов для интеллектуального анализа данных на суперЭВМ транс-

петафлопного уровня производительности; решение задач суперкомпью-

терного моделирования для повышения энерго- и ресурсоэффективности 

высокотехнологичных отраслей экономики и социальной сферы; разработ-

ка технологий сквозного проектирования с использованием суперкомпью-

терных и распределенных вычислительных систем для создания иннова-

ционных энерго-и ресурсосберегающих промышленных технологий с ис-

пользованием суперкомпьютера «СКИФ-Аврора ЮУрГУ»). Научно-

образовательный центр «Машиностроение», оснащенный обрабатываю-

щими центрами фирмы MORI SEIKI (Япония), координатно-измеритель-

ной машиной КИМ-1000 (фирма «Лапик»), электроэрозионным станком 

фирмы Sodick (Япония) и большим парком универсального оборудования. 

Научно-образовательный центр «Нанотехнологии». Проекты центра: соз-

дание композитных наноматериалов; выращивание монокристаллического 

нитрида галлия; разработка золь-гель технологии легирования высокочис-

того кварцевого стекла; разработка технологии производства стеклоугле-

родных наноматериалов для топливных ячеек, разработка новых адсорб-

ционных наноматериалов и др.  

4. Теория решения изобретательских задач (ТРИЗ) как методология и  
технология инновационной деятельности. 

5. Пути коммерциализации результатов научных исследований. Виды 
проектов: инновационные идеи – проекты, находящиеся на ранних стадиях 

разработки, не имеющие опытного образца; инновационные проекты – 

проекты, имеющие опытный образец продукции и бизнес-план; инноваци-

онные технологии – реализованные проекты, результатом которых стала 

новая продукция. Примеры проектов, результатом которых стал выход на 

рынок нового товара (технологии, услуги), имеющего спрос у потребите-

http://nano.susu.ac.ru/ppt/Nanotechnology_kratko_18aug09.ppt
http://nano.susu.ac.ru/ppt/Nanotechnology_kratko_18aug09.ppt
http://www.nanonewsnet.ru/articles/2009/da-budet-svet-rossiiskie-tekhnologii-sozdaniya-novoi-svetodiodnoi-tekhniki
http://www.nanonewsnet.ru/articles/2009/da-budet-svet-rossiiskie-tekhnologii-sozdaniya-novoi-svetodiodnoi-tekhniki
http://nano.susu.ac.ru/docs/Kratko_plan_SiO2.doc
http://nano.susu.ac.ru/docs/Kratko_plan_SiO2.doc
http://nano.susu.ac.ru/ppt/Glassy_nanocarbon_march2009.ppt
http://nano.susu.ac.ru/ppt/Glassy_nanocarbon_march2009.ppt
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лей. Критерии оценки проектов. Этапы продвижения научно-технической 

разработки на рынок: комплексная экспертиза (аудит); правовую охрана 

созданной интеллектуальной собственности; технико-экономическое обос-

нование разработки; оценка стоимости интеллектуальной собственности; 

маркетинговые исследования; вывод научно-технической разработки на 

инновационные ярмарки, выставки, салоны, поиск инвесторов для органи-

зации производства новой продукции; стандартизацию и сертификацию 

новой продукции; организацию производства наукоемкой продукции и ее 

продвижение на рынок Охраны интеллектуальной собственности как осно-

ва коммерциализации результатов научно-технической деятельности. 

Грантовая поддержка результатов научных исследований. 

6. Стипендиальное обеспечение как элемент стимулирования студен-
тов, участвующих в системе НИРС. Виды стипендий, критерии отбора 

претендентов на получение повышенной стипендии. 

Процессуальный компонент мероприятия  включал в себя следующие 

формы организации работы участников «Дней»: 

– экскурсии в научно-образовательные центы «Нанотехнологий», 

«Машиностроение», лабораторию компьютерного моделирования и др.; 

– мастер-классы: по теории решения изобретательских задач; основам 

охраны интеллектуальной собственности; участию в программе «Участник 

молодежного научно-инновационного конкурса» («УМНИК»);  

– интеллектуальный марафон на тему «Научные открытия и изобрете-

ния», в ходе которого в игровой форме команды демонстрировали умения 

оперативно находить и обрабатывать информацию, а также использовать 

полученные (в том числе при освоении основ ТРИЗ) знания для создания 

конструкции из предложенного  материала  по заданным параметрам; 

– мини-лекции теоретического блока: «Система НИРС (общая характе-

ристика»); «Научные школы и основные направления научных исследова-

ний»; Школа молодого инноватора (общая характеристика); 

– деловую командную игру на тему «Совершенствование организаци-

онно-массовых мероприятий системы НИРС». 

Корректировочный компонент системы предполагал постоянную об-

ратную связь с отдельными участниками и командами в целом. Организа-

ционной особенностью проведения «Дней» являлось наличие у групп сту-

дентов-кураторов, взаимодействующих и с командами, и с представителя-

ми оргкомитета мероприятия. Прошедшие соответствующий инструктаж и 

тренинг, студенты-кураторы в игровой форме организовали знакомство 

членов команд – представителей различных факультетов и институтов 

Южно-Уральского государственного университета; предоставили возмож-

ность каждому из членов команды рассказать о своем опыте участия в 

НИРС, своих достижениях и планах при осуществлении научно-иссле-

довательской деятельности; организовывали консультационную помощь 
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командам, обращаясь к соответствующим экспертам, оказывали эмоцио-

нальную поддержку членам команды, работающим в жестком режиме: три 

дня по 7 часов. Неформальное взаимодействие участников команд, курато-

ров и представителей оргкомитета осуществлялось как очно, так и дистан-

ционно – через созданные кураторами каждой группы диалоги в социаль-

ной сети «Вконтакте».   

Представляется, что использование в системе НИРС организации выс-

шего образования такой инновационной формы, как «Дни студенческой 

науки» стимулируют приобщение студентов к участию в научно-

исследовательской работе и научно-техническому творчеству. 
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ИНСТИТУТ ЭКОНОМИКИ, ТОРГОВЛИ И ТЕХНОЛОГИЙ 

 

УДК 628.16.067(470.55) 

ПРОИЗВОДСТВО БУТИЛИРОВАННОЙ ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ  

НА ОСНОВЕ СКВАЖИН В ПОСЕЛКЕ «ЗАЛЕСЬЕ»  

СОСНОВСКОГО РАЙОНА ЧЕЛЯБИНСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

А.С. Соболевский 
 

В статье обосновывается возможность бурения скважины 

в поселке «Залесье» на основе анализа ресурсов и химического 

состава. 

Ключевые слова: подземные воды, добыча, фильтрация. 
 

Рассмотрим гидрогеологические условия, характерные для Сосновского 

района. 

Подземные воды приурочены практически ко всем стратиграфолитоло-

гическим комплексам пород осадочного, метаморфического и вулканоген-

ного генезиса, начиная от палеозоя, кончая четвертичными отложениями. 

Преимущественным развитием пользуются трещинные и трещиннокарсто-

вые, в основном, безнапорные воды, связанные с породами палеозоя. 

Водообильность пород весьма разнообразная, но в целом по территории 

района невысокая. 

Дебиты скважин, чаще всего, колеблются в пределах 0,5–3,0 л/сек и 

только карбонатные породы (закарстованные известняки) отличаются до-

вольно значительной водообильностью. 

Кроме того, водообильными являются зоны тектонических контактов, 

разломов. 

По химическому составу воды, в основном, гидрокарбонатные со сме-

шанным составом катионов. 

Практическое значение для целей централизованного водоснабжения 

представляют на востоке водоносный комплекс карбонатных отложений 

палеозоя, а на остальной территории – подземные воды интрузивных мас-

сивов. Последние представляют интерес только на ограниченных участках 

(на контактах, разломах). 

В целом эксплуатационные ресурсы подземных вод района небольшие. 

Модуль эксплуатационных запасов колеблется от 0,05 до 0,5 л/сек с од-

ного квадратного км, и только на отдельных площадях он характеризуется 

величиной 1,1 и более л/сек с  одного квадратного км (районы распростра-

нения известняков). 

Таким образом, подземные воды не могут полностью удовлетворить 

населенные пункты водой хозпитьевого назначения, в связи с чем основная 

часть водообеспечения планируется за счет поверхностных вод. 
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Однако, водоснабжение отдельных пунктов, со сравнительно неболь-

шим водопотреблением, можно вполне базировать за счет подземных вод. 

Таким образом, что подтверждается пробным бурением скважин в рай-

оне «Заречный», можно рассчитывать на производительность скважины 

1000 л/час при глубине скважин до 100 м. 

По химическому составу воды, в основном, гидрокарбонатные со сме-

шанным составом катионов. 

Гидрокарбонаты – кислые соли угольной кислоты H2CO3 (содержат 

анион HCO3-). В противоположность большинству карбонатов все гидро-

карбонаты в воде растворимы. Гидрокарбонат кальция Са (НСО3)2 обу-

словливает временную жесткость воды. В организме гидрокарбонаты вы-

полняют важную физиологическую роль, являясь буферными веществами, 

регулирующими постоянство реакции крови. Нормативы рекомендуют кон-

центрацию гидрокарбонатов в питьевой воде в диапазоне 30–400 мг/дм3. 

Добытая из скважины вода требует фильтрации, чтобы удовлетворять 

требованиям к питьевой воде. Рассмотрим виды фильтров. 

1. Фильтрация – очистка воды от механических примесей, таких как пе-

сок, частицы ржавчины и т.д. Осуществляется путем фильтрования воды 

через пористые или волокнистые материалы с различным эффективным 

диаметром пор (от 100 до 0,045 мкм). Степень очистки воды и производи-

тельность фильтра зависит, естественно от соотношения между размерами 

загрязняющих частиц и диаметром пор. Следует также иметь в виду, что 

фильтры с диаметром пор от 0,45 мкм и менее обеспечивают и надежное 

обеззараживание воды путем задерживания бактериальных частиц.  

2. Сорбция – удаление нежелательных химических веществ (в основ-

ном органических, некоторых тяжелых металлов), чем достигается улуч-

шение вкуса, устранение запаха путем связывания таких веществ за счет 

сил межмолекулярного взаимодействия. Наиболее часто в качестве сор-

бента используется активированный уголь различного происхождения или 

некоторые другие природные материалы. Эффективность сорбции зависит 

от величины поверхности взаимодействия. Во избежание «обрастания» 

микроорганизмами иногда используют нанесение на угольные частицы 

ионов серебра, йода и др. обеззараживающих реагентов. Устройства, дей-

ствующие по принципу сорбции, характеризуются понятием «емкость» – 

определенным количеством тех или иных загрязнителей, которые могут 

быть поглощены данным количеством сорбента. После превышения этого 

ресурса уменьшается эффективность работы устройства и не исключено 

даже загрязнение воды веществами, ранее поглощенными сорбентом.  

3. Ионный обмен – замена одних (нежелательных) ионов другими (ней-

тральными), например, кальция и магния – на натрий в случае умягчения 

воды. Ионный обмен часто используется для удаления определенных за-

грязняющих компонентов, таких как тяжелые металлы, фториды и др., 
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а также и для введения в воду некоторых веществ в необходимых случаях 

(фтор, йод). Устройства, работающие по этому принципу, требуют перио-

дической регенерации, и, соответственно, расхода определенных реаген-

тов. Необходимо уточнить у представителя фирмы-производителя или по-

ставщика возможность приобретения этих реагентов, а также режим реге-

нерации, возможность автоматизации этого процесса.  

4. Обратный осмос – очистка воды за счет фильтрования через полу-

проницаемые мембраны с молекулярным размером пор (от 10 до 500 нм). 

Такое фильтрование обычно требует повышенного давления воды, которое 

создается специальным насосами, обеспечивает, в зависимости от диамет-

ра пор, частичное или практически полное устранение любых примесей, 

в том числе и минеральных компонентов. Часто такие устройства исполь-

зуются для опреснения воды. Обратноосмотические устройства большой 

производительности довольно дороги, поэтому их часто используют в сис-

темах водоснабжения для окончательной очистки только воды, которая 

используется для питья.  

5. Для обеззараживания воды используют ультрафиолетовое облучение, 

обработку воды озоном, соединениями активного хлора, ионами серебра 

или йода. Как правило, после обеззараживания тем или иным способом не-

обходима дополнительная обработка воды пропусканием через фильтр, 

содержащий активированный уголь для удаления продуктов распада мик-

роорганизмов и ионов, используемых для обеззараживания. 

Поселок «Залесье» имеет площадь около 10 квадратных километров. 

Рекомендуется иметь одну скважину на один квадратный километр. Мо-

жем пробурить около 10 скважин на территории поселка. 

Комплекс технологического оборудования для обработки природных 

минеральных вод, добываемых из скважины, состоит из сборника воды, 

установленного в помещении над скважиной. Насосом минеральную воду 

перекачивают в сборник-мерник. Для удаления взвешенных частиц и час-

тичного обеспложивания минеральную воду фильтруют на керамических 

свечных фильтрах либо фильтрах-прессах. Осветленная минеральная вода 

охлаждается до температуры 4–10 градусов Цельсия в теплообменнике и 

поступает в сатуратор для насыщения диоксидом углерода (если это необ-

ходимо). После этого минеральная вода подается в бактерицидную уста-

новку, в которой подвергается воздействию ультрафиолетовых лучей. Из 

сборника обеззараженная вода подается на фасование. Иногда в качестве 

обеззараживания минеральной воды в условиях малого производства ис-

пользуют реагентные способы – серебрение и хлорирование. 

Таким образом, в поселке «Заречный» возможна организация производ-

ства бутилированной питьевой или минеральной воды из скважины с про-

изводительностью до 1000 литров в час. Вода отличается большим содер-

жанием гидрокарбонатов, что требует применения ионообменных фильтров. 
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УДК 637.146.4 

ПРИМЕНЕНИЕ МОЛОЧНОЙ СЫВОРОТКИ  

В ТЕХНОЛОГИИ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ 

 

А.А. Лукин 

 
Молочная сыворотка – жидкость, которая остается после сво-

рачивания и процеживания молока. Молочная сыворотка является 

побочным продуктом при производстве сыра или казеина и имеет 

некоторые коммерческие применения в технологи продуктов пи-

тания. 

Ключевые слова: молочная сыворотка, пищевая ценность, 

биологическая ценность, белки, лактоза. 

 

Молочная сыворотка представляет собой зеленовато-желтую жидкость 

с кисловатым вкусом. Сыворотку иногда называют молочным серумом. 

При переработке молока образуется сыворотка, являющаяся побочным 

продуктом производства. С точки зрения физиологии питания сыворотка – 

ценнейший пищевой продукт. В ней содержится около половины питатель-

ных веществ молока – растворимые белки, составляющие около 20 % мо-

лочных белков, молочный сахар, минеральные соли, растворимые в воде 

витамины.  

Сладкая сыворотка получается при производстве твердых сыров, на-

пример, чеддера или швейцарского сыра. 

Кислая сыворотка получается при производстве кислых сыров, напри-

мер, прессованного творога. 

В мире насчитывается более 15000 видов молочной сыворотки. 

На практике применяется обычно два вида – сладкая и кислая. Они явля-

ются побочными продуктами сыроделия (сладкая сыворотка) и производ-

ства творога и казеина (кислая сыворотка). 

В среднем в молочную сыворотку переходит около половины сухих ве-

ществ молока. Состав молочной сыворотки колеблется в значительных 

пределах и зависит для подсырной – от вида вырабатываемого сыра и его 

жирности; творожной – от способа производства творога и его жирности; 

казеиновой – от вида вырабатываемого казеина.  

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D0%B2%D0%BE%D1%80%D0%B0%D1%87%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%BC%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D0%B0&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D0%B2%D0%BE%D1%80%D0%B0%D1%87%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%BC%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D0%B0&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%8B%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%B7%D0%B5%D0%B8%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A2%D0%B2%D1%91%D1%80%D0%B4%D1%8B%D0%B5_%D1%81%D1%8B%D1%80%D1%8B&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D0%B4%D0%B4%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B2%D0%B5%D0%B9%D1%86%D0%B0%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%81%D1%8B%D1%80
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D1%80%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%82%D0%B2%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B3&action=edit&redlink=1
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Распределение основных компонентов молока-сырья в процессе полу-

чения сыра показано в таблице 1. 

Таблица 1 

Распределение компонентов молока в процессе производства сыра, % 

Компоненты Сыр Молочная  

сыворотка 

Потери 

Сухие вещества 48,5 48,5 3,0 

Белки 76,0 22,0 2,0 

Жир 86,0 10,0 4,0 

Лактоза 5,0 92,0 3,0 

Минеральные 

вещества 

12,0 73,0 5,0 

 

В молочной сыворотке, как и в молоке сосредоточено более 250 соеди-

нений и содержится около 100000 молекулярных структур, которые нахо-

дятся в растворенном (нано-уровень) и коллоидно-дисперстном (кластеры) 

состоянии, а также в виде суспензий (казеиновая пыль) и эмульсий (молоч-

ный жир). 

Молочная сыворотка содержит минимум калорий и максимальную био-

логическую ценность. Это позволяет рассматривать сыворотку и продукты, 

полученные из нее, как биологически полноценные с диетическими и ле-

чебными свойствами, обеспечивающие охрану внутренней среды организ-

ма [2].  

Молочная сыворотка – ценный продукт питания за счет большого коли-

чества содержания лактозы. Сывороточные белки, которые являются цен-

ными компонентами сыворотки, оптимально сбалансированы по амино-

кислотному набору, особенно серосодержащих аминокислот – цистеина, 

метионина, что создает хорошие возможности для регенерации белков пе-

чени, гемоглобина и белков плазмы крови.  

Минеральные соли сыворотки почти идентичны цельному молоку и со-

держат защитные комплексы антисклеротического действия.  

Пищевая ценность молочной сыворотки характеризуется полным для 

продуктов питания набором: высокой доброкачественностью, высокой ка-

лорийностью, хорошей усвояемостью, достаточным содержанием пита-

тельных веществ,  биологической и физиологической полноценностью.  

По калорийности молочная сыворотка составляет 36 % от цельного мо-

лока. Усвояемость компонентов соответствует усвояемости цельного моло-

ка. 

Липиды молочной сыворотки, как и молока ассоциируются с молочным 

жиром в виде шариков эмульсий или суспензий в зависимости от темпера-

туры. В нативной молочной сыворотке жир присутствует в эмульгирован-

ном виде.  
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Основа образования липидного комплекса – жирокислотный состав. 

Молочный жир занимает в сухом веществе молочной сыворотки 5 % . 

Азотосодержащий комплекс представлен белковыми веществами (про-

теины) и небелковыми  соединениями; занимает к массе сухого вещества 

15 %. 

Белковые вещества молочной сыворотки разнообразны. Казеиновые 

фракции исходного молока в молочной сыворотке представлены в виде 

скоагулированных частиц. Присутствующий в сыворотке казеин удаляется 

с позиции технологии и экономики. 

Главными из сывороточных белков молочной сыворотки являются β- 

лактоглобулин и α-лактальбумин. Сывороточные белки богаты незамени-

мыми  аминокислотами (лизин, триптофан, метионин, треонин) и цистеи-

ном, что позволяет их отнести к наиболее ценной части белков молока. Ис-

пользование белков сыворотки имеет на практике большое значение в пи-

щевых целях.  

Иммунноглобулины содержаться в малых количествах. Выполняют 

функцию антител. Обладают ярко выраженными свойствами агглютинации – 

склеивания микробов и других чужеродных клеток, а также шариков жира. 

Аминокислотный состав казеина и сывороточных белков различен. 

В альбумине содержание триптофана в 4 раза больше, чем в казеине, со-

держание незаменимой аминокислоты цистина в глобулине – почти в 7 раз 

больше, а в альбумине – в 19 раз больше, чем в казеине. В альбумине и 

глобулине также больше незаменимой аминокислоты лизина, которая име-

ет определенную роль в защитных реакциях организма. Молочная сыво-

ротка содержит в себе все незаменимые аминокислоты [1]. 

Общее содержание аминокислот в подсырной и творожной сыворотке 

почти одинаково. Однако, в творожной сыворотке содержится в 3,5 раза 

больше аминокислот и в 7 раз больше незаменимых свободных аминокис-

лот (в основном, за счет валина, фенилаланина, лейцина, изолейцина), чем 

в подсырной. Это можно объяснить тем, что при производстве творога 

происходит более интенсивный гидролиз белков, чем при производстве 

сыра. Содержание свободных аминокислот в подсырной сыворотке в 4 раз 

больше, чем в исходном молоке, а в творожной – в 10 раз больше. 

Углеводы представлены в основном лактозой – сахаром животного про-

исхождения. Она составляет основную массу в сухом веществе в молочной 

сыворотке (более 70 %) и характеризует при получении молочного сахара 

показатель доброкачественности. 

Чем ниже качество очисти сыворотки от несахаров, тем больше лактозы 

остается в мелассе. 

Минеральный комплекс молочной сыворотки представлен минераль-

ными веществами молока, солями, вводимыми в процессе производства 

пищевого продукта и соединениями, переходящими со стенок машин и ап-
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паратов. Общее содержание минеральных веществ по ее зольности состав-

ляет 0,6 %. Преобладающими катионами являются: калий, натрий, кальций, 

магний, железо и микроэлементы; преобладающие анионы – радикалы ли-

монной и фосфорной кислот, хлора. Соотношение между минеральными 

веществами молока и сыворотки почти одинаковы. 

Минеральные вещества в сыворотке находятся в виде истинного и мо-

лекулярного раствора, в коллоидном состоянии, в виде солей органических 

и неорганических кислот. Минеральные вещества сыворотки относятся 

к несахарам.  

Содержание витаминов в молочной сыворотке (мг в 100г) в сравнении 

с другими видами молочного сырья показано в таблице 2. 

Таблица 2 

Содержание витаминов в молочном сырье 

Витамины Молочная 

сыворотка 

Цельное 

молоко 

Обезжиренное 

молоко 

Пахта 

Тиамин (В1) 0,37 0,45 0,35 0,36 

Рибофлавин (В2) 2,0 1,5 1,8 2,0 

Пиридоксин (В6) 1,3 0,33 1,5 1,6 

Кобаламин (В12) 2,6 4,0 4,0 4,2 

Аскорбиновая 

кислота (С) 

4,7 1,5 2,3 2,7 

Ретинол (А) 0,04 0,25 0,03 0,08 

Токоферол (Е) 0,29 0,85 0,5 0,55 

Биотин (Н) 0,01 56,0 0,01 0,01 

Холин 662,0 313,0 328,0 466,0 

 

Следует отметить значительное снижение жирорастворимых витаминов 

в молочной сыворотке в сравнении с цельным молоком. Это положение 

следует учитывать при ее переработке, обогащая продукты витаминами A, 

D, E, В то же время содержание пиридоксина, холина и рибофлавина в сы-

воротке превышает показатели в молоке, что обусловлено жизнедеятельно-

стью молочнокислых бактерий и рассматривается, как положительной яв-

ление.  

В целом состав молочной сыворотки является кладезем витаминов 

с возможностью их использования, выделения и даже направленного син-

теза. 

Ферментный комплекс представлен всеми ферментами исходного сырья 

и внесенными в процессе обработки. Для молочной сыворотки особое зна-

чение имеют нативные ферменты молока, остающиеся в молочной сыво-

ротке после биотехнологической обработки, вносимые ферменты-коагу-

лянты и ферменты, синтезируемые микробным пулом.  

Вода составляет 90 % в сыворотке.  
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Молочная сыворотка является хорошей средой для развития различных 

микроорганизмов. Этому способствует большое содержание в сыворотке 

молочнокислых бактерий, которые переходят в процессе выработки основ-

ного продукта, дополнительный их рост в процессе кратковременного хра-

нения до обработки, дополнительное бактериальное обсеменение посто-

ронней микрофлорой в процессе сбора и хранения. К тому же из основного 

производства сыворотка поступает с температурой около 30 
o
С, что соот-

ветствует оптимальному росту большинства молочнокислых бактерий. По-

этому сбор, первичная обработка, резервирование до переработки должно 

осуществляться быстро и с соблюдением санитарно-гигиенических усло-

вий. Несоблюдение этих требований может привести к изменению состава 

и качества сыворотки.  

В процессе хранения состав и свойства сыворотки меняются. Связано 

это с деятельностью молочнокислых бактерий. Лактоза, как наименее ус-

тойчивый компонент, подвергается ферментативному гидролизу. Количест-

во лактозы снижается, а кислотность сыворотки возрастает, снижается ее 

доброкачественность, возрастает мутность. При нарастании кислотности 

сыворотки до 100 °Т потери лактозы превышают 20 % от исходного содер-

жания. Происходит гидролиз белков и жира, изменяется вкус сыворотки, 

могут накапливаться нежелательные и даже вредные вещества.  

Практически считается, что при хранении молочной сыворотки без об-

работки в течение 12 часов она теряет до 25 % энергетической ценности. 

Для сохранения исходного качества молочной сыворотки ее подвергают 

тепловой обработке (пастеризации, охлаждению) или вносят консерванты, 

разрешенные органами здравоохранения. Такая обработка позволяет ус-

пешно сохранить качество сыворотки в течение 24–36 ч. 

 
Библиографический список 

 
1. Сарафанова, Л.А. Современные пищевые ингредиенты. Особенности при-

менения / Л.А. Сарафанов. – М.: Профессия, 2009. – 216 с. 

2. Храмцов, А.Г. Рыночная концепция полного и рационального использова-

ния молочной сыворотки / А.Г. Храмцов // Молочная промышленность. – 2006. – 

№ 6. – С. 7–11. 

 
К содержанию 

 

  



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

528 

УДК 664.761 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ВНЕДРЕНИЯ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕРНИЗАЦИИ МУКОМОЛЬНОЙ ЛИНИИ 

НА ПРЕДПРИЯТИИ 

 

 Б.М. Кисимов 

 
Рассмотрен принцип работы фотосепаратора. Приводится 

анализ применения фотосепаратора для повышения качества очи-

стки зерна при производстве муки. Проведен расчет экономиче-

ской эффективности возможного использования фотосепаратора 

в зерноочистительном отделении ОАО «Первый хлебокомбинат». 

Ключевые слова: фотосепаратор, зерно, очистка, сортировка, 

эффективность. 

 

Основными процессами производства муки являются подготовка зерна 

к помолу, собственно помол зерна и формирование сортов. 

Подготовка зерна к помолу включает следующие операции: составле-

ние партии, очистка зерна от примесей, обработка поверхности зерна и 

кондиционирование.  

Очистка зерна является одним из наиболее ответственных, трудоемких 

и энергоемких процессов мукомольного производства. Это связано с тем, 

что после уборки урожая зерно содержит разнообразные посторонние 

примеси – семена сорных растении, соломистые частицы, обмолоченные 

колосья и даже кусочки земли или мелкие камни. При перевозке и различ-

ных операциях с зерном в него могут попасть кусочки проволоки, различ-

ные металлические предметы, веревка, стекло и т.п.  

Особую опасность представляет наличие в зерне вредных примесей в 

виде семян растений, содержащих ядовитые вещества. К ним относятся 

семена куколя, софоры лисохвостной, триходесмы инканум и др. От них 

зерно необходимо очищать особенно тщательно. Если пшеница заражена 

спорыньей, то ее рожки тоже попадают в массу зерна при обмолоте. Спо-

рынья содержит в своем составе много алкалоидов, токсичных для челове-

ка [1, 2, 6]. 

Очистку зерна проводят на машинах различного принципа действия: 

зерновых сепараторах, триерах, камнеотделителях, аспираторах и др. 

Одним из относительно новых и эффективных видов оборудования 

этой группы является фотосепаратор.  

Фотосепараторы (сортировщики по цветам) предназначены для очистки 

зерновых круп от непригодных в пищу примесей - некачественных зерен, 

мелких соринок и прочих мелких примесей, отличающихся от качествен-

ных зерен цветом.  
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Очистка на фотосепараторе является завершающим этапом в механиче-

ской обработке зерна до зерновой крупы в результате которой из зерна 

удаляют недозрелые, подгнившие, порченные зерна, примеси семян сор-

ных трав, делая крупу чистой и соответствующей всем стандартам [4]. 

Помимо быстрой и качественной очистки зерна от различных приме-

сей, фотосепаратор позволяет производить сортировку зерна по размеру, 

форме и цвету. Сортировать таким образом можно не только зерновые, но 

и масличные, бобовые культуры и продукты их переработки, что делает 

его применение особенно эффективным в зерноперерабатывающей про-

мышленности, а также семеноводстве и растениеводстве.  

Очистка зерна с помощью фотосепаратора происходит благодаря тех-

нологии линейного сканирования сортируемого материала и его фотообра-

ботке. Все операции осуществляются на высокой скорости. Сепаратор ана-

лизирует цвет материала и его плотность, и на основании полученных по-

казателей производит сортировку. Современные сепараторы делятся на два 

вида в зависимости от типа анализатора светового потока – сенсорные и с 

ССD-камерой.  

Фотосепараторы с CCD камерами имеют преимущество перед сенсор-

ными аппаратами, поскольку CCD камеры осматривают зерновку точечно, 

что позволяет выявлять более мелкие дефекты на каждой частице разме-

ром от 0,2 мм. 

При работе фотосепаратора зерно из бункера 1 попадает на вибропита-

тель 2 (рис.), который равномерно распределяет зерно по каналам лотка 3. 

Лоток – это металлическая планка с множеством параллельных дорожек-

Схема очистки зерна фотосепаратором 
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каналов, по которым зерно равномерно ссыпается на рабочие органы фо-

тосепаратора. Затем, зерно, продвигаясь по каналу попадает в поле зрения 

фотоэлемента 4 (либо CCD–камеры,), где система определяет качество 

этого зерна. Для повышения качества распознания используются лампы 

подсветки 5. Если зерно соответствует заданному качеству, то оно про-

должает двигаться дальше и падает в бункер 6 для чистого зерна. Если же 

зерно отличается от заданного параметра, то фотоэлемент передает сигнал 

системе, от чего форсунка 7 «выстреливает» струю воздуха, и это зерно 

перебрасывается в бункер для отходов 8. 

За один этап сортировки, как правило, зерно очищается не полностью, 

поэтому сортировка в фотосепараторе проходит в два цикла: первичный и 

вторичный. Во время вторичного цикла обеспечивается чистовая очистка и 

сортировка зерна [3, 5]. 

Эффективность работы фотосепаратора составляет 99,9 %. Производи-

тельность современных фотосепараторов достигает 30 тонн в час, при этом 

теряется не более 0,5 % качественного зерна. Основными поставщиками 

этого оборудования являются Италия, Корея, Китай. В настоящее время 

производство фотосепараторов освоено и в России на предприятии «Воро-

нежсельмаш». 

Для оценки эффективности использования фотосепараторов были про-

ведены экономические расчеты возможного внедрения данного оборудова-

ния на примере предприятия ОАО «Первый хлебокомбинат» г. Челябинск. 

Исходя из экономических расчетов установлено, что внедрение фото-

сепаратора 6SXM–400B в зерноочистительном отделении мукомольной 

линии позволит заменить 4 триера, увеличить отбор щуплого и мелкого 

зерна, тем самым увеличив вымол муки на 3 %, что в годовом выражении 

составит 1037 тонн.  
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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ КАК ПРИОРИТЕТ ЭНЕРГО-  

И РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩЕГО РАЗВИТИЯ ПРОИЗВОДСТВА  

ПРОДУКЦИИ РАСТИТЕЛЬНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 
 

Ю.И. Кретова 
 

Развитие агропромышленного комплекса в настоящее время 

является одним из основных приоритетных задач в решении во-

просов продовольственной безопасности страны. Однако на сего-

дняшний день существует ряд системных проблем, к числу кото-

рых в первую очередь, относится недостаток сельскохозяйствен-

ного сырья определенного уровня качества  для переработки. 

Чтобы в полной мере обеспечить внутренний рынок качествен-

ной отечественной продукцией, темпы обновления основных 

производственных фондов недостаточны. В связи со сложившей-

ся ситуацией первоочередными задачами в сфере производства 

являются внедрение результатов научно-технических достиже-

ний для снижения энергопотребления производства и активное 

использование пищевой и перерабатывающей промышленностью 

ресурсосберегающих технологий. Только при выполнении этих 

условий возможен дальнейший рост и повышение эффективности 

развития пивоваренной промышленности. Предлагается задачу 

повышения эффективности технологии обработки зернового сы-

рья решить в результате перехода от традиционной технологии 

обработки к обработке, связанной с использованием методов 

электрофизического воздействия. 

Ключевые слова: инновационные технологии, пищевая и пе-

рерабатывающая промышленности, энергосберегающие и ресур-

соэффективные технологии, качество сырья. 
 

Развитие агропромышленного комплекса в настоящее время является од-

ним из основных приоритетов политики государства с точки зрения решения 

социально-экономических вопросов и стратегической задачей в продовольст-

венной безопасности страны. Одним из условий успешного решения данной 

задачи является стабильное снабжение продовольственными и сырьевыми 

ресурсами, а также наличие необходимых резервных фондов [1]. 
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Однако на сегодняшний день во всех отраслях существует ряд проблем, 

к числу которых можно отнести, в первую очередь, недостаток сельскохо-

зяйственного сырья с определенными качественными характеристиками 

для переработки. Кроме того, износ технологического оборудования с точ-

ки зрения морального и физического вопроса, недостаток мощностей по 

отдельным видам переработки сельскохозяйственного сырья в производст-

ве; достаточно низкий уровень конкурентоспособности пищевой продук-

ции российских предприятий-производителей; слаборазвитая инфраструк-

тура хранения, транспортировки и логистики товародвижения пищевой 

продукции; недостаточное соблюдение в экологическом аспекте требова-

ний при организации пищевой промышленности сдерживают развитие 

пищевой и перерабатывающей промышленности [1]. 

Проведенный анализ литературных источников показал, чтобы в пол-

ной мере обеспечить внутренний рынок продукцией отечественных произ-

водителей на основе импортозамещения, темпы обновления в производст-

ве основных фондов недостаточны. Так, производственные мощности хле-

бопекарной, мукомольной, крупяной, сахарной, молочной и мясной про-

мышленности в настоящее время в большинстве случаев устарели и ис-

пользуются не в полном объеме, что связано с дефицитом сельскохозяйст-

венного сырья определенного уровня качества. В последнее время модер-

низация пищевой и перерабатывающей промышленности осуществляется в 

основном на базе технологического оборудования, поступающего из-за ру-

бежа, что создает дополнительные риски по развитию некоторых отраслей 

промышленности [2].  

Главной причиной высокого уровня образования отходов при произ-

водстве, сброса производственных стоков в открытые водоемы и выбросов 

в атмосферу промышленных загрязнений является физический износ и мо-

ральное старение оборудования [1, 2].  

В связи со сложившейся ситуацией приоритетными задачами в сфере 

производства являются внедрение современных достижений научно-

технического прогресса для снижения энергопотребления; переход пище-

вой и перерабатывающей промышленности к ресурсосберегающим техно-

логиям, обеспечивающим производство с минимальными отходами и  воз-

действием на экологию; переработка новых видов сырья, полученных с 

использованием инновационных технологий, в том числе, био- и нанотех-

нологий. 

Пивоваренная промышленность не стала исключением в решении дан-

ных задач, несмотря на то, что в настоящее время является одной из дина-

мично развивающихся отраслей пищевой промышленности России. Даль-

нейший рост и повышение эффективности развития пивоваренной про-

мышленности будет возможным при условии, что предприятия будут ис-

пользовать инновационные технологии. 
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Внедрение инновационных технологий, позволит обеспечить не только 

эффективность производства продукции, но и повысит экономическую 

эффективность производителя сельскохозяйственной продукции, снизит ее 

расход [4, 5].  

Предлагается проблему повышения эффективности технологии обра-

ботки зернового сырья разрешить в результате перехода от традиционной 

технологии обработки к обработке, связанной с использованием методов 

электрофизического воздействия. 

В настоящее время на пивзаводы поступает большое количество товар-

ных партий зерна ячменя различного уровня качества, то есть встречается 

и нестандартное зерно, использование которого приводит к снижению ка-

чества пива из-за снижения качества самого солода и не позволяет снизить 

затраты на его производство за счет наличия потерь при обработке сы-

рья [6, 7].  

Современные технологические приемы на основе применения обосно-

ванных процессов обработки зерна перед солодоращением, позволяют це-

ленаправленно их использовать в технологическом процессе [4, 5]. 

В настоящее время известна обработка растений ячменя препаратом ал-

килоксибензол (АОБ), при которой уже на стадии колошения значительно 

снижается загрязнение зерна ячменя как бактериями, так и мицелиальными 

грибами [8].  

Недостатком такого способа является его трудоемкость, так как обра-

ботку необходимо осуществлять на разных стадиях технологического цик-

ла (замачивание, солодоращение и др.).   

Известно, что некоторые физические факторы обладают стерилизую-

щим эффектом, угнетая развитие микроорганизмов. Например, использо-

вание γ-лучей, ультразвука, электронно-ионной технологии и других фи-

зических методов обработки зерна дает положительные результаты. Одна-

ко микроорганизмы имеют различную чувствительность к физическим фак-

торам воздействия, так к действию γ-лучей и ультразвука были устойчивы 

мицелиальные грибы, а ИК-лучи, наоборот, угнетают развитие мицелиаль-

ных грибов, но в меньшей степени воздействую на бактерии [9, 10, 11].  

Известен способ обработки зерна ячменя повышенной влажности элек-

трическим током частотой 50–10000 Гц и определение влияния переменно-

го тока на солодоращение ячменя. Способ стимулирует всхожесть ячменя 

и повышает активность всех гидролитических ферментов. После первого 

замачивания  и обработки зерна микроэлектротоком частотой 200 Гц на-

блюдается хорошо воспроизводимый рост всех показателей солода, необ-

ходимых для получения пива [12].  

Недостаток указанного способа заключается в том, что он не оказывает 

существенного влияния на обеззараживание зерна ячменя от вредной мик-

рофлоры, что очень важно для приготовления пива высокого качества.  
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Таким образом, ни один из этих способов не обеспечивает полное обез-

зараживание от вирусов и грибов, что очень важно при производстве соло-

да и пива высокого уровня качества.        

Как уже отмечено ранее большое количество товарных партий зерна 

ячменя с различными параметрами поступает на пивзаводы, то есть преоб-

ладает нестандартное зерно, что в значительной мере влияет на качество 

пива из-за снижения качества самого солода и не позволяет снизить затра-

ты на его производство, за счет наличия потерь при обработке сырья. Наша 

задача заключалась в устранении этого недостатка.  

Указанная задача решается тем, что в способе обработки зерна ячменя 

пивоваренных сортов при производстве солода, включающем промывку яч-

меня водой, обработку ячменя влажностью 15,5–17,5 % в СВЧ-поле с часто-

той 2450 МГц, со скоростью нагрева зерна 0,4–0,8 ºС/с в течение 60–90 с 

до конечной температуры 58–60 ºС, замачивание, солодоращение, согласно 

нашим исследованиям, после обработки в СВЧ-поле осуществляют сорти-

ровку ячменя на I-й и II-й классы по крупности и выравненности зерна, после 

которой ячмень I-го класса отправляют на замачивание, а ячмень II-го класса 

повторно обрабатывают в СВЧ-поле с частотой 2450МГц со скоростью на-

грева зерна 0,1–0,3 ºС/с в течение 95–125 с.   

Предлагаемая нами схема обработки зерна ячменя пивоваренных сор-

тов может быть использована для производства солода. 

В таблице представлены режимы обработки ячменя. Учитывая, что 

изучали два фактора ( 2m ), влияющих на технологию солодоращения 

(процесс проращивания), выбрали план активного планирования экспери-

мента Кона-2. Входными параметрами были: экспозиция обработки ( , 

сек) и скорость нагрева (Vt, ºС/с). Входные параметры варьировались на 3-х 

уровнях: минимум, среднее, максимум. Экспозиция обработки была равна 

95; 110 и 125 сек, а скорость нагрева составляла 0,1; 0,2 и 0,3 ºС/с.   

Предлагаемый способ подразумевает после обработки в СВЧ-поле сор-

тировку ячменя на I-й и II-й классы по крупности и выравненности зерна, 

после которой отсортированный ячмень I-го класса отправляют на замачи-

вание и далее на солодоращение и приготовление пива. Оставшееся зерно 

ячменя II-го класса повторно обрабатывают в СВЧ-поле с частотой 

2450 МГц, но уже с другими параметрами – со скоростью нагрева зерна 

0,1–0,3 ºС/с в течение 95–125 с.  

Эта особенность способа дает возможность получить из нестандартного 

зерна солод, по своим показателям, приближающийся к солоду II-го клас-

са, а из ячменя II-го класса – солод I-го класса, а полученный солод ис-

пользуют для производства качественного пива. Кроме того исключаются 

потери из-за отбраковки и возврата партий зерна ячменя, что снижает за-

траты на производство пива. Зерно I-го класса, полученное после сорти-

ровки по крупности и выравненности, соответствует ГОСТ 5060-86 [13].  
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Таблица  

Режимы обработки ячменя 

№ 

варианта 

Режимы 

Температура, 

ºС 
Экспозиция  

обработки τ,  

сек 

Скорость  

нагрева Vt, 

 ºС/с 

1.  125 0,3 87 

2.  125 0,1 58 

3.  95 0,3 49 

4.  95 0,1 36 

5.  125 0,2 71 

6.  95 0,2 45 

7.  110 0,3 79 

8.  110 0,1 52 

9.  110 0,2 63 

10.  Контроль  20 

 
Крупное зерно содержит больше веществ, определяющих плотность 

пива; оно равномерно замачивается, равномерно растворяется, меньше 

греется при соложении, что влияет на улучшение качества солода. Кроме 

того, повторная обработка в СВЧ-поле оставшегося зерна с указанными 

режимами гарантирует получение микробиологически чистой продукции. 

В результате мы обеспечиваем повышение качества солода (или пива) и 

практически безотходное производство за счет исключения потерь зерна 

путем повышения качества при повторной СВЧ-обработке отсортирован-

ного зерна. 

Таким образом, использование новых технологических приемов в про-

цессе обработке сырья позволило нам решить задачу с точки зрения энер-

го- и ресурсосбережения, что очень важно в сложившейся ситуации для 

пищевой и перерабатывающей промышленности. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРОБИОТИЧЕСКИХ ЗАКВАСОК  

В ТЕХНОЛОГИИ РЖАНО-ПШЕНИЧНЫХ СОРТОВ ХЛЕБА 

 

С.П. Меренкова 

 
С употреблением дрожжевых хлебобулочных изделий связы-

вают развитие дисбактериоза, метеоризма, дистрофических явле-

ний в органах, патологических изменений в организме. Польза 

бездрожжевого хлеба заключается в том, что он лучше усваива-

ется, облегчает процесс пищеварения, активизирует работу мышц 

пищеварительного тракта. Ржаные сорта хлеба являются хлебо-

булочными изделиями с высокой биологической ценностью, от-

личаются высоким содержанием незаменимых аминокислот, ми-

неральных веществ, витаминов, пищевых волокон. Формирова-

ние параметров ржано-пшеничного теста происходит в результа-

те микробиологических и биохимических процессов, протекаю-

щих при брожении теста, обусловленных применяемыми заква-

сочными микроорганизмами. Хлеб на основе ржаной муки, изго-

товленный с применением пробиотических микроорганизмов ха-

рактеризуется эластичным упругим мякишем, выраженным ржа-

но-кислым вкусом, содержит продукты метаболизма пробиотиче-

ских бактерий, благоприятно влияющих на деятельность желу-

дочно-кишечного тракта и уровень обменных процессов в целом. 

Ключевые слова: ржано-пшеничный хлеб, пробиотические 

микроорганизмы, брожение теста, дрожжевые клетки, биологиче-

ская ценность. 

 

Обеспечение населения хлебом высокого качества и высокой пищевой 

ценности основано на разработке эффективных технологий производства, 

расширении ассортимента изделий, поиске способов улучшения показате-

лей качества готовой продукции. Повышение пищевой и биологической 

ценности хлеба осуществляют регулированием химического состава про-

дукта за счет применения нетрадиционных видов сырья. В общепринятой 

технологии ржано-пшеничного хлеба одним из обязательных компонентов 

являются термофильные дрожжи, представляющие собой искусственно 

выращенную грибковую микрофлору. 

Научными исследованиями установлено, что при выпечке хлеба дрож-

жи не уничтожаются, а сохраняются в клейковинных оболочках и могут 

оказывать негативное влияние на организм человека. Так установлено, что 

при размножении дрожжей формируются акоспоры, которые гематоген-

ным путем из пищеварительного тракта попадают в органы и ткани, спо-

собствуют разрушению мембран клеток и провоцируют возникновение он-

кологических заболеваний. Дрожжи, размножаясь в условиях организма 
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угнетают деятельность нормальной микрофлоры, которая выполняет ряд 

жизненно важных функций, начиная от формирования естественной рези-

стентности и заканчивая синтезом биологически активных компонентов: 

витаминов и аминокислот [9].  

С употреблением обычных хлебобулочных изделий обычно связывают 

развитие дисбактериоза, метеоризма, излишнего газообразования в кишеч-

нике. Существует мнение, что использование в пищу дрожжевых продук-

тов, способствует формированию запоров, образованию сгустков песка, 

камней в желчном пузыре, печени, поджелудочной железе, дистрофиче-

ским явлениям органов, что ведет к патологическим изменениям в орга-

низме. 

Химический состав бездрожжевого хлеба отличается большим количе-

ством полезных веществ, по сравнению со стандартным хлебом, благодаря 

тому, что часть сахаров, аминокислот, витаминов, – не расходуется на пи-

тание дрожжевых клеток [9].  

Польза бездрожжевого хлеба заключается в том, что он лучше усваива-

ется и облегчает процесс пищеварения. Это связано с его грубостью и 

плотностью. Плотный мякиш в пищевом комке способствует более актив-

ной работе кишечника, благодаря чему активизируется работа мышц пи-

щеварительного тракта, лучше усваивается пища [6, 7]. Бездрожжевые из-

делия имеют меньший объем, плотную структуру. Из-за отсутствия про-

дуктов жизнедеятельности дрожжей ухудшается вкус и аромат хлеба. Для 

модификации вкусо-ароматических характеристик возможно применение 

заквасочных культур микроорганизмов с пробиотическими свойствами. 

Ржаные сорта хлеба, пользуются повышенным спросом у потребителей, 

являются хлебобулочными изделиями с высокой биологической ценно-

стью. В ржаной муке, по сравнению с пшеничной, содержится больше не-

заменимых аминокислот, таких как: лизин, валин, триптофан и метионин; 

минеральных веществ и витаминов. В зернах ржи содержатся пищевые во-

локна, к которым относят высокомолекулярные пентозаны – слизи. Обла-

дая высокой гидрофильностью, они не только участвуют в формировании 

структурно-механических свойств ржаного теста, но и способствуют 

улучшению работы желудочно-кишечного тракта. Пентозаны обладают 

высокой  водопоглотительной, ионной и буферной способностью, адсор-

бируют и выводят из организма непереваренные продукты обмена и ток-

сичные вещества [3]. 

В тесте из ржаной муки не образуется клейковинного каркаса, так как 

белки ржаной муки быстро неограниченно набухают, пептизируются и пе-

реходят в состояние вязкого коллоидного раствора. Для получения опти-

мальной структуры ржаного теста необходимо целенаправленно снижать 

амилолитическую активность муки, регулировать пептизацию белков, гид-

ролиз пентозанов. Усилить функциональные свойства ржаного теста, воз-
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можно путем повышения его кислотности до 8–10 град. Для достижения 

такой кислотности хлеб вырабатывают с использованием различных видов 

биологических заквасок, в состав которых могут входить представители 

нормальной микрофлоры человека [4, 6]. 

Формирование параметров ржано-пшеничного теста происходит в ре-

зультате взаимосвязанных микробиологических и биохимических процес-

сов, определяющих особенности ржаного хлеба. Такие как кислый вкус, 

особый аромат, высокая титруемая и активная кислотность и мелкопористая 

структура мякиша. Поэтому качество хлеба зависит от качества закваски. 

С учетом биотехнологических свойств, антимутагенной активности 

пробиотических бактерий возможно подобрать симбиоз культур, отвечаю-

щих специфическим требованиям технологических процессов производст-

ва разных видов хлебобулочных изделий. К пробиотическим микроорга-

низмам относят представителей симбиотической для человека микрофло-

ры: лактосбраживающие, пропионовокислые бактерии, бифидобактерии. 

Пробиотические культуры способны активно наращивать биомассу в про-

цессе брожения и расстойки теста, накапливать продукты обмена, форми-

рующие показатели качества готового хлеба. 

Вкус и аромат хлебобулочных изделий определяется составом сырья; 

параметрами технологического процесса; вкусовыми добавками, вводи-

мыми в рецептуру; кислотами и ароматическими веществами, возникаю-

щими в результате протекания физико-химических, биохимических процес-

сов. Стадия брожения является в этом процессе основополагающей. В про-

цессе жизнедеятельности молочнокислых бактерий происходит накопление 

кислот и ароматических веществ. Результат брожения зависит от природы 

микроорганизмов, типа и технологических параметров брожения [1, 5]. 

Вкус ржаного хлеба зависит от соотношения в заквасках органических 

кислот: при брожении ржано-пшеничного теста формируются в основном 

уксусная (до 40 %), пропионовая (до 30 %), муравьиновая (до 10 %) кисло-

ты. Кроме того, в ржаных заквасках обнаружены янтарная, яблочная, вин-

ная, лимонная кислоты, на долю которых приходится около 8 % летучих 

кислот Огромное значение в образовании ароматического комплекса ржа-

ного хлеба играют карбонильные соединения: ацетальдегид, ацетоин, ди-

ацетил, оксиметилфурфурол [2, 8].  

Используя специфические свойства отдельных штаммов пробиотиче-

ских бактерий, их способность к кислотообразованию и синтезу побочных 

продуктов жизнедеятельности, можно путем комбинации симбиотических 

культур, получать продукты с разнообразным профилем вкуса. 

Рядом исследований экспериментально доказано, что хлеб на основе 

ржаной муки, изготовленный с применением пробиотических микроорга-

низмов характеризуется эластичным упругим мякишем с равномерной по-

ристостью, ярко-выраженным ржано-кислым вкусом и ароматом, повы-
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шенным содержанием витаминов группы В. Данный вид хлебобулочных 

изделий следует отнести к продуктам лечебно-профилактического назна-

чения, благодаря высокому содержанию биологически ценных микронут-

риентов, пищевых волокон, наличием продуктов метаболизма пробиотиче-

ских бактерий, благоприятно влияющих на деятельность желудочно-

кишечного тракта и уровень обменных процессов в целом. Установлено, 

что пробиотические микроорганизмы обладают бактерицидными свойст-

вами, благодаря комплексу синтезируемых кислот и антибиотических ве-

ществ, ингибируют развитие плесени и картофельной болезни, обуславли-

вают пролонгированный срок хранения хлебобулочных изделий [11]. 

Рассмотрим пищевые добавки на основе живых культур микроорганиз-

мов, применяемые в технологии хлеба из ржаной муки, направленные на 

улучшение качества хлеба. 

«Аром Левен» – это жидкая инактивированная закваска. Процесс ее 

производства включает в себя непосредственно получение закваски путем 

сбраживания ржаной муки дрожжами и молочнокислыми бактериями, ее 

инактивацию и концентрирование. Благодаря комплексному действию 

дрожжей и молочнокислых бактерий происходит максимальное накопле-

ние вкусо-ароматических веществ.  

Использование ржаной муки, благодаря высокому содержанию в ней 

пентозанов, увеличивает выделение кислот, усиливающих вкус и аромат 

хлеба, и понижает значение pH. В результате этого после стадии созрева-

ния закваска имеет такие же технологические свойства, как и традицион-

ная закваска. Изменяя дозировку (от 0,5 до 5 %) «Аром Левен», можно ре-

гулировать кислотность выпеченных изделий и получать широкий ассор-

тимент продукции с различной степенью выраженности аромата и вкуса 

с хлебным мякишем кремового цвета и пониженной крошковатостью. 

Стартовая культура «Саф-Левен» LV1 – это совокупность чистых куль-

тур молочнокислых бактерий и специальных штаммов дрожжей, в резуль-

тате брожения которых изделия имеют насыщенный молочнокислый вкус 

и аромат. Такую закваску на основе стартовой культуры можно использо-

вать на поточно-механизированных линиях по производству пшеничного 

хлеба для снижения крошковатости, замедления черствения и придания 

изделиям приятного аромата. Использование стартовой культуры «Саф-

Левен LV1» позволяет получать стабильное качество продукции. 

Изменяя интенсивность процесса замеса теста, возможно управлять ин-

тенсивностью вкусовых характеристик хлеба. Во время длительного заме-

са под воздействием кислорода воздуха происходит окисление вкусо-

ароматических веществ, в результате чего вкус и аромат хлеба становится 

менее выраженным. При производстве хлеба на заквасках пробиотических 

культур, появляется возможность сократить время замеса теста для сохра-

нения накопленных низкомолекулярных соединений, формирующих вкус 

ржаного хлеба [10]. 
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Механизм формирования потребительских свойств ржано-пшеничного 

хлеба – процесс достаточно сложный и многостадийный. Применение био-

логических заквасок на основе пробиотических микроорганизмов позволя-

ет уменьшать содержание неблагоприятных факторов в хлебе и получать 

хлебобулочные изделия с оптимальными вкусовыми, структурно-механи-

ческими характеристиками. Получаемые ржано-пшеничные сорта хлеба 

способны нормализовать физиологические процессы, предотвращать дис-

бактериоз, расстройства органов пищеварения, способствовать улучшению 

усвоения пищи и повышать резистентность организма.  
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ ПРОИЗВОДСТВА 

МУЧНЫХ КОМПОЗИТНЫХ СМЕСЕЙ 

 

В.Н. Николаев 

 
Предложена и рассмотрена конструктивно-технологическая 

схема производства мучных композитных смесей. Технико-

экономический эффект линии достигается за счет согласованной 

работы блока дозирования-смешивания, что позволит сократить 

время и снизить энергоемкость производства мучных композит-

ных смесей, а также снизить материалоемкость конструкции и 

сократить транспортные пути внутри цеха. 

Ключевые слова: дозирование, смешивание, вибрация, доза-

тор, смеситель, мучные композитные смеси. 

 

В последнее время наблюдается стойкая тенденция увеличения произ-

водства и потребления мучных кондитерских изделий. Высокая калорий-

ность, низкое содержание важных биологически активных веществ – вита-

минов, микро- и макроэлементов, пищевых волокон, является существен-

ным недостатком мучных кондитерских изделий [1]. В связи с этим возни-

кает необходимость существенной коррекции химического состава муч-

ных кондитерских изделий, особенно печенья, посредством увеличения 

содержания пищевых волокон, дефицитных минеральных веществ, одно-

временно снижением калорийности, что позволит рассматривать их в каче-

стве продуктов функционального назначения. 

Особое внимание необходимо обращать на дозирование и смешивание 

компонентов, так как не только основные рецептурные составляющие, но и 

дополнительные, входящие в рецептуру даже в небольших количествах, 

должны равномерно распределяться по всей массе. Поэтому получение 

мучных кондитерских изделий функционального назначения по прогрес-

сивным технологиям на оборудовании отечественного производства для 

обеспечения в полной мере внутреннего рынка отечественной продукцией 

на основе импортозамещения является актуальной задачей. 

Решение этой задачи сводится к созданию и внедрению в производство 

новой, высокоэффективной техники и прогрессивной технологии. Одним 

из направлений в решении поставленной задачи, является полезное ис-

пользование вибрации. Несмотря на сложность протекания процессов 

в вибрационных машинах они имеют ряд преимуществ по сравнению с 

другими. 

В связи с этим, применение дозирующих и смешивающих вибрацион-

ных машин непрерывного действия, совмещенных в один блок, обоснова-

ние и оптимизация основных их параметров позволит сократить время и 
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снизить энергоемкость производства мучных композитных смесей при 

обеспечении требуемого их качества, а также снизить материалоемкость 

конструкции и сократить транспортные пути внутри цеха. 

Технологическая схема линии производства мучных композитных сме-

сей представлена на рисунке. Предлагаемый блок дозирования-

смешивания, входящий в состав технологической линии производства 

мучных композитных смесей, состоит из многокомпонентного вибрацион-

ного дозатора [2], лотка и вибрационного смесителя [3]. 

Производительность многокомпонентного вибрационного дозатора и 

вибрационного смесителя составляют соответственно до 12 т/ч и до 6 т/ч, 

установленная мощность привода – 1,5 кВт и 0,75 кВт. При этом погреш-

ность дозирования составляет ±2 %, однородность смеси – 96 %. 

Многокомпонентный вибрационный дозатор 3 состоит из корпуса в ви-

де клина с секциями, установленного жестко на раме. Система возбужде-

ния включает в себя эксцентриковый вибровозбудитель с шатунами, 

имеющими разные эксцентриситеты. Во избежание сгруживания материа-

лов в каждой секции бункера установлены активаторы. Заданная подача 

каждой секции устанавливается при помощи заслонок, расположенных 

вертикально на передней стенке бункера перемещающихся по направляю-

щим, положение которых задает толщину слоя дозируемого материала. 

Лоток 4 разделен перегородками и служит для одновременного введе-

ния всех компонентов в вибрационный смеситель. 

Вибрационный смеситель 5 состоит из корпуса, установленного на уп-

ругих элементах, внутри которого установлен ротор с активаторами, в виде 

пружин и лопатками. На валу ротора закреплены дебалансы. 

Подготовленные сыпучие компоненты гибким механическим транспор-

том 1 поступают в бункер 2 сухих компонентов, разделенный на секции, 

двух большего объема предназначенных для муки пшеничной и сахарной 

пудры, и двух меньшего объема для сухого молока и дополнительных 

компонентов. Далее сыпучие компоненты из каждой секции бункера по-

ступают в соответствующие секции многокомпонентного вибрационного 

дозатора 3. В зависимости от требуемого соотношения компонентов по ре-

цепту до загрузки бункера вибрационного дозатора сначала устанавлива-

ется величина открытия выпускных окон с помощью заслонок.  

При включении электродвигателя вибрационного дозатора 3 через гиб-

кую передачу передается крутящий момент на эксцентриковый вал. Шату-

ны, насаженные на эксцентриковый вал и имеющие разные эксцентрисите-

ты, создают колебательные движения упругого дна каждой секции корпу-

са. От вибрирующей поверхности упругого дна передаются колебательные 

движения активаторам. Активаторы приводят в состояние «псевдоожиже-

ния» сыпучие компоненты в секциях корпуса, особенно интенсивно на 

скошенной стороне. Состояние «псевдоожижения» исключает сводообра-
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зование сыпучих материалов в корпусе, повышается их сыпучесть, что по-

ложительно влияет на их равномерное истечение и этому способствует ус-

тановка шатунов с разными эксцентриситетами, что позволяет регулиро-

вать параметры вибрации: амплитуду и частоту колебаний упругого дна 

в зависимости от физико-механических свойств сыпучего материала. 

 

 
 

Технологическая схема производства мучных композитных смесей: 

1 – гибкий механический транспорт; 2 – секционный бункер;  

3 – многокомпонентный вибрационный дозатор; 4 – лоток;  

5 – вибрационный смеситель; 6 – производственный бункер;  

7 – просеиватель Ш2-ХМЕ; 8 – бункер-дозатор; 9 – фасовочный автомат А5-АРВ-2; 

10 – производственный стол; 11 – оклеивающая машина ОМ 
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При открытии заслонок сыпучий материал в состоянии «псевдоожиже-

ния» равномерным потоком стекает по лотку и одновременно со всех сек-

ций подается в вибрационный смеситель. В вибрационном смесителе при 

вращении ротора с активаторами за счет дебалансов генерируются эллип-

тические колебания, которые являются причиной интенсивной циркуляции 

смешиваемых компонентов в состоянии «виброкипения»: циркуляционное 

движение сыпучих компонентов происходит по спиралевидной  траекто-

рии по внутренней цилиндрической поверхности контейнера из-за вра-

щающегося ротора и одновременно находящегося в колебательном движе-

нии совместно с корпусом. Состояние «виброкипения» смешиваемых ком-

понентов позволяет за короткий промежуток времени получить мучную 

композитную смесь высокой степени однородности в течение до одной 

минуты. 

Полученная мучная композитная смесь высокого качества гибким ме-

ханическим транспортом 1, поступает в производственный бункер 6, отку-

да подается в просеиватель Ш2-ХМЕ 7 для очистки и просеивания МКС от 

посторонних примесей. Затем эта смесь поступает в бункер 8 над фасовоч-

ным автоматом А5-АРВ-1 9, где мучная композитная смесь фасуется в па-

кеты (0,5 кг) из различных упаковочных материалов, предназначенных для 

сыпучих продуктов. Пакеты укладываются в короба на производственном 

столе 10. Для оклейки коробов используется оклеивающая машина ОМ 11. 

На предприятиях большой и малой мощности МКС поступают в тканевых 

мешках. 

Технико-экономический эффект линии достигается за счет согласован-

ной работы блока дозирования-смешивания, что позволит сократить время 

и снизить энергоемкость производства мучных композитных смесей, 

а также снизить материалоемкость конструкции и сократить транспортные 

пути внутри цеха. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ В РАЗВИТИИ ТЕХНОЛОГИЙ  

ПИЩЕВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 

Н.А. Старикова 

 
В статье приводится обзор основных тенденций в развитии 

пищевой промышленности, происходящих в разных секторах ор-

ганизации и технологии производства, управления качеством и 

безопасностью продукции, перспективные направления ее разви-

тия. 

Ключевые слова: пищевая промышленность, технологии, ра-

цион питания, функциональные продукты. 

 

Пищевая промышленность является одной из стратегических отраслей 

экономики, обеспечивающая население страны необходимым количеством 

продуктов питания. По валовому производству она занимает третье место 

после машиностроения и топливной промышленности. Пищевая промыш-

ленность России важнейшая часть агропромышленного комплекса страны, 

которая насчитывает несколько десятков отраслей и подотраслей, видов 

производств, объединяющих многие тысячи предприятий разных форм 

собственности и различной мощности. Доля пищевой и перерабатывающей 

промышленности в общем промышленном производстве России составля-

ет около 15 % [1, 2].  

Современные тенденции в формировании здорового рациона питания 

диктуют необходимость производства продуктов с высокой биологической 

и физиологической ценностью, следствием чего стало значительное рас-

ширение ассортимента продовольственных товаров. 

Вопросы производства здоровой пищи остаются в центре внимания 

специалистов, которые занимаются разработкой современных технологий, 

позволяющих улучшить ее качественный состав, обогатить рацион челове-

ка недостающими пищевыми и биологически активными веществами, 

а также получить экологически безопасную и конкурентоспособную про-

дукцию с высокими потребительскими свойствами и длительными срока-

ми хранения, придать продуктам красивый внешний вид, выраженный 

вкус и аромат [3]. 

Положительным фактором при этом является возможность отечествен-

ного машиностроения предложить большой ассортимент оборудования, 

позволяющего создавать оригинальные продукты и вырабатывать продук-

цию различного назначения, в том числе предназначенную для немедлен-

ной реализации в ближайших от производства районах.  

Однако, вследствие недостаточного обеспечения средствами для тех-

нического переоснащения и невысокой покупательской способности насе-
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ления, обусловливающей неполную загрузку производственных мощно-

стей, положение многих, особенно малых предприятий остается довольно 

сложным. Тем не менее, возрастающий спрос населения на свежеприго-

товленную продукцию вызывает необходимость и целесообразность 

строительства малых цехов с небольшим радиусом развоза. 

Стремление расширить рынки сбыта выпускаемой продукции и повы-

сить конкурентоспособность сегодня во многих отраслях пищевой про-

мышленности ведет к процессам объединения предприятий с целью созда-

ния крупных торгово-промышленных групп.  

Несмотря на сложности, испытываемые предприятиями пищевой про-

мышленности, в настоящее время, прослеживается целый ряд направлений 

в разработке технологий, обеспечивающих все многообразие ассортимен-

та, удовлетворяющего широчайший потребительский спрос. 

В настоящее время на рынке ассортимент продуктов, действительно от-

вечающих современным медико-биологическим и физиологическим нор-

мам, предназначенных для различных категорий весьма ограничен. В сло-

жившейся структуре питания, как взрослого, так и детского населения на-

блюдается недостаток белковых компонентов, витаминов и минеральных 

веществ.  

В связи с этим, интенсивно ведутся и внедряются разработки специали-

зированных обогащенных продуктов, отвечающих требованиям функцио-

нального питания. Они включают не только минеральные вещества, вита-

мины, олигосахариды, пищевые волокна, полисолодовые экстракты, со-

держащие полноценный белок, легкоусвояемые углеводы и позволяющие 

увеличить срок хранения готовых продуктов без использования консер-

вантов, но и некоторые виды полезных микроорганизмов и компонентов на 

их основе (бифидобактерии, ацидофильная палочка, кисломолочный био-

продукт «кефинар»), и многие другие. Это позволяет компенсировать не-

достаток в организме тех или иных веществ и способствовать выделению 

из него избыточного количества нежелательных элементов, накапливаю-

щихся в результате неправильного обмена веществ [4].  

Одной из современных тенденций является разработка технологий про-

изводства продукции с улучшенными потребительскими характеристика-

ми для различных категорий населения. Можно выделить ассортимент по 

возрастам (для детей дошкольного возраста, школьников, пожилых лю-

дей); для людей, испытывающих недостаток в отдельных пищевых веще-

ствах (витаминов, минеральных веществах); для людей, неспособных ус-

ваивать отдельные вещества продукта (например, безлактозное молоко для 

неспособных усваивать лактозу потребителей); для больных различными 

заболеваниями (сахарный диабет, целиакия пр.). 

Другой тенденцией представляется внедрение новых технологических 

приемов и способов обработки сырья, полуфабрикатов и готовой продук-
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ции с целью придания ценных свойств и увеличения срока хранения. На-

пример, очень широкое использование вакуумных технологий при произ-

водстве и хранении продукции, микрофильтров при пастеризации молока, 

использование СВЧ-обработки для обеспечения безопасности и улучшения 

качества при производстве функциональных продуктов питания [5, 6]. 

Требованием времени является применение современных упаковочных 

материалов. Дизайн упаковки – один из основных инструментов мотива-

ции совершения покупки. Оригинальная, отвечающая требованиям гигие-

ны, экологичная при утилизации упаковка не только позволяет сохранять 

свойства и качества продукции длительное время, но и служит для защиты 

ее от фальсификации. Разработка и применение современных упаковочных 

материалов позволяет использовать технологические приемы, сохраняю-

щие полезные свойства исходных продуктов. 

Еще одним важным ресурсом расширения ассортимента и увеличения 

выпуска продукции является глубокая переработка вторичного сырья. 

В мясной отрасли – субпродуктов, шкур, кишечного сырья, крови, кости, 

в молочной отрасли – обрата, молочной сыворотки, маслосливочной пахты 

и других. 

Особое место занимает и широкое применение заменителей сырья. Со-

евые препараты (соевая мука, соевый белковый концентрат, соевый белко-

вый изолят) часто заменяют основное сырье, например, молочный белок 

при производстве сметанного продукта, творожных изделий, мясо при 

производстве колбасных изделий, пельменей. Продукты с высоким содер-

жанием соевых препаратов, обладают худшими вкусовыми характеристи-

ками, а также могут вызывать аллергические реакции, быть склонны к за-

кисанию, и иметь меньшую продолжительность хранения. Соевые препа-

раты не только снижают себестоимость производства, но и позволяют ис-

пользовать низкокачественное мясное сырье. 

Использование технологий фракционирования, переэтерификации и 

гидрогенизации растительных масел, позволяет производить эквиваленты 

и заменители масла какао, разнообразные кондитерские жиры, замените-

ли молочного жира. Для производства заменителей молочного жира воз-

можно использование таких рафинированных дезодорированных расти-

тельных масел, как: масло соевое, горчичное, кукурузное, рапсовое, коко-

совое, пальмовое для пищевой промышленности, льняное, конопляное, 

рыжиковое для пищевых целей, сурепное для пищевых целей, пальмовый 

олеин, пальмоядровое масло и его фракции, продукты гидрогенизации, пе-

реэтерификации выше перечисленных растительных масел и/или их сме-

сей для пищевых целей. 

Наиболее часто используется пальмовое масло – жирозаменитель, при-

меняемый при производстве сливочного масла, сгущенного молока, моро-

женого и других изделий. Будучи продуктом растительного происхожде-
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ния, не содержит холестерина, но имеет низкое качество жирных кислот в 

сравнении с молочным жиром (сливок). Используется для удешевления 

производства, так как значительно дешевле молочного жира. 

Фракционированное пальмовое масло является сырьем для производст-

ва эквивалентов, заменителей масла какао, а также его суррогатов. Сурро-

гаты масла какао вырабатываются из пальмоядрового и кокосового масел, 

которые подвергают гидрогенизации и фракционированию. Основным ка-

чеством заменителей какао масла производители называют их низкую 

стоимость (почти в два раза ниже масла какао).  

В качестве заменителей сахара в продуктах для больных диабетом еще 

с прошлого века используются сорбит и ксилит. Эти полиспирты не имеют 

редуцирующих групп, не участвуют в реакциях меланоидинобразования, 

не вызывают потемнения изделий при нагреве. В пищевой промышленно-

сти сахар также заменяют глюкозо-фруктозным сиропом из крахмалсо-

держащего сырья, что обусловлено меньшими затратами труда на выращи-

вание сырья (в основном кукурузы) и возможностью круглогодичной пе-

реработки его с получением дополнительных побочных продуктов (куку-

рузное масло, корма) [7].  

В большинстве случаев использование заменителей сырья обусловлено 

необходимостью снижать себестоимость выпускаемой продукции, но не 

всегда оправдывается высоким качеством готовых изделий. 

Также значимой тенденцией современного производства является мас-

совое использование пищевых добавок, без которых современная пищевая 

промышленность уже немыслима.  

Пищевые добавки вводятся с целью совершенствования технологии 

подготовки, изготовления, упаковывания, транспортирования, хранения 

сырья и продуктов, ускорения сроков изготовления, сохранения природ-

ных качеств, улучшения внешнего вида и органолептических свойств пи-

щевых продуктов, увеличения стабильности продуктов при хранении, 

а также создания максимального комфорта потребителей при создании 

«удобной еды». В качестве пищевых добавок наиболее часто в пищевой 

промышленности применяют глутамат натрия, нитрит натрия, пищевые 

фосфаты, модифицированный крахмал и многие другие. Химические или 

природные вещества, призванные улучшать вкус, цвет, запах и срок хране-

ния продуктов питания надежно вошли во все отрасли пищевой индустрии 

и насчитывают несколько сотен наименований [8]. 

Наблюдаемое в последние годы глобальное ухудшение экологической 

обстановки повышение уровня заболеваемости населения ставит задачу 

оздоровления населения современного общества. Также есть данные, что 

более половины населения России может нуждаться в значительной кор-

ректировке питания из-за изменившихся условий труда и быта (гиподина-

мия и экология). Вполне очевидно, что для снижения антропогенного воз-
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действия окружающей среды на организм человека, он должен получать 

в достаточных количествах экологически чистые пищевые продукты, ко-

торые нейтрализуют вредное воздействие биосферы. В то же время на со-

временном рынке продовольствия прослеживается негативная тенденция – 

производство пищевых продуктов пониженной себестоимости за счет за-

мены натурального сырья пищевыми добавками химического происхожде-

ния [9]. 

В связи с этим развитие производства функционального питания, то 

есть включение в ежедневный рацион человека разнообразных продуктов, 

которые при систематическом употреблении обеспечивают организм не 

только энергетическим и пластическим материалом, но и регулируют фи-

зиологические функции и биохимические реакции. На сегодняшний день 

именно потребитель стремится получить высококачественные и безопас-

ные продукты, позволяющие сохранять хорошее здоровье и качество жиз-

ни. 

Огромная роль пищи и системы питания в жизни человека, а также раз-

витии общества обусловливает необходимость контроля государства в 

этой сфере. Государство осуществляет регулирование качества продуктов 

питания с помощью механизмов стандартизации и сертификации. Фонд 

нормативных документов составляет около 900 межгосударственных и го-

сударственных стандартов, до 350 отраслевых и более 3500 технических 

условий. Особо следует отметить, что в настоящее время для предприятий 

пищевой промышленности введена в действие концепция, которая призва-

на обеспечить контроль производства пищевых продуктов на всех его эта-

пах, любой точке процесса производства и предусматривает систематиче-

скую идентификацию, оценку и управление опасными факторами, сущест-

венно влияющими на безопасность продукции.  

Система ХАССП должна стать эффективным средством управления 

при продвижении на рынке пищевых продуктов и защите производствен-

ных процессов от биологических (микробиологических), химических, фи-

зических и других рисков загрязнения. 

Дальнейшее развитие народного хозяйства и повышение его эффектив-

ности существенно зависит от комплексного использования природных ре-

сурсов, совершенствования технологических процессов и повышения эф-

фективности охраны окружающей среды. Одна из важнейших задач со-

временной технологии – разработка таких технологических процессов, ко-

торые исключают вредные выбросы в атмосферу и водоемы при ком-

плексном использовании сырья и ускоренное внедрение малоотходных 

технологий и безотходных производств. 

В соответствии с требованиями Технического регламента Таможенного 

союза № 021/2011 «О безопасности пищевой продукции», при осуществ-

лении процессов производства пищевой продукции изготовитель должен 
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разработать, внедрить и поддерживать процедуры, основанные на принци-

пах ХАССП. Это позволит повсеместно обеспечить население безопасны-

ми и качественными продуктами питания во всех ценовых категориях вы-

пускаемого ассортимента. 

Таким образом, рассмотренные современные тенденции в развитии 

технологий пищевой промышленности дают понимание процессов, проис-

ходящих в разных секторах организации и технологии производства, 

управления качеством и безопасностью продукции пищевой индустрии, а 

также отражают перспективные направления ее развития. 
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ВЛИЯНИЕ СВЧ ИЗЛУЧЕНИЯ  

НА КИСЛОТНОСТЬ И ВЛАЖНОСТЬ КРУП 

 

Ю.А. Шалагина 

 
Мукомольно-крупяная промышленность входит в число наи-

более социально значимых отраслей агропромышленного ком-

плекса. Изменения технологических свойств, в частности, объема 

зерна и его насыпной плотности имеет большое значение при про-

изводстве и упаковке готового продукта. В данной статье рассмот-

рено влияние СВЧ обработки на кислотность и влажность зерна. 

Ключевые слова: быстроразваривающиеся крупы, СВЧ. 

 

Мукомольно-крупяная промышленность входит в число наиболее со-

циально значимых отраслей агропромышленного комплекса. Вырабаты-

ваемые из муки хлеб, хлебобулочные, макаронные, крупяные и кондитер-

ские изделия необходимы всем в любом возрасте. Именно поэтому основ-

ным критерием продовольственной безопасности страны является ста-

бильное обеспечение потребления продуктов переработки зерна. Пятую 

часть повседневного рациона россиян составляют именно продукты хлеб-

ной группы.  

Целью данного исследования является выявить закономерность влия-

ния СВЧ обработки на кислотность и влажность круп на примере гречне-

вой крупы.  

Для достижения данной цели необходимо изучить биохимический со-

став крупы, провести лабораторные исследования, проанализировать по-

лученные результаты. 

Данное исследование является частью исследования по разработке тех-

нологии производства быстроразваривающихся круп с применением СВЧ 

обработки. 

Для определения качества зерна большое значение имеет его кислот-

ность. Кислотность определяют по болтушке: водной, спиртовой или 

эфирной вытяжкам из размолотого зерна. 

Кислотность обусловлена наличием в зерне кислореагирующих ве-

ществ. К этой группе можно отнести аминокислоты, белки, жирные кисло-

ты, органические и неорганические кислоты. В зерне содержатся такие ор-

ганические кислоты, как яблочная, щавелевая, молочная, аконитовая и др. 

При добавлении к взвеси или раствору щелочи кислота связывается с ней. 

Нормальное здоровое зерно обычно имеет низкую кислотность (от 1 

до 3°), для гречневой крупы кислотность равна 2,5…6°, рисовой – 1…2,5°, 

2,5…8° для овяных круп [19]. При неблагоприятных же условиях хранения 

(прорастание, самосогревание) либо при очень длительном хранении ки-
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слотность возрастает. Таким образом, кислотность является показателем 

свежести зерна. Она возрастает также и при хранении муки, крупы и ком-

бикормов, тем более, если были нарушены условия хранения. 

Кислотность выражают в градусах. Один градус кислотности равен од-

ному миллилитру нормальной щелочи (гидроксида натрия), идущей на 

нейтрализацию кислоты в 100 г размолотого зерна  при титровании. 

Влажность крупы влияет на ее питательную ценность и является опре-

деляющим фактором при хранении. Для разных видов крупы предельно 

допустимая влажность колеблется от 12 до 17 %. При этом продукция, 

предназначенная для длительного хранения или отгрузки в отдаленные 

районы, должна иметь влаги на 1–1,5% меньше, чем используемая для те-

кущего потребления. Так, влажность гречневой крупы предназначенной 

для длительного хранения, должна быть не более 13 %, а для текущего по-

требления – до 14 % [20]. 

Объектами исследования являются основные показатели качества круп – 

влажность и кислотность, предметом – крупа гречневая первого сорта. 

Методы эксперимента – приведены ниже. 

Определение кислотности крупы 

Кислотность крупы характеризовали по двум показателям: титруемая 

кислотность и активная кислотность. Титруемую кислотность в кондитер-

ском производстве принято выражать в условных единицах – градусах. 

За градус кислотности принимают количество кубических сантиментов 1 н 

раствора едкого натрия, необходимое для нейтрализации кислот и кислых 

солей в 100 г объекта исследования. Кислотность определяют методом 

титрования. Для этого навеску измельченной крупы массой 5 г отвешивали 

с точностью 0,01 г и количественно переносили в мерную колбу на 

100 см
3
. Затем приливали 50 см

3
 дистиллированной воды с температурой 

60–70 ºC, перемешивали и доводили объем до метки. Полученный раствор 

охлаждают до температуры 18–20 ºС, прибавляли 2–3 капли 1 % раствора 

фенолфталеина и титровали 0,1 н раствором гидроксида натрия до бледно-

розового окрашивания, не исчезающего в течение 1 минуты. Кислотность 

(К) в градусах вычисляют по формуле:  

m

V
К 10 , 

где V – объем 0,1 н раствора гидроксида натрия, пошедшего на титрова-

ние, см
3
;  

m – масса навески крупы, г. 

Определение влажности  

Выделяют навеску массой 30 г и размалывают. Крупность размола кон-

тролируют по проходу сита 08, который для гороха шелушенного должен 

быть не менее 50 %, для овсяной крупы 60 %, для всех остальных круп не 

менее 75 %. Измельченную крупу помещают в банку с притертой пробкой, 
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хорошо перемешивают и из разных мест отбирают совочком две навески 

по 5±0,05 г в две чистые просушенные и предварительно взвешенные бюк-

сы. Взвешивание проводят на технических весах с точностью до 0,01 г. 

Бюксы в открытом виде помещают в специальные гнезда сушильного 

шкафа СЭШ – 3 (или СЭШ – 3м) нагретого до температуры 140
 
°С. Причем 

в гнездо ставят крышку, а на крышку бюксу. Свободные гнезда сушильно-

го шкафа закрывают заглушками. После установки бюксов контактный 

термометр переключают на температуру 130
 
°С. Обычно после установки 

бюксов температура падает ниже 130
 
°С. Как только сигнальная лампа на 

шкафу отключится, (температура достигла 130
 
°С) засекают время и сушат 

40 минут. По истечении экспозиции высушивания, бюксы с измельченной 

крупой извлекают из шкафа тигельными щипцами, закрывают крышками и 

ставят в эксикатор до полного охлаждения, примерно на 20 мин. Охлаж-

денные бюксы с измельченной крупой взвешивают с точностью до 0,01 г и 

ставят в эксикатор до конца подсчетов. Влажность крупы в процентах вы-

числяют по формуле: 

1

21100
Д

ДД
Х


 , 

где Д1 – масса навески размолотой крупы до высушивания, г; 

Д2 – масса навески размолотого зерна после высушивания, г;  

Х – влажность крупы, %. 

Ход эксперимента 

Основными параметрами СВЧ обработки является величина энергети-

ческой облученности продукта (мощность лучистого потока) и время об-

лучения.  

Как правило, с ростом мощности лучистого потока, подаваемого на 

зерновое сырье, степень модификаций в обрабатываемом сырье возрастает. 

С повышением мощности облучения появляется риск обгорания поверхно-

сти из-за неоднородности распределения температурного поля при интен-

сивной СВЧ обработке. 

Увлажнение крупы водой при температуре 18–20 °С в количестве 1,5–

2,0 % от общей массы крупы, перемешивание крупы в течение 60 мин до 

достижения влажности крупы 28–30 % обусловлено тем, что данный тех-

нологический прием позволяет увеличить количество свободной влаги в 

капиллярах приповерхностных оболочек и центральных слоях зерновок 

крупы, создать оптимальные условия для поглощения и пропускания СВЧ 

излучения крупой при термообработке, увеличить удельную поверхность 

парообразования в капиллярно-пористой структуре крупы при СВЧ-

термообработке, снизить удельные энергозатраты на парообразование при 

СВЧ-термообработке крупы. 

Термообработка увлажненной крупы СВЧ излучением в течение 5 мин 

при 50 % мощности при периодическом перемешивание позволяет снизить 
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конечную температуру обрабатываемой крупы, минимизировать перепад 

температур на поверхности и в центре каждой зерновки крупы, провести 

однородную СВЧ-обработку всего объема крупы, позволяет управлять 

развитием полей градиента температуры и влажности, с удержанием влаги 

в обрабатываемой крупе. 

Выдерживание крупы в течение от 3-х до 6-ти мин при постоянном пе-

ремешивании в СВЧ поле обусловлено тем, что за это время, которое при 

заданном диапазоне температур необходимо для образования устойчивой 

структуры, состоящей из высококачественных декстринов, клетчатки и ге-

мицеллюлозы во всем объеме углеводсодержащей части крупы, что позво-

ляет создать структуру пищевых волокон крупы с наибольшей сорбцион-

ной емкостью. Если данный технологический прием осуществляется за 

время меньшее 3 мин, то образование высококачественных декстринов во 

всем объеме углеводсодержащей части крупы не наблюдается. Если дан-

ный технологический прием осуществляется за время большее 6 мин, то 

наблюдается резкое снижение витаминов группы В и резкое снижение 

сорбционной емкости (по данным исследования А.А. Андреевой). 

Постоянное перемешивание необходимо для устранения слипаемости, 

а также предотвращения водообразования и агломерации крупы. 

Окончательное охлаждение крупы до 18–20 °С в течение 3–5 мин необ-

ходимо для того, чтобы остановить процессы в крупе, т.е. осуществить 

«консервирование» и получить продукт быстрого приготовления с задан-

ными функциональными свойствами. 

Исследование влияния СВЧ воздействия на технологические свойства 

круп проводилось на примере перловой крупы. Основной целью было рас-

смотреть влияние СВЧ обработки на продолжительность варки. 

 

 
 

Рис. 1. Ход эксперимента 
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Пробы массой по 300 г из перебранной и очищенной гречневой крупы 

тщательно промывали в проточной воде. Затем пробы подвергали СВЧ об-

лучению в стеклянной таре с закрытой крышкой. При воздействии СВЧ 

поля зерна крупы нагреваются, и происходит изменения в составе и струк-

туре зерна. Изменения в объеме обусловлены тем, что клеточная стенка 

достаточно толстая, а при нагреве происходит набухание крахмала и уве-

личение его в объеме. 

В ходе эксперимента были получены следующие данные, представлен-

ные в таблице 1 и 2. 

 

Таблица 1  

Изменение градуса кислотности крупы при СВЧ облучении 

Мощность, кВт  

 

Продол- 

жительность 

обработки, мин 

Кислотность крупы 

0 200 400 500 600 800 1000 

0 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90 

2 5,90 5,10 4,20 4,20 4,30 4,20 4,00 

4 5,90 5,10 4,10 4,40 4,40 4,10 4,00 

5 5,90 4,80 4,40 4,60 3,60 3,90 3,70 

6 5,90 4,80 3,60 4,32 3,90 5,00 5,20 

8 5,90 4,40 4,00 4,30 4,20 6,00 6,60 

10 5,90 4,40 4,00 4,00 4,00 6,40 6,90 

 

Таблица 2  

Изменение влажности крупы при СВЧ облучении 

Мощность, кВт  

 

Продол- 

жительность 

обработки, мин 

Влажность крупы, % 

0 200 400 500 600 800 1000 

0 24 22,00 23,00 24,00 24,00 24,00 24,00 

2 24,00 22,15 16,32 22,40 22,00 21,45 21,20 

4 24,00 21,68 15,40 10,80 10,45 7,27 8,23 

5 24,00 19,25 14,37 6,77 6,80 6,70 6,75 

6 24,00 18,65 13,38 6,60 5,87 5,87 5,78 

8 24,00 18,12 12,39 5,75 5,75 5,63 4,65 

10 24,00 18,65 11,39 5,65 4,70 4,65 2,92 

 
Для наглядного анализа данных были построены графики изменения 

кислотности и влажности при обработке. 
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Рис. 2. Изменение градуса кислотности крупы при СВЧ облучении 
 

 

 

Рис. 3. Изменение влажности крупы при СВЧ облучении 
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ного хранения, оптимальными будут режимы обработки мощность СВЧ 

поля более 400 ВТ, и длительность более 4 минут. Но при облучении мощ-

ностью более 600 Вт и длительностью более 6 минут происходит сгорание 

крупы в поле СВЧ.  

Кислотность обусловлена наличием в зерне кислореагирующих ве-

ществ. К этой группе можно отнести аминокислоты, белки, жирные кисло-

ты, органические и неорганические кислоты. В зерне содержатся такие ор-

ганические кислоты, как яблочная, щавелевая, молочная, аконитовая и др.  

При воздействии температуры белки денатурируют, жиры окисляются, 

а при облучении от 800 Вт свыше 6 минут происходит активное дымообра-

зование, перегрев и сгорание продукта. Происходит гидролиз крахмала, 

все эти факторы влияют на кислотность облучаемого сырья. 

Максимальный эффект сохранения внешнего вида и влажности крупы 

наблюдается при мощности 500 Вт и времени от 4 до 6 минут. Обработан-

ная крупа имеет влажность до 10 %, что будет способствовать ее более 

длительному хранению, кислотность данной крупы также не высокая. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  

В ПИЩЕВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 

И.Ю. Потороко, Н.В. Андросова 

 
Исследования посвящены изучению влияния ультра-

звука на течение процессов технологии производства 

хлеба. В ходе эксперимента установлено изменение рас-

творимости пищевой соли и сахара в зависимости от спо-

соба приготовления растворов. 

Ключевые слова: хлебобулочные изделия, ультразвук, 

кавитация, растворы. 

 

Для решения задачи повышения конкурентоспособности продукции 

пищевой промышленности, создания условий для обеспечения импортоза-

мещения в отношении социально значимых продуктов питания, в Страте-

гии развития пищевой и перерабатывающей промышленности Российской 

Федерации на период до 2020 года (утвержденной распоряжением Прави-

тельства Российской Федерации от 17 апреля 2012 г. № 559-р) предполага-

ется комплекс мер, среди которых внедрение современных методов управ-

ления и системы интегрального контроля показателей качества и безопас-

ности продовольственного сырья и пищевых продуктов на этапах перера-

ботки, транспортирования и хранения [4].  

По данным сообщества специалистов хлебопекарной и кондитерской 

отраслей основная тенденция развития хлебопечения в России – сохране-

ние крупных и средних хлебозаводов при сокращении малых пекарен. 

В складывающиеся ситуации малые пекарни должны найти новые воз-

можности для расширения ассортимента выпускаемой продукции и изме-

нения качества и внешнего вида изделий. В таких условиях сетевые супер- 

и гипермаркеты являются наиболее эффективным форматом для продви-

жения хлеба и хлебобулочных изделий. К примеру, объем продаж хлеба и 

хлебобулочных изделий сети магазинов «Ашан» составляет 8–10 тонн в 

сутки, «Перекресток» – 4 тонны в сутки. 

В соответствии с данными Госкомстата РФ, производство хлебобулоч-

ных изделий сократилось с 18,2 до 8 миллионов тонн. Изменения косну-

лись и структуры потребления хлеба – более дорогие сорта хлеба и хлебо-

булочных изделий стали пользоваться большим спросом. Положительной 

тенденцией является расширение ассортимента продукции, растущий 

спрос на свежевыпеченный горячий хлеб, на хлеб диетический, диабетиче-

ский, а также с добавлением злаков. В апреле 2013 года была утверждена 

«Концепция развития специализированного и функционального хлебопе-

чения». 
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Наиболее крупными российскими производителями хлеба и хлебобу-

лочных изделий по данным Intesco Research Group являются: ОАО «Хлебо-

завод № 22», ЗАО «Хлебокомбинат «Пеко» (Москва), ОАО «Хлебный 

Дом», ОАО «Каравай» (Санкт-Петербург), ОАО «Первый хлебокомбинат» 

(Челябинск), ОАО «Липецкхлебмакаронпром» (Липецк), ОАО «Владимир-

ский хлебокомбинат» (Владимир), ОАО «Волжский пекарь» (Тверь), 

ОАО «Ростовский хлебозавод № 1» (Ростов-на-Дону) и ЗАО «Щелковох-

леб» (г. Щелково Московской области). Данные предприятия занимают 

лидирующую позицию на рынке уже несколько лет подряд. 

При технологической переработке зерновых культур, в том числе пше-

ницы и ржи происходит существенная потеря витаминов и минеральных 

веществ, поскольку они удаляются вместе с оболочками зерна. Помимо 

этого, потеря этих важных биологически активных веществ происходит в 

процессе производства из муки хлеба и хлебобулочных изделий.  

К примеру, содержание витаминов группы B (тиамина, ниацина, вита-

мина B6, фолиевой кислоты) и ряда минеральных веществ (железо, каль-

ций) в процессе помола зерна и производства хлеба снижается в 2–6 раз.  

Процесс производства хлеба достаточно дорогостоящий и энергоемкий. 

Ускорение процесса приготовления теста ведет к снижению затрат. На се-

годняшний день существуют различные способы ускоренного тестоприго-

товления (увеличение дозировки дрожжей, применение комплексных 

улучшителей, заквасок и др.). Одной из главных проблем в хлебопечении 

является замедление процесса черствения хлеба. Одним из путей ее реше-

ния является использование различных добавок (замедляющих выход вла-

ги, изменяющих структуру белка), природных компонентов. В конечном 

итоге использование пищевых добавок влияет на качество хлеба. 

Процесс приготовления теста в технологии хлеба занимает около 70 % 

времени производственного цикла. Для производства хлеба используют 

основное (необходимая составная часть хлеба) и дополнительное (приме-

няемое для повышения пищевой ценности и придания изделию специфи-

ческих органолептических свойств) сырье: 

− к основному сырью относятся мука, вода, дрожжи и соль; 
− к дополнительному – жиры, сахар, патока, молочные продукты, со-

лод, яйцо и яичные продукты, отруби или цельносмолотое зерно, орехи, 

изюм, пряности и др. 

В соответствии с унифицированными рецептурами для получения пше-

ничного хлеба в среднем на 100 частей муки берут около 0,7–2,0 частей 

дрожжей, 1,0–1,25 частей соли, 50–70 частей воды (в зависимости от влаж-

ности сырья). Если изделие булочное или сдобное, то в рецептуру входит 

еще жир (2,5–13 частей) и сахар (5–20 частей) [1, 4].  

Одним из основных видов сырья является вода, которая должна соот-

ветствовать требованиям стандарта к питьевой воде. Одним из показателей 
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качества питьевой воды является ее жесткость. Жесткость обусловлена на-

личием в воде солей кальция и магния, которые имеют свойство не только 

не ухудшают качество хлеба, но в некоторых случаях даже улучшают его, 

укрепляя слабую клейковину. Кроме этого, жесткая вода обеспечивает ор-

ганизм человека солями. При использовании мягкой питьевой воды реко-

мендуется проводить ее минерализацию, т.е. обогащение солями магния и 

кальция. Для обеспечения оптимальной температуры теста воду для замеса 

подогревают в среднем до температуры 34–36 °С. 

Поваренная пищевая соль оказывает влияние на скорость брожения пу-

тем снижения активности дрожжей и замедления деятельности ферментов. 

Поэтому при приготовлении теста опарным способом соль вводят не в тес-

то, а в опару. 

Все компоненты рецептуры рекомендуется вносить в растворенном или 

растопленном виде для лучшей однородности теста и исключения непро-

меса. Так, соль и сахар вносят в тесто в виде солевых и сахарных раство-

ров, дрожжи прессованные – в виде дрожжевой суспензии, маргарин или 

масло сливочное – в растопленном виде и т.п. 

В процессе технологии длительного брожения теста происходит фор-

мирование вкуса, аромата и структуры дрожжевого хлеба. Молекулы бел-

ков и углеводов изменяются под действием бродильной микрофлоры, что 

улучшает усвоение хлеба и хлебобулочных изделий. В настоящее время 

происходит замена длительных технологий приготовления хлеба на уско-

ренные. Ускоренные технологии позволяют сократить процесс производ-

ства хлеба в 2–3 раза. Достигается это в основном за счет применения ин-

тенсивного замеса теста, повышенных дозировок высокоактивных штам-

мов дрожжей, обязательного включения в рецептуры изделий хлебопекар-

ных улучшителей, использования синтетических или натуральных арома-

тизаторов, усилителей вкуса, органических кислот и других достижений 

химии и биотехнологии. Лучше всего ускоренные технологии подходят 

для изготовления изделий из пшеничной муки высшего и 1 сортов [4]. 

Одним из путей интенсификации производства является использование 

электрофизических методов воздействия, к которым относится ультразву-

ковое воздействие. Ультразвук представляет собой упругие колебания вы-

сокой частоты. Под воздействием ультразвука в жидкости возникает явле-

ние ультразвуковой кавитации – образование в жидкости пульсирующих 

пузырьков (полостей), заполненной паром, газом или их смесью. В ультра-

звуковой волне во время полупериодов разрежения возникают кавитаци-

онные пузырьки, которые резко захлопываются после перехода в область 

повышенного давления, порождая сильные гидродинамические возмуще-

ния в жидкости, интенсивное излучение акустических волн. При этом в та-

кой жидкости происходит разрушение поверхностей твердых тел, грани-

чащих с кавитирующей жидкостью [5]. 
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В качестве объектов исследования были определены солевые и сахар-

ные растворы, используемые для замеса теста, вода для которых обрабаты-

валась ультразвуком мощностью 120, 180, 240 Вт и длительностью экспо-

зиции 1, 2, 3 минуты.  

Солевые и сахарные растворы готовили двумя способами: 

1) способ № 1 – обработка воды в ультразвуковом аппарате и смешива-

ние с заданным количеством соли или сахара; 

2) способ № 2 – смешивание воды с заданным количеством соли или 

сахара и обработка полученного раствора в ультразвуковом аппарате. 

В растворах определяли массовую долю сухих веществ, результаты ис-

следований представлены на рис. 1 и рис. 2. 

Исследования Поповой Н.В., Цирульниченко Л.А., Фаткуллина Р.И. 

(ФГБОУ ВПО «ЮУрГУ» (НИУ)) в области изучения влияния эффектов 

ультразвука на свойства воды и водных растворов доказали его примени-

мость для корректировки свойств. Доказано, что ультразвуковая обработка 

воды приводит к снижению значений показателя общей жесткости.  

При этом характер зависимостей общей жесткости от мощности воз-

действия ультразвука несколько различен. Наиболее активно снижение 

общей жестокости наблюдается при обработке ультразвуком в течение 1 и 

3 минут – общая жесткость снижается в среднем на 20 %, воздействие 

ультразвука в течение 5 минут при указанных мощностях позволяет сни-

зить значения этого показателя еще лишь на 5–7% [3].  

 

 

  

а                                                                            б 
 

Рис. 1. Зависимость массовой доли сухих веществ солевого раствора  

от времени и мощность ультразвукового воздействия: а – способ 2; б – способ 1 
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Рис. 2. Зависимость массовой доли сухих веществ сахарного раствора  

от времени и мощность ультразвукового воздействия: а – способ 2; б – способ 1 

 
Известно, что кавитационно дезинтегрированная вода на определенное 

время приобретает некоторые свойства, присущие воде вблизи температу-

ры кипения, при этом оставаясь холодной. Вода, подвергшаяся ультразву-

ковому воздействию, становится сильным растворителем, а также способ-

на активно вступать в реакции гидратации. При этом, в отличие от кипя-

щей воды, такая вода не вызывает денатурацию биополимеров [3]. 

Результаты исследования показали, что выбор способа приготовления 

растворов влияет на растворимость веществ и может впоследствии обеспе-

чить интенсификацию технологических процессов. 
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ОБ ОПАСНОСТИ ЗАГРЯЗНЕНИЙ ТЕРРИТОРИИ  

УРАЛЬСКОГО РЕГИОНА РАДИОНУКЛИДАМИ 

 

Н.Л. Наумова 

 
В статье представлена обзорная информация по загрязненно-

сти территории Уральского региона радионуклидами. Отмечены 

высокие дозы облучения населения Челябинской области, как 

за счет природных источников ионизирующего излучения, так и 

за счет деятельности предприятий ядерно-энергетического ком-

плекса. Установлено, что единственным фактором, позволяющим 

снизить уровень радиационного загрязнения, является время, 

т.е. естественный распад радионуклидов. 

Ключевые слова: радионуклиды, экологическая обстановка, 

ионизирующее излучение, стронций, цезий, Восточно-Уральский 

радиоактивный след.  

 

Уральский регион в настоящее время представляет собой высокоразви-

тый агропромышленный комплекс. На фоне химического загрязнения при-

родной среды он испытывает на себе самые разнообразные по генезису ра-

диоактивные воздействия [5, 6, 16]. Значение годовой эффективной дозы 

облучения населения России за счет природных источников ионизирую-

щего излучения в 2007 г. составило 3,15 мЗв/год. В Челябинской же облас-

ти эта величина составила 5,3 мЗв/год [13].  

Основным источником радиоактивного загрязнения окружающей при-

родной среды Челябинской области являются предприятия и научно-

исследовательские организации ядерно-энергетического комплекса, распо-

ложенные в городах: Озерск (ПО «Маяк») и Снежинск (РФЯЦ ВНИИТФ).  

Производственное объединение «Маяк» было создано на Южном Урале 

в конце сороковых годов для получения оружейного плутония и перера-

ботки делящихся материалов. С 1948 года, началось очень опасное радиа-

ционное загрязнение нескольких крупных озер, рек: Течи, Исети, Иртыша 

и Тобола радиоактивными отходами производственного объединения 

«Маяк», которое продолжается и сегодня, обрекая сотни тысяч людей на 

жизнь в условиях перманентного посткатастрофного периода [1, 18].  

29 сентября 1957 года произошел тепловой взрыв радиоактивных отходов 

на ПО «Маяк», повлекший радиационное загрязнение территорий Челябин-

ской, Свердловской, Курганской областей [1, 7, 10, 20]. Активность выброса 

в окружающую среду радиоактивных продуктов составила 7,4х10
17 
Бк.

 
Ра-

диоактивные продукты (стронций-90, цезий-137, церий-144 и др.), выбро-

шенные в атмосферу, образовали радиоактивное облако, которое распро-

странилось по направлению ветрового потока, а осевшие из него на поверх-
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ность земли радиоактивные вещества загрязнили местность, образуя по хо-

ду движения облака Восточно-Уральский радиоактивный след [6, 15, 18]. 
 

В реку Теча поступило около 2,8 МКu радиоактивных веществ по  

β-излучателям [4]. Активность, накопленная в донных отложениях и зоне 

затопления реки, составляет: активность 
90

Sr – 0,1 PBq, 
137

Cs – 0,3 PBq. 

В водной растительности, рыбе, траве, молоке, мясе зафиксировано повы-

шенное содержание 
90

Sr и 
137

Cs [9, 14]. Ежегодно выявляется большая 

часть проб, не соответствующая требованиям СанПиН по содержанию 
137

Cs, относящаяся к дикорастущим продуктам, а также к молоку и молоч-

ным продуктам, получаемым в личных хозяйствах [13].  

Радиоактивному загрязнению подверглись территории 15 администра-

тивных районов (832 населенных пункта, 5 городов) с общей численно-

стью населения около 1 млн 400 тыс. человек [11]. При этом население Че-

лябинской области пострадало как от сбросов радиоактивных отходов  

в р. Теча, так и от аварии 1957 года. Некоторые жители стали жертвами 

последовательно двух радиационных ситуаций.  

Любая информация о деятельности «Маяка» до конца 1989 года счита-

лась строжайшей государственной тайной. И все это время люди пили за-

раженную воду р. Течи, купались в ней, ловили и ели рыбу, собирали 

в пойме реки грибы и ягоды, пасли там домашний скот, заготавливали 

корма и т.п. [8]. Неслучайно, глава администрации Челябинской области 

П.И. Сумин, обращаясь к российскому парламенту, охарактеризовал ра-

диационное заражение Южного Урала как «одну из величайших человече-

ских трагедий XX века» и заявил, что «… на планете нет другого места, 

столь же загрязненного радиацией и столь же взрывоопасного». Челябин-

ская область занесена в Книгу рекордов Гиннеса как самая радиационно-

загрязненная территория на планете. Активность имеющихся в наши дни 

на Южном Урале радиоактивных отходов достигает огромной цифры – 

37 млрд. ГБк. Этого количества достаточно, чтобы превратить в аналог 

Чернобыльской зоны отселения всю территорию бывшего СССР [16]. 

Единственным фактором, позволяющим снизить уровень загрязнения, яв-

ляется время, т. е. естественный распад радионуклидов [19].  

Радионуклиды, включаясь в биологические цепочки, способны облу-

чать ткани и органы живых организмов, в том числе и человека, что может 

привести к генетическим и соматическим последствиям различной степени 

тяжести [3].  

По данным медицинских исследований, воздействие радиации при 

больших дозах вызывает серьезные поражения тканей. Малые дозы приво-

дят к ослаблению организма, анемии, вегето-сосудистым расстройствам, 

понижают сопротивляемость организма к различным инфекционным забо-

леваниям, могут образовываться недоброкачественные опухоли и генети-

ческие дефекты, которые проявляются у детей и внуков человека, под-

вергшегося облучению, или у его более отдаленных потомков [2].  
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Отмечена особая чувствительность к радиации детей. Относительно 

небольшие дозы облучения хрящевой ткани могут замедлить или совсем 

остановить рост костей, что приводит к аномалиям развития скелета. Об-

лучения мозга могут вызвать его изменения и привести к снижению или 

потере памяти, а у маленьких детей – даже к слабоумию и идиотии [21].  
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ПРОИЗВОДСТВО МЯСНЫХ РУБЛЕНЫХ ПОЛУФАБРИКАТОВ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕТРАДИЦИОННОГО СЫРЬЯ 
 

Т.А. Пономарева 
 

Статья посвящена вопросам повышения пищевой ценности 
мясных рубленых полуфабрикатов. Рассмотрено значение мяс-
ных продуктов в питании, факторы, влияющие на качество мяс-
ных полуфабрикатов в процессе приготовления. Рассмотрены на-
правления повышения качества мясных рубленых полуфабрика-
тов на основе использования добавок растительного происхож-
дения. Предложена технология мясных рубленых полуфабрика-
тов с воздушной гречневой крупой. Проведены исследования 
влияния воздушной гречневой крупы на потребительские свойст-
ва мясных рубленых полуфабрикатов.   

Ключевые слова: мясные рубленые полуфабрикаты, пищевая 
ценность, крупа гречневая воздушная. 

 

Важнейшей социальной и экономической задачей, стоящей перед об-

ществом, является наиболее полное удовлетворение потребностей населе-

ния в качественных продуктах питания. В результате возникает задача 

расширения ассортимента и повышения качества выпускаемой продукции. 

Это относится и к производству изделий из рубленого мяса, которые зани-

мают значительную долю в общем объеме производства кулинарных мяс-

ных изделий [1].  

Мясо является наиболее ценным продуктом питания человека, так как 

в нем содержатся основные, необходимые для нормальной жизнедеятель-

ности организма вещества – жиры, белки, углеводы, витамины, минераль-

ные вещества, которые представлены в оптимальных количествах и легко 

усваиваются.  

В ассортименте мясных продуктов важную роль играют мясные полу-

фабрикаты – изделия, максимально подготовленные для кулинарной обра-

ботки, что в современных условиях делает их особо привлекательными для 

потребителя. Ассортимент мясных рубленых полуфабрикатов каждый год 

расширяется за счет разработки новых рецептур и способах производства. 

Основные задачи, стоящие перед общественным питанием и пищевой 

промышленностью является: разработка технологии изделий из рубленого 

мяса, сочетающее мясное сырье с другими добавками, что позволит полу-

чить продукт высокого качества; эффективное использование дефицитного 

мясного сырья. 

В процессе тепловой обработки изделий из рубленого мяса потери их 

массы составляют от 19 % (изделия из котлетной массы) до 30 % (нату-

ральные рубленые изделия). Потери происходят в основном за счет выде-
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ления влаги и жира из продуктов [1]. Поэтому является актуальным разра-

ботка технологии производства изделий из рубленого мяса, которая обес-

печивала бы сокращение потерь жира и влаги при тепловой обработке. 

В настоящее время внимание исследователей и производителей пище-

вых продуктов направлено на создание новых пищевых продуктов, учиты-

вающих структуру питания современного человека. Это продукты со сба-

лансированным составом, с пониженным содержанием сахаров и жира, 

с повышенным содержанием витаминов, пищевых волокон, минеральных 

веществ. 

Перспективным путем решения проблемы рационального использова-

ния сырья, повышения качества блюд, расширения ассортимента кулинар-

ных изделий из мяса является разработка технологии производства изде-

лий из рубленого мяса, предполагающей внесение разнообразных добавок 

в фарш, которые позволят увеличить водо- и жироудерживающую способ-

ность мясных изделий, сократить потери их массы при тепловой обработ-

ке. Таким образом, происходит экономия мясного сырья и повышается их 

биологическая и пищевая ценность. 

Для создания мясных рубленых изделий практический интерес пред-

ставляет растительное сырье и вторичные растительные ресурсы. Расти-

тельное сырье – это источник ряда необходимых организму пищевых ве-

ществ, поступление которых не может быть обеспечено только за счет жи-

вотных продуктов – это аминокислоты, витамины, минеральные вещества, 

пектины и пищевые волокна [2]. Они обладают выраженными лечебно-

профилактическими свойствами, невысокой себестоимостью и доступны 

для потребителя. 

В настоящее время на мировом рынке имеются более 100 видов белко-

вых препаратов растительного происхождения, используемых в качестве 

наполнителей при производстве мясных рубленых изделий и заменителей 

мясного белка. Это связано с имеющимся дефицитом в настоящее время 

животного белка. Поэтому около 65 % от общей потребности населения 

удовлетворяется за счет растительных белков. Чаще всего для замены ис-

пользуют белки сои. Многочисленные исследования посвящены изучению 

свойств белков сои и вопросам применения их в производстве мясных 

рубленых продуктов. 

В мясной фарш сою могут добавлять в виде муки, белкового изолята, 

белковых концентратов, используют также соевый жмых, остающийся по-

сле экстрагирования белка. Соевые препараты имеют высокую раствори-

мость, хорошую влагоcвязывающую и жиросвязывающую способность, 

они близки по химическому составу к мясным продуктам и обладают вы-

сокой пищевой ценностью. Соевые добавки не оказывают существенное 

влияние на органолептические показатели готовых изделий, увеличивают 

содержание полноценных белковых веществ, способствуют сокращению 

потерь массы полуфабрикатов при тепловой обработке. 
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Большой интерес представляет использование добавок овощей при 

производстве мясных рубленых полуфабрикатов. За счет стабилизирую-

щей и эмульгирующей способности овощей улучшаются структурно-

механические свойства готовых изделий, а также увеличивается количест-

во витаминов, пищевых волокон, минеральных веществ. В качестве овощ-

ных добавок в мясные рубленые полуфабрикаты используют картофель-

ные продукты: сушеный картофель, картофельную муку, картофельную 

кашку. А также применяют пюре и порошки из моркови, тыквы, свеклы, 

кабачков и других овощей. 

Нужно учитывать, что использование овощных ингредиентов затруд-

нено из-за сезонности сбора овощей, их высокой влажности и недостаточ-

ной устойчивостью при хранении. Поэтому при производстве мясных руб-

леных изделий применяют в основном овощи в виде порошков. Использу-

ют овощные порошки обычно в гидратированном виде при соотношении 

овощного порошка и воды 1:2, с заменой до 10 % мясного сырья [3]. 

В качестве ингредиента, придающего пищевым продуктам функцио-

нальные свойства, можно использовать яблоки свежие, сухофрукты из них, 

яблочный порошок. Яблоки – это ценный витаминно-минеральный ком-

плекс, который имеет большое количество пищевых волокон. Также в ка-

честве добавки в мясные продукты можно использовать чернослив. Черно-

слив богат витаминами, микроэлементами (натрий, магний, фосфор, фтор), 

органическими кислотами, клетчаткой т.д. Чернослив полезен при авита-

минозах, благотворно влияет на работу сердечно-сосудистой системы, бла-

годаря содержанию в нем полифенолов. Мясные рубленые полуфабрикаты 

с такими добавками имеют положительные характеристики по органолеп-

тическим и физико-химическим показателям, так же повышается их пище-

вая и биологическая ценность, увеличивается водосвязывающая способ-

ность изделий. 

В целом использование натуральных продуктов технологии мясопро-

дуктов ограничено по нескольким причинам. Во-первых, из-за низкого со-

держания пищевых веществ в натуральных растительных наполнителях, 

в результате чего не происходит эффективного их обогащения. Во-вторых, 

из-за снижения содержания белковой части продукта, так как мясной фарш 

и растительные добавки не равнозначны по биологической ценности [3]. 

Большое распространение получило добавление в мясной фарш углево-

дистых продуктов – муки зерновых (пшеницы, риса, пшена, кукурузы) и 

бобовых культур, модифицированных крахмалов и т.д. 

Известно, что крахмалосодержащие продукты обладают большой вла-

гоудерживающей способностью, например, влагоудерживающая способ-

ность картофельной муки составляет 300 %. Введение крахмалосодержа-

щих продуктов усиливает поглощения влаги мышечными волокнами мяса. 
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При введение в мясной фарш, например, 5 % крахмалосодержащих про-

дуктов позволяет снизить потери влаги при тепловой обработке на 11 %. 

Также в качестве добавки в мясные рубленые полуфабрикаты исполь-

зуют отруби пшеничные, овсяные, ячменные. Отруби могут вводить в 

фарш в сухом виде, в сухом виде после тепловой обработки или в гидрати-

рованном виде. Гидратацию отрубей проводят при температуре 40 °С в со-

отношении 1:2,4. Оптимальный уровень введения отрубей в мясные руб-

леные изделия составляет в среднем 6–10 %, что обеспечивает организм 

человека на 4–18 % пищевыми веществами от их суточной потребности. 

Данные добавки обеспечивают обогащение мясных изделий пищевыми во-

локнами, повышают их биологическую и пищевую ценность, обогащают 

продукты витаминами группы В и РР, минеральными солями и фитиновой 

кислотой, которая способствует выведению из организма токсинов, тяже-

лых металлов, а также увеличивают водоудерживающую и жироудержи-

вающую способность изделий, что способствует снижению потерь массы 

при тепловой обработке. 

В ФГБОУ ВПО ЮУрГУ (НИУ) на кафедре «Технология и организация 

питания» проводятся исследования, обеспечивающие расширение ассор-

тимента мясных рубленых полуфабрикатов и повышения их пищевой и 

биологической ценности. В качестве добавки используется воздушная 

гречневая и рисовая крупа. На данную разработку был получен патент на 

изобретение № 2428058 «Способ приготовления мясных рубленых полу-

фабрикатов». Наиболее близким к заявленному способу является способ 

приготовления котлет, биточков и шницелей (Сборник рецептур блюд и 

кулинарных изделий для предприятий общественного питания, 1996 г, ре-

цептура № 416) [4].  

В основу изобретения положена задача расширения ассортимента руб-

леных полуфабрикатов  и повышения биологической и пищевой ценности 

готового продукта. 

Воздушная гречневая крупа характеризуется высокими пищевыми и 

вкусовыми достоинствами. В ее состав входят органические кислоты (ли-

монная, яблочная, щавелевая), которые способствуют лучшей усвояемости 

питательных веществ организмом. Так же в воздушной гречневой крупе 

много фосфора, железа, кальция и калия, витаминов: тиамина, рибофлави-

на и ниацина, и она содержит большое количество пищевых волокон. 

Воздушная рисовая крупа очень питательна и хорошо усваивается ор-

ганизмом человека. Основная часть углеводов рисовой крупы приходится 

на долю крахмала. Аминокислотный состав белков достаточно полноце-

нен. В рисовой крупе очень мало жиров, что способствует ее хорошей со-

хранности.  

Также одним из отличительных свойств воздушных круп является спо-

собность выводить из организма человека соли тяжелых металлов. Хими-
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ческие изменения, происходящие в крупе при взрывании, повышают ее 

пищевую ценность. Воздушные крупы обладают высокой водосвязываю-

щей способностью, обусловленной наличием гидрофильных групп поли-

меров. 

Способ приготовления мясных рубленых полуфабрикатов с использо-

ванием воздушных круп, включает измельчение мясного сырья, получение 

фарша из измельченного мяса, предварительно замоченного пшеничного 

хлеба, соли, перца черного молотого, воды, формирование полуфабрика-

тов, отличающийся тем, что в фарш дополнительно вводят измельченную 

до размера частиц 0,3–0,5 мм воздушную крупу в количестве 25–90 % от 

массы пшеничного хлеба, которую предварительно гидратируют в соот-

ношении воздушная крупа:вода 1:3 в течение 15–20 мин при температуре 

воды 25–30 °С, и вареную морковь в количестве 3–6 % от массы мясного 

сырья.  

Введение вареной моркови в фарш способствует дополнительному обо-

гащению продукта минеральными веществами, витаминами и пищевыми 

волокнами.  

Предварительная гидратация измельченной воздушной крупы является 

необходимой, так как при введении воздушной крупы в сухом виде проис-

ходит обезвоживание мясного сырья с перераспределением части слабо-

связанной влаги из мяса в капиллярную систему пищевых волокон воз-

душной крупы.  

Исследования показали, что количество микроорганизмов в мясных 

рубленых полуфабрикатов с воздушными крупами, выработанных по дан-

ному способу соответствует предельно-допустимым нормам в соответст-

вии с требованиями СанПиН 2.3.2.1078-01 [5]. 

При добавлении в рубленые полуфабрикаты воздушной гречневой и 

рисовой крупы улучшаются структурно-реологические, органолептические 

свойства готового продукта, повышается его пищевая и биологическая 

ценность, происходит обогащение его пищевыми волокнами. А также уве-

личивается выход готовых изделий, за счет хорошей водосвязывающей 

способности воздушных круп. Так же введение воздушной гречневой и ри-

совой крупы в мясные рубленые полуфабрикаты позволит снизить потери 

при тепловой обработке до 10–13 %. 

Дегустационной оценкой установлено, что мясные рубленые полуфаб-

рикаты, изготовленные по предлагаемой рецептуре, в отличие от извест-

ных рецептур, имеют более приятный вкус и аромат, они сочны, имеют 

нежную консистенцию и отличаются оригинальностью. 

Предлагаемая рецептура мясных рубленых полуфабрикатов позволяет 

вырабатывать их на предприятиях общественного питания, где осуществ-

ляется реализация мясных рубленых изделий, а также производство их 

на предприятиях пищевой промышленности.  
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ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПОРОШКА ИЗ ЯГОД КРАСНОЙ СМОРОДИНЫ 

В ПРОИЗВОДСТВЕ МУЧНЫХ КОНДИТЕРСКИХ ИЗДЕЛИЙ 
 

А.А. Рущиц 
 

Статья посвящена вопросам повышения качества мучных кон-

дитерских изделий на примере бисквитных полуфабрикатов с ис-

пользованием растительной добавки – порошка из ягод красной 

смородины. Рассмотрен химический состав ягод красной сморо-

дины. Обосновано ее использование в производстве мучных изде-

лий. Предложена технология получения порошка из ягод красной 

смородины на основе сушки в СВЧ поле и исследовано его влия-

ние на органолептические свойства бисквитных полуфабрикатов.  

Ключевые слова: бисквитный полуфабрикат, красная сморо-

дина, сушка в СВЧ поле. 

 

Согласно Концепции здорового питания РФ одним из приоритетных 

направлений в производстве продуктов питания является разработка про-

дукции, способствующей улучшению и сохранению здоровья нации в ус-

ловиях воздействия антропогенных факторов и современного образа жиз-

ни. Среди огромного разнообразия продуктов питания мучные кондитер-

ские изделия занимают одно из центральных мест по уровню потребления. 
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В связи с чем, эта группа является перспективным объектом для создания 

обогащенных и функциональных продуктов [1, 5].   

Бисквитные полуфабрикаты по объемам производства и потребления за-

нимают лидирующие позиции на рынке мучных кондитерских изделий. По-

пулярность бисквитных изделий обусловлена разнообразием ассортимент-

ной линейки данной продукции, привлекательным внешним видом, прият-

ным вкусом и ароматом. Однако пищевая ценность бисквитных полуфабри-

катов, как и других групп мучных изделий не соответствует нормам рацио-

нального питания. Все это позволяет рассматривать бисквитные полуфаб-

рикаты как объекты для разработки обогащенных продуктов питания [2].     

Продукты переработки ягод являются ценным биологически активным 

сырьем, так как содержат большой спектр эссенциальных нутриентов – вита-

минов, минеральных веществ, пищевых волокон, органических кислот. Бла-

годаря сбалансированному химическому составу, их можно рассматривать 

как сырье для разработки обогащенных мучных кондитерских изделий [2].  

Красная смородина широко распространенное растение на Южном 

Урале. В составе ягод красной смородины большое количество биологиче-

ски активных веществ – органических кислот, витаминов А, С, Е, β-

каротина, минеральных веществ, пектиновых веществ, моно- и дисахари-

дов, антиоксидантов, в частности селена. Благодаря высокому содержанию 

пектинов, красная смородина способствует выведению из организма чело-

века токсинов и шлаков, предупреждению развития воспалительных про-

цессов, используется для лечения и профилактики желудочно-кишечных 

заболеваний, тормозит развитие злокачественных новообразований [3, 4].  

По данным научных исследований ягоды красной смородины содержат 

кумарины и фурокумарины. Это ценные вещества, обладающие противо-

опухолевым и болеутоляющим действием, а также другими целебными свой-

ствами. Содержание пектинов в красной смородине сравнимо с аптечными 

препаратами, а йода в ней столько же, сколько в фейхоа или хурме [3, 4]. 

Таким образом, использование ягод красной смородины в производстве 

бисквитных полуфабрикатов позволит повысить пищевую ценность, обо-

гатить продукцию эссенциальными нутриентами и придать ей функцио-

нальные свойства.   

Наиболее удобной формой введения растительного сырья в состав муч-

ных кондитерских изделий являются порошки. В таком виде сырье может 

довольно длительное время храниться, лучше смешивается с рецептурны-

ми компонентами, главным образом с мукой [2]. 

С целью разработки технологии получения порошка из ягод красной 

смородины провели сравнение двух видов сушки – конвективной и сушки 

в СВЧ поле. Сушку ягод проводили до конечной влажности 8 %. Продол-

жительность сушки конвективным способом при температуре 50–55 
о
С со-

ставила 10 ч. При этом органолептические показатели высушенных ягод 
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достаточно высокие – практически не изменяется цвет, сохраняется аромат 

и вкус ягод. Однако в процессе сушки происходит изменение пищевой 

ценности и в первую очередь существенно снижается содержание витами-

на С, летучих органических кислот.  

Продолжительность сушки в СВЧ поле зависит от мощности. Для оп-

ределения оптимального режима проводили сушку при мощности 300–

700 Вт. При этом продолжительность сушки составила от 20 до 60 мин. 

На рис. 1 представлена кривая сушки ягод красной смородины в зависимо-

сти от разных температур сушки до влажности конечного продукта 8 %. 
 

 
Рис. 1. Продолжительность сушки в СВЧ поле 

 

Из данных представленных на рис. 1 видно, что с увеличением мощно-

сти СВЧ поля скорость сушки возрастает. Однако, сушка при 700 Вт при-

водит к снижению органолептических показателей порошка. Происходит 

интенсивное потемнение, появляется горький привкус. Порошок, получен-

ный высушиванием ягод при 300 и 500 Вт, имел хорошие органолептиче-

ские показатели – неяркий красный цвет, приятный аромат и вкус. Изме-

нение содержания витамина С и органических кислот в порошке после 

СВЧ сушки было незначительное. Сушка при мощности 500 Вт происхо-

дила в 1,7 раза быстрее, чем при 300 Вт.  

Таким образом, наиболее оптимальным режимом сушки ягод красной 

смородины является сушка в СВЧ поле при мощности 500 Вт в течение 

35–40 мин. Такой режим обеспечивает хорошие органолептические пока-

затели конечного продукта – порошка из ягод красной смородины, а также 

позволяет экономить затраты электроэнергии за счет сокращения продол-

жительности сушки в 15 раз.  
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Для получения порошка высушенные ягоды красной смородины из-

мельчали на лабораторной мельнице и просеивали через сито № 43. С це-

лью оценки влияния добавки на пищевую ценность бисквитного полуфаб-

риката провели сравнительный анализ химического состава порошка из 

ягод красной смородины (ПКС) и муки пшеничной. Результаты анализа 

представлены в таблице. 

Из данных табл. видно, что ПКС по содержанию большинства эссенци-

альных нутриентов превосходит муку пшеничную. Так, содержание белков 

в ПКС в 1,95 раз больше, содержание моно-и дисахаридов – в 3,9 раза, пи-

щевых волокон – в 34 раза, содержание кальция в 70 раз, фосфора –  

в 13,5 раз, железа – в 26 раз, витамина РР – в 5,8 раз, витаминов группы В – 

в 6,6 раз больше чем в муке пшеничной. Также в ПКС присутствуют био-

логически активные компоненты, которых нет в муке пшеничной – вита-

мин С, β-каротин, селен. Таким образом, использование порошка из ягод 

красной смородины в технологии бисквитных полуфабрикатов позволит 

создавать продукты с улучшенными потребительскими свойствами, обо-

гащенные физиологически необходимыми нутриентами.   

Таблица 

Сравнительный анализ химического состава порошка  

из красной смородины и муки пшеничной (г/100 г СВ) 

Показатель Мука пшеничная 
Порошок из ягод  

красной смородины 

Белки, г 12,56 24,5 

Жиры, г 1,51 8,16 

  НЖК, г 0,23 4,11 

Углеводы, г 81,28 314,82 

  МДС, г 1,16 314,82 

  Пищевые волокна, г 4,06 139,04 

Зола, г 0,58 24,5 

Минеральные вещества:   

  Na, мг 3,49 858,67 

  K, мг 14186 11244,4 

  Ca, мг 20,93 1472 

  Mg, мг 18,6 695,1 

  Р, мг 100 1349,33 

  Fe, мкг 1,39 36,8 

Витамины:   

  РЭ, мг – 1349,33 

  ТЭ, мг 1,74 20,42 

  В1, мг 0,2 0,43 

  В2, мг  0,05 1,23 

  РР, мг 1,39 8,16 

  НЭ, мг 3,49 12,7 

  С, мг – 1022,24 
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Для исследования влияния ПКС на потребительские свойства бисквит-

ного полуфабриката провели пробные лабораторные выпечки с добавлени-

ем ПКС в количестве 5–15 % к массе пшеничной муки. Технологический 

процесс не изменяли. ПКС вносили вместе с мукой на этапе замеса теста. 

Контрольным образцом является бисквит основной приготовленный по 

рецептуре № 1 [6].  

После выпечки опытных образцов бисквита провели органолептиче-

скую оценку полуфабрикатов. Результаты представлены на рисунке 2. 

 

 

Рис. 2. Органолептические показатели бисквитных полуфабрикатов 

 

Из данных представленных на диаграмме видно, что образцы бискви-

тов с добавление 5 и 10 % ПКС не уступают контрольному образцу по ор-

ганолептическим показателям, а по некоторым даже превосходят его. 

При добавлении ПКС в рецептуру бисквита окраска корочки становится 

более яркой, равномерной, мякиш приобретает кремовый оттенок. Изделия 

приобретают приятный аромат и легкий привкус смородины. При добав-

лении 15 % ПКС в рецептуру бисквита основного окраска выпеченного 

полуфабриката более темная, появляется ощутимый запах смородины и 

кисловатый привкус. Полученные данные органолептической оценки би-

сквитных полуфабрикатов с ПКС свидетельствуют о том, что наиболее вы-

сокие баллы получил опытный образец с 10 % добавкой порошка. Это из-

делие имело равномерную румяную корочку на поверхности, сладкий 

вкус, с привкусом и ароматом красной смородины, мягкую, однородную, 

пропеченную консистенцию, а также внешний вид, соответствующий дан-

ному виду продуктов. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

579 

Таким образом, на основании проведенных исследований обоснована 

возможность использования порошка из ягод красной смородины в произ-

водстве бисквитного полуфабриката. На основании органолептического 

анализа определено оптимальное количество добавки. Проведенный ана-

лиз химического состава порошка красной смородины позволяет предпо-

ложить повышение пищевой ценности разработанной продукции и улуч-

шение ее потребительских свойств. 
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О ПРИМЕНЕНИИ Β-ГЛЮКАНА  

В ТЕХНОЛОГИИ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ 

 

А.С. Саломатов 

 
Статья посвящена анализу литературных источников по при-

менению β-глюкана в технологии продуктов питания. Дана ха-

рактеристика β-глюкану, его химическому составу и строению. 

Описана способность β-глюкана оказывать влияние на реологи-

ческие характеристики продуктов питания, обеспечивая придание 

продуктом новых свойств. Проанализированы основные источ-

ники β-глюкана, а также проведена оценка экономической эф-

фективность выделения β-глюкана из ячменя. Представлена ин-

формация о локализации β-глюкана в ячмене. Систематизация 

литературных источников по влиянию β-глюкана на здоровье по-

зволила установить, что регулярное потребление β-глюкана спо-

собствует снижению холестерина в плазме крови; замедляет вса-

сывание сахаров; оказывает положительное влияние на процесс 

пищеварения, а также снижает гликемический индекс продуктов. 

Представлен анализ работ зарубежных ученых, посвященных 

влиянию β-глюкана на здоровье человека. Дана информация 

о рекомендуемых нормах потребления. Представлена информа-

ция о продуктах питания с β-глюканом, которые уже сегодня 

можно встретить на полках магазинов. 

Ключевые слова: β-глюкан, пищевые волокна, функциональ-

ный ингредиент, пищевая добавка, гликемический индекс. 

 

В последние годы в мире увеличилось количество исследований в об-

ласти применения β-глюкана, а также сырья с высоким его содержанием 

(ячмень, овес, дрожжи), в пищевой промышленности [1-3]. Повышенный 

интерес к β-глюкану совпал с широким распространением ряда заболева-

ний, обусловленных неправильным питанием. По природе β-глюкан пред-

ставляет собой полисахарид, структурными элементами которого являются 

единицы глюкозы (гексозы), образующие линейную структуру за счет  

1–3 гликозидной связи. Ветвление макромолекулы β-глюкана объясняется 

наличием 1–6 гликозидной связи, в связи с чем в литературе β-глюкан за-

частую обозначают как β-1,3/1,6 глюкан [4, 5]. 

Потенциал использования β-глюкана, выделенного из различных ис-

точников, в качестве функционального пищевого ингредиента представля-

ет большой интерес. К примеру, анализ литературных источников показал, 

что β-глюкан способен оказывать влияние на реологические характеристи-

ки, обеспечивая придание продуктам новых свойств (повышение вязкости 

йогуртов, соков, фруктовых и овощных пюре). Из основных источников  
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β-глюкана наибольший интерес представляет ячмень. Стоимость одной 

тонны ячменя составляет около 10 000 руб. при этом содержание в нем  

β-глюкана, по разным источникам, находится в пределах от 5 до 11 %. Та-

ким образом, стоимость β-глюкана, выделенного из тонны ячменя, может 

в десятки раз перекрывать стоимость самого ячменя [6–9]. 

β-глюкан располагается не равномерно по объему зерна. Так, в клеточ-

ных стенках эндосперма содержание β-глюкана достигает 75 % от общего 

количества веществ и лишь 25 % приходится на целлюлозу, белки и другие 

соединения [10]. 

Экспериментально подтверждено положительное влияние β-глюкана на 

здоровье человека. Установлено, что регулярное потребление β-глюкана 

способствует значительному снижению холестерина в плазме крови лю-

дей, имеющих заболевания сердечно-сосудистой системы, в частности ате-

росклероз [11]. Способность β-глюкана к образованию вязких гелей замед-

ляет всасывание сахаров и холестерина, оказывая положительное влияние 

на процесс пищеварения [11, 12]. Также следует отметить, что при введении 

β-глюкана в кондитерские изделия, содержащие большое количество лег-

коусвояемых углеводов, снижается гликемических индекс продукта [12]. 

Среди зарубежных авторов, посвятивших свои исследования вопросу 

снижения гликемического индекса продуктов питания, следует отметить 

работу Ostman и коллег [12]. Ученые исследовали влияние пшеничного 

хлеба с добавлением ячменной муки на здоровье людей. Авторы выяснили, 

что хлеб, содержащий 50 % и 75 % ячменной муки, богатой β-глюканом, в 

сравнении с хлебом из пшеничной муки, имел гликемический индекс (GI) 

ниже на 40 % и 48 % соответственно. В инсулиновом индексе (II) также 

обнаружено снижение на 37 % и 34 % соответственно. Авторы измерили 

вязкость (1/3; 1/6)-β-глюканов, и пришли к выводу, что включение фрак-

ций ячменя, богатых β-глюканом способствует снижению GI и II хлеба. 

Brennan и Cleary [6] изучали использование глюкогеля (изолированный 

β-глюкан) в обогащении хлеба. Авторы выяснили, что при введение в хлеб 

β-глюкана в количестве 2,5 % и 5 %, происходит значительное снижение 

сахара, высвобождаемого в течение 300 мин переваривания. Авторы при-

шли к выводу, что употребление β-глюкана способствует снижению ги-

пергликемии и гиперинсулинемии, а так же может контролировать диабет 

и развитие подобных дегенеративных заболеваний. С другой стороны, ав-

торы отметили негативное влияние β-глюкана на органолептические пока-

затели хлеба, что требует дополнительных исследований, направленных на 

поиск оптимальной формы и стадии введения β-глюкана. 

Mitsou и коллеги [7] исследовали влияние регулярного потребления 

продуктов питания, обогащенных β-глюканом, на качественный состав 

кишечной микрофлоры. В группу испытуемых входили люди, возраст  

которых на момент исследования был не менее 50 лет. Авторами установ-
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лено, что β-глюкан стимулирует рост полезной кишечной микрофлоры, 

в частности, лактобацил и бифидобактерий. 

Marklinder и Johansson [4] изучили устойчивость β-глюкана. Авторы 

заметили, что при добавлении ячменной муки в опару при производстве 

сдобного теста наблюдалось снижение количества β-глюкана в процессе 

брожения. Авторы пришли к выводу, что закваска не может быть полезной 

в производстве хлеба, в котором должно быть высокое содержание  

β-глюкана. Следовательно, для сохранения β-глюкана необходимо подби-

рать щадящие режимы обработки продуктов. 

В нашей стране содержание β-глюкана в продуктах питания на сего-

дняшний день не нормируется, тогда как в рекомендациях Управления по 

санитарному надзору за качеством пищевых продуктов и медикаментов 

(США) четко прописано, что содержание β-глюкана должно составлять не 

менее 0,75 г на порцию, а его суммарное потребление не должно быть 

меньше 3 г/день. По мнению специалистов, данного количества β-глюкана 

вполне достаточно для снижения концентрации общего холестерина и ли-

попротеинов низкой плотности, которые накапливаясь на стенках сосудов 

вызывают атеросклероз [3, 11].  

Повышение популярности здорового образа жизни и правильного пи-

тания способствовало проявлению большого интереса к β-глюкану со сто-

роны крупнейших корпораций по производству продуктов питания. Уже 

сегодня на полках магазина можно встретить продукты с β-глюканом [13–

15]. К примеру, в 2013 году французская компания «Компани Жерве Да-

нон» получила патент на ферментированный молочный продукты, с со-

держанием β-глюкана от 3 до 4 г на порцию массой 125–250 г [13]. Авторы 

изобретения утверждают, что разработанный ими продукт обеспечивает 

профилактику диабета, ожирения, сердечно-сосудистых заболеваний, из-

быточного веса, снижение постпрандиальной инсулинемии, замедление 

всасывания глюкозы, снижение содержания холестерина в крови. Другая 

всемирно известная компания «Тропикана продактс» в 2012 году получила 

патент на сок с β-глюканом [14]. Авторы изобретения, Ривера и Эстерлинг, 

утверждают, что введение β-глюкана позволяет получить низкокалорий-

ный напиток, близкий по вкусу к 100 %-ному соку. Данный напиток имеет 

повышенную вязкость и обладает способностью снижать уровень холесте-

рина в крови. 

Тем не менее, на сегодняшний день β-глюкан, не получил широкого 

распространения в пищевой промышленности. Негативное влияние  

β-глюкана на внешние показатели качества продуктов питания (внешний 

вид, структура и т.д.) способствует отказу производителей от его исполь-

зования в производстве широкого круга продуктов питания, несмотря на 

значительную пользу для здоровья. Сегодня значительная часть исследо-

ваний сосредоточена на поиске оптимальной формы и способа введения 

пищевых волокон в продукты питания массового потребления [1, 2, 8].  
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АНАЛИЗ РЫНКА СЕТИ ПРЕДПРИЯТИЙ  

ОБЩЕСТВЕННОГО ПИТАНИЯ г. ЧЕЛЯБИНСКА 
 

Е.И. Щербакова 
 

Статья посвящена проблеме развития рынка общественного 
питания в городе Челябинске, в частности – в развивающемся 
микрорайоне Чурилово. Проанализировано состояние сети обще-
ственного питания в г. Челябинске за 2010–2014 гг. проанализи-
рованы экономические показатели деятельности предприятий пи-
тания. Обоснованы: необходимость строительства, тип предпри-
ятия общественного питания, предполагаемое место строительст-
ва в районе Чурилово г. Челябинска. 

Ключевые слова: рынок общественного питания, типы пред-
приятий, столовая, кафе, посадочные места. 

 

Рынок общественного питания, сохраняет за собой статус одного из 

наиболее перспективных рынков в городе Челябинске. Общественное пи-

тание в Челябинске насыщено предложениями в среднем ценовом сегмен-

те. Однако растущая потребность в дешевом питании и быстром обслужи-

вании приводит к развитию такого формата как, например, столовая. 

В среднем ценовом сегменте рестораторы стараются удержать клиентов 

национальной кухней. Развитие рынка общественного питания в Челябин-

ске было однобоким. Как отмечают эксперты, рост наблюдался в основном 

в среднем ценовом сегменте, который сейчас занимает 90 % рынка. Такое 

развитие привело к высокому уровню конкуренции среди подобных ресто-

ранов и кафе на фоне дефицита предложений недорогого и качественного 

питания. Предложений недорогого питания в Челябинске мало, и именно 

этот формат получит развитие в будущем.  
В Челябинске предприятия общественного питания открывают в ос-

новном в центре города или в местах скопления людей, что в принципе ра-
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зумно. Но в связи с этим наблюдается неравномерное распределение коли-
чества предприятий питания в центре, при практически полном отсутствии 
данных предприятий питания в спальных районах. Одним из таких разви-
вающихся спальных микрорайонов является Чурилово. 

За прошедший 2014 год в городе открыто 81 предприятие, ввод новых 
предприятий дополнительно обеспечил создание 524 рабочих места.  

Показатели экономического и социального развития за 2014 год свиде-
тельствуют о сокращении оборота общественного питания, фактически он 
составил по предварительным расчетам 2263,5 млн руб., что соответствует 
98,2 % (в сопоставимых ценах) к соответствующему периоду 2013 года. 
В условиях рыночных преобразований отрасль общественного питания по-
стоянно изменяется.  

По состоянию на 01.01.2015 в городе функционировало 1170 предпри-
ятий общественного питания с общим количеством посадочных мест 80864, 
в том числе – предприятия открытой сети – 807 (69,0 %), на 41213 посадоч-
ных мест, из них (количество предприятий / количество посадочных мест): 

– рестораны – 108 / 11196; 
– бары – 132 / 5963; 
– кафе – 266 / 15130; 
– закусочные – 154 /5543; 
– столовые – 48 / 2419; 
– другие типы (буфеты, кафетерии, кофейни, кулинарии) – 99 / 962. 
Развитие сети характеризуется следующими данными [2]:  

Таблица 

Данные, характеризующие развитие сети 

Наимено-

вание объ-

екта 

2010 год 2011 год 2012 год 2013 год 2014 год 
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Рестораны 76 7422 81 8121 94 8810 98 9798 108 11196 

Кафе 184 10176 203 11232 219 11818 241 14243 266 15130 

Закусочные 187 7567 188 7698 170 5949 155 5592 154 5543 

Др. типы (ба-
ры, буфеты, 
кафетерии, 
кофейни, 
кулинарии) 

190 5725 195 5834 211 6072 210 6612 231 6925 

Столовые 39 2255 39 2100 40 2147 46 2335 48 2419 

Итого  
по откры-
той сети 

676 33145 706 34985 736 34861 750 38580 807 41213 

Всего  1075 76537 1108 78167 1129 75512 1113 79302 1170 80864 
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Челябинские рестораторы продолжают активно осваивать сегмент на-

циональной кухни. В городе широко представлены итальянская, кавказ-

ская, украинская, грузинская кухни и другие, но этот сектор в городе еще 

не насыщен в достаточной мере и востребован для развития. В соответст-

вии с утвержденной отраслевой целевой программой «Социальная под-

держка населения города Челябинска на 2014–2016 годы» в городе сохра-

нена и успешно функционирует сеть предприятий общественного питания 

обеспечивающих бесплатным питанием малообеспеченных граждан. Еже-

дневно шесть столовых города посещают 1100 человек. За последнее вре-

мя в сегменте рынка общественного питания наблюдалась стабильная ди-

намика, но к концу 2014 года на сферу общественного питания непосред-

ственно повлияли изменения в экономике России, в связи с введением 

санкций, ограничением импортных продуктов. Рост цен, снижение потре-

бительской активности населения, а также повышение тарифов и штрафов, 

которые увеличивают затраты предпринимателей, изменения в налоговой 

политике в области малого и среднего бизнеса внесут изменения в разви-

тие общественного питания в Челябинском городском округе.  

Основными направлениями в развитии общественного питания являют-

ся [2]: 

– сохранение предприятий социальной направленности, занимающихся 

организацией и предоставлением услуг общественного питания малообес-

печенных категорий населения; 

– сохранение закрытой сети предприятий питания в учреждениях обра-

зования и на промышленных объектах; 

– развитие фаст-фуда при крупных торгово-развлекательных комплексах; 

– развитие общественного питания в среднем ценовом сегменте; 

– открытие новых предприятий общественного питания в строящихся 

микрорайонах города. 

Общественное питание является составной частью потребительского 

рынка и представляет собой социально-значимый сектор экономики. Сфе-

ра предоставления услуг общественного питания формируется в большей 

степени на основе предпринимательской инициативы, ориентированной на 

покупательскую способность. 

Наиболее перспективным форматом заведений является общедоступная 

столовая, так как горожане привыкли к данному виду услуг, и сейчас 

ощущается резкая нехватка данных предприятий общественного питания. 

В ближайшие годы основной рост оборота будет приходиться на сег-

мент быстрого питания, наиболее доступный по ценам. Эксперты прогно-

зируют дальнейший рост демократичных заведений, рассчитанных на са-

мые широкие слои населения, в том числе молодежь.  

Сегодня проблема качественного питания стоит в Челябинске особенно 

остро. Многие кафе в обеденный перерыв предлагают устоявшееся меню 

из стандартных блюд, набор которых принято называть бизнес-ланчем. 
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Однако ценовая политика таких заведений позволяет хорошо питаться да-

леко не всем. А раньше в городе были традиционные общественные столо-

вые, доступные почти каждому жителю. 

Микрорайон Чурилово – развивающийся спальный микрорайон, самая 

восточная часть Челябинска, находится в Тракторозаводском районе. 

На территории района находятся около 60 предприятий общественного 

питания, например, ресторан «Победа», «Милан», «Ширваншах», кафе 

«Людмила», «Ной», «Восток», закусочная «Визит», «Колхида», кафе-

кулинария «Браво», бар «Нептун», спорт-бар «Тракторист», суши-бар 

«Лана» и другие предприятия общественного питания. Также многофунк-

циональный комплекс «Видгоф», развлекательный комплекс «Баклажан», 

«Голливуд», «Панта Рэй», досуговый комплекс «Пиццбург», гостиничный 

комплекс «Славянка», торгово-развлекательный комплекс «Горки», кото-

рые включают в себя предприятия общественного питания. 

Предполагаемое количество жителей при полной застройке микрорай-

она Чурилово составит 50 тысяч человек, территория микрорайона состав-

ляет около 20 тысяч квадратных метров. Городскими властями в плане 

развития микрорайона предусмотрено строительство предприятий общест-

венного питания низкого и среднего ценового сегмента, то есть столовые, 

кафе.  

Столовая – это общедоступное или обслуживающее определенный кон-

тингент потребителей предприятие общественного питания, производящее 

и реализующее блюда в соответствии с разнообразным по дням меню [1].  

Столовую можно разместить в микрорайоне Чурилово, на улице вторая 

Эльтонская, так как там отсутствуют предприятия общественного питания. 

Ближайшим и единственным конкурентом в данном случае будет столовая 

ИП Плотников К.Е., находящаяся по улице Линейная, 59, в трех километ-

рах от предполагаемого места размещения столовой. 

Рациональное размещение предприятия общественного питания – это 

создание наибольших удобств населению при организации общественного 

питания и обеспечение высокой эффективности работы самого предпри-

ятия.  

В Чурилово складывается благоприятная ситуация для строительства и 

развития общедоступной столовой в связи с увеличением потребительско-

го спроса населения на кулинарную продукцию и услуги общественного 

питания.  

В предполагаемом месте размещения общедоступной столовой нахо-

дятся: жилые комплексы, офисные здания, торговые точки, медицинские 

учреждения, банки, почтовые отделения. Выгодным является близкое рас-

положение остановки общественного транспорта.  

Предприятие общественного питания будет иметь собственную пло-

щадь для временной парковки автотранспорта для посетителей столовой. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

588 

Предполагаемое место для размещения столовой удобно для потреби-

телей, поскольку находится на пересечении транспортных потоков и в пе-

шеходной доступности.  

Все вышеперечисленное дает основание считать, что столовая в микро-

районе Чурилово будет востребована и рентабельна. 
 

Библиографический список 

1. ГОСТ Р 50762-2007. Услуги общественного питания. Классификация 

предприятий общественного питания. – М., 2008. 

2. Развитие потребительского рынка города Челябинска в 2014 году. – URL: 

http://cheladmin.ru/zhizn-goroda/torgovlya-i-sfera-uslug/. 
 

К содержанию 

 
 

УДК 664.64 
 

СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ ЭМУЛЬСИОННЫХ СОУСОВ  

ДЛЯ ЗДОРОВОГО ПИТАНИЯ  

С ЗАДАННЫМИ ФУНКЦИОНАЛЬНЫМИ СВОЙСТВАМИ  
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Статья посвящена применению растительных добавок для 

обогащения витаминами и полезными веществами соуса. 

Это способ улучшения продукта с точки зрения здорового образа 

жизни. Автором были рассмотрены состав рецептур и разработка 

способа получения низкокалорийных эмульсионных соусов на 

основе натурального сырья, что обосновывает выбор раститель-

ных добавок, насколько они полезны и чем они помогают наше-

му организму. Также, что входит в состав рассматриваемых рас-

тительных добавок. В статье были рассмотрены кукурузное мас-

ло и горчичное. В статье автор показал возможность применения 

растительных добавок в ежедневном рационе, получая пищевую 

и биологическую ценность, витамины и микроэлементы, баланс 

аминокислотного состава. 

Ключевые слова: эмульсионные соусы; пищевые добавки; 

жирнокислотный состав. 

 
При производстве практически всех современных продуктов питания 

производители используют различные пищевые добавки в основном с це-

лью экономии сырья, улучшения технологических и потребительских 

свойств продуктов. 

http://cheladmin.ru/zhizn-goroda/torgovlya-i-sfera-uslug/
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Пищевые добавки – природные, идентичные природным или искусст-

венные (синтетические) вещества, преднамеренно вводимые в пищевое 

сырье, полуфабрикаты или готовые продукты с целью придания им задан-

ных свойств. 

Для классификации пищевых добавок в странах Евросоюза разработана 

система нумерации (действует с 1953 года). Каждая добавка имеет уни-

кальный номер, начинающийся с буквы «E». Система нумерации была до-

работана и принята для международной классификации. К основным груп-

пам пищевых добавок относятся: 

– Е100–Е182 – красители (применяются для окраски пищевых продуктов); 

– Е200–Е299 – консерванты (удлиняют срок годности продукта); 

– Е300–Е399 – антиокислители (замедляют окисление, предохраняя 

продукты от порчи); 

– Е400–Е499 – стабилизаторы (сохраняют заданную консистенцию 

продукции); 

– Е500–Е599 –эмульгаторы (поддерживают определенную структуру 

продуктов питания); 

– Е600–Е699 – усилители вкуса и аромата; 

– Е700–Е899 – зарезервированные номера; 

– E900–E999 – глазирующие агенты, улучшители хлеба. 

Красители – это группа веществ, определяющих внешний вид продук-

тов питания и способствующих сохранению окраски. Цвет пищевых про-

дуктов, их внешняя привлекательность играют большую роль в торговле 

продуктами питания, оценке их стоимости, в конкуренции на рынке. 

К консервантам относят пищевые добавки, замедляющие микробную и 

окислительную порчу пищевого сырья и готовых продуктов. Порча пище-

вого сырья и готовых продуктов – результат сложных физико-химических 

и микробиологических процессов, которые тесно связаны между собой [2]. 

Одним из важнейших факторов, определяющих здоровье населения – 

это правильное питание, которое обеспечивает нормальный рост и разви-

тие человека, способствует профилактике заболеваний, продлению жизни, 

повышению работоспособности и создает условия для адекватной адапта-

ции людей к окружающей среде. 

Кулинарные соусы являются неотъемлемой частью большинства блюд, 

приготавливаемых из разнообразных продуктов: мяса, рыбы, морепродук-

тов, овощей. Соусы придают блюдам сочность, вносят разнообразие в эс-

тетический вид блюда и дополняют его вкус, повышают их калорийность и 

питательную ценность. 
Самыми распространенными соусами можно назвать кулинарные соусы 

эмульсионного типа, в частности майонезы и их производные. Сегодня 
масложировая промышленность производит целую «линейку» майонезных 
продуктов с различными вкусоароматическими добавками: укропом, пет-
рушкой, кардамоном, орехом, чесноком. Но предприятия общественного 
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питания в большинстве случаев не используют промышленные производ-
ные соуса майонез, так как это невыгодно держать сразу несколько откры-
тых емкостей с майонезными продуктами на складах. Поскольку сущест-
вует неравномерный спрос, а значит и предприятиям питания не возможно 
точно спрогнозировать, какое количество этих продуктов следует иметь 
у себя в наличии. Так как майонезы в открытой таре быстро подвергаются 
порче, а если еще и слабый поток посетителей, то они не используются, и 
их приходится выбрасывать. К тому же тара занимает много места на 
складских стеллажах [4].  

Многие кулинарные соусы эмульсионного типа не содержат в рецепту-
рах такие компоненты, как перец, горчица или уксус, поэтому использова-
ние классического майонеза в качестве основы для их приготовления ста-
новится невозможным.  

На применении стандартного майонеза в технологии кулинарных со-
усов отрицательно сказывается и то, что для майонеза характерна опреде-
ленная вязкость. Добавление в майонез таких жидких продуктов, как мо-
локо, простокваша, фруктовые соки, могут привести к дальнейшему раз-
жижению продукта, что может сказаться на его реологических и органо-
лептических показателях неблагоприятно [5]. 

Тенденцией развития пищевой науки и объектом инновационных раз-
работок, является производство функциональных продуктов. Продукты 
разрабатываются для рационального питания определенных групп населе-
ния, они способствуют сохранения здоровья и профилактике заболеваний. 
Для масложировой промышленности по разработке новых технологий 
производства жировых продуктов питания, относится создание масел 
с улучшенным составом жирных кислот и получения на их основе эмуль-
сионных продуктов. Поэтому, с научной точки зрения состав рецептур и 
разработка способа получения низкокалорийных эмульсионных соусов на 
основе натурального сырья обосновывает выбор [1]. 

Зная физико-химические показатели, жирнокислотный состав, содер-
жания биологически активных веществ (токоферолов, каротиноидов, сте-
ролов) можно предположить, что для разработки смесей масел, которые 
обладают улучшенным жирнокислотным составом и высокой биологиче-
ской ценностью. Например – кукурузное масло и масло, которое обладает 
специфическим вкусом, насыщенным ароматом и цветом – горчичное. На 
основе данных исследований, можно сделать вывод, что отличительными 
особенностями горчичного масла являются: 

– цветность, в 4 раза превышающая цветность кукурузного, и наличие 
фосфолипидов (0,6 %), в фракционный состав которых входят лецитин и 
кефалин; 

– в составе токоферолов содержится свыше 70 % от общей суммы δ- и 
γ-токоферолы, что определяет высокие антиокислительные способности 
масла, а содержащееся эфирное аллилгорчичное масло (0,8 %) придает ему 
и антисептические свойства; 
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– в составе неомыляемых веществ содержится уникальный комплекс 

стеролов, свыше 50 % из которых приходится на β-ситостерол, максималь-

ной степени взаимодействующий с холестерином и способствующий по-

нижению его уровня в крови; 

– в его составе идентифицировано 16 жирных кислот, а в кукурузном – 

6, что характеризует особые функциональные и пищевые свойства горчич-

ного масла.  

В таблицах 1 и 2 приведены физико-химические показатели и жирно-

кислотный состав смесей горчичного и кукурузного масел [2]. 
 

Таблица 1 

Физико-химические показатели смесей горчичного и кукурузного масел 

Наименование показателей 

Содержание 

смесь 
горчичного и 
кукурузного 

50 : 50 

смесь 
горчичного и 
кукурузного 

60 : 40 

смесь 
горчичного и 
кукурузного 

70 : 30 

Кислотное число, мг КОН (Kч) 0,3 0,3 0,3 

Анизидиновое число, ед. (Aч) 1,9 1,6 1,1 

Перекисное число 
ммоль/кг ½ О (Пч) 

3,5 3,2 2,9 

Показатель «totox», ед. (2 Пч + Ач) 8,9 8,0 6,9 

Цветное число, мг йода 50 60 60 

Эфирное горчичное масло, % 0,4 0,5 0,5 

Неомыляемые вещества, %, 
среди них: 
– токоферолы (мг %) 
– каротиноиды (мг) 
– стеролы, % 
– фосфолипиды, % 

2,1 
 
125 
0,1 
0,7 
0,3 

2,3 
 
110 
0,1 
0,8 
0,4 

2,5 
 
100 
0,2 
0,9 
0,4 

 

На основании показателей смесей горчичного и кукурузного масел 
можно сделать выводы: 

– три варианта смесей масел могут быть использованы в рецептурах 
эмульсионных продуктов для здорового питания. Соотношение ω – 6 : ω – 
3 ПНЖК находится в интервале от 10 : 1 до 1 : 1, что соответствует реко-
мендациям института питания РАМН для жиров, которые могут обладать 
функциональными свойствами; 

– по соотношению ПНЖК : МНЖК : НЖК можно сделать вывод об их 
использование в рецептурах эмульсионных продуктов для диетического 
питания и выкладывать на рынок сбыта в качестве инновации; 

– смеси содержат биологически активные вещества: токоферолы (вита-
мин Е), β-каротин (провитамин А), сбалансированный комплекс ПНЖК 
(витамин F), лецитин, стеролы (витамин D), бактерицидное эфирное масло 
кефалин; 
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– устойчивые свойства смесей масел, на которые значительное влияние 

оказывает эфирное горчичное масло, обладающее антисептическими и 

бактерицидными свойствами. Наличие высокого уровеня токоферола и ка-

ротиноидов, которые являются естественными антиоксидантами и отраже-

ны в показателях перекисного, анизидинового чисел, показателе степени 

окисленности «totox», не превысившим 9 ед. при норме 15 ед.; 

– смеси масел обладают приятным специфическим, пикантным вкусом [3].  
 

Таблица 2 

Жирнокислотный состав образцов смесей горчичного и кукурузного масел 

Наименование показателей 

Содержание в % 

смесь № 1 

50 : 50 

смесь № 2 

60 : 40 

смесь № 3 

70 : 30 

Насыщенные жирные кислоты 

Каприловая С8:0 0,10 0,12 0,14 

Каприновая С10:0 0,05 0,06 0,07 

Лауриновая С12:0 0,05 0,06 0,07 

Миристиновач С14:0 0,25 0,30 0,35 

Пальмитиновая С16:0 7,3 6,7 4,9 

Стеариновая С18:0 1,85 1,82 1,8 

Арахиновая С20:0 1,15 1,34 1,6 

Бегеновая С22:0 0,2 0,24 0,28 

Лигноцериновая С24:0 0,10 0,12 0,14 

НЖК (всего) 11,1 10,7 9,4 

Мононенасыщенные жирные кислоты 

Пальмитолеиновая С16:1 0,15 0,18 0,21 

Олеиновая С18:1 39,5 42,4 45,3 

МНЖК (всего) 40,0 42,6 45,5 

Полиненасыщенные жирные кислоты 

Линолевая С18:2 41,3 38,2 35,1 

Линоленовая С18:3 5,1 6,1 7,1 

Эйкозадиеновая С20:2 1,9 2,2 2,6 

Докозадиеновая С22:2 0,3 0,4 0,2 

ПНЖК (всего) 48,6 46,9 45,0 

Соотношение ω – 6 : ω – 3 7:1 4:1 3:1 

Соотношение ПНЖК: МНЖК: 

НЖК 
4:3:1 4:4:1 5:5:1 

 
Компонентный состав эмульсионных продуктов для здорового питания – 

это соусы, которые обладают функциональными свойствами, состав дол-
жен быть рассчитан так, чтобы совместное использование ингредиентов 
в рецептуре способствовало получению высококачественного продукта 
с заданными свойствами. 
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Разработка способа получения эмульсионных соусов для здорового пи-

тания осуществлялась с помощью прогнозирования качественных свойств 

продукта в соответствии с требованиями науки о питании, исследования 

физико-химических, витаминно-минеральных, реологических, органолеп-

тических свойств ингредиентов и оптимизации их процентного содержа-

ния в рецептурах по содержанию нутриентов в соответствии с заданным 

комплексом показателей пищевой ценности и функциональных свойств. 

В лабораторных условиях, согласно принятой структурной схемы ис-

следования проведен выпуск опытной партии эмульсионных соусов по 

разработанным рецептурам. Для жировой фазы использована смесь гор-

чичного и кукурузного масел (№ 3) в процентном соотношении 70 : 30. 

В сгущенное молоко с сахаром (или без сахара) тонкой струей при посто-

янном перемешивании вливали смесь горчичного и кукурузного масел и 

перемешивали 5 минут со скоростью оборот мешалки 1500 об/мин. Пред-

варительно подготовленные яблочно-пектиновую и горчичную массы пе-

ремешивали в течение 15 минут и добавляли смесь сгущенного молока с 

маслом при температуре 45 °С. Полученную эмульсионную смесь гомоге-

низировали под давлением 15 МПа в течение 10 минут со скоростью обо-

рота мешалки 2500 об/мин для получения тонкодисперсной эмульсии. Ка-

чество полученных модельных образцов эмульсионных соусов оценивали 

по физико-химическим показателям, приведенным в таблице 4, органолеп-

тическим показателям, приведенным в таблице 5, жирнокислотному соста-

ву, приведенному в таблице 6. Кроме того, исследован аминокислотный 

состав белка и определено, что процент адекватности идеальному белку 

(ФАО / ВОЗ) соуса № 1 составляет 12, а соуса № 2 – 15. Витаминно-

минеральный состав образцов характеризуется высоким содержанием, со-

ответственно, витамина Е (мг %), , 60,5 и 45,0; холина – 3,0 и 6,0 (мг / 100 г); 

витамина С – 1,8 и 1,7 (мг / 100 г); стеринов – 0,7 и 0,75%; цинка – 171 и 

18016 (мкг / 100 г); железа – 260 и 270 (мкг / 100 г); калия – 91 и 98 (мг / 

100). Попищевой и энергетической ценности (табл. 7) эмульсионные соусы 

относятся к низкокалорийным продуктам, поэтому могут быть рекомендо-

ваны для диетического питания различных групп населения. 

 

Таблица 4 

Физико-химические показатели модельных образцов эмульсионных соусов 

Наименование показателей 
Содержание в соусе 

№ 1 № 2 

Массовая доля жира, % не менее 31,0 21,0 

Массовая доля влаги, % не более 39,5 29,5 

Стойкость эмульсии, % неразрушенной 98,6 98,9 

Кислотность в пересчете на уксусную 0,8 0,8 

Водородный показатель рН при 20°С 3,9 3,8 
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Таблица 5 

Органолептические показатели модельных образцов эмульсионных соусов 

Наименование 

показателей 

Характеристика образца соуса 

№ 1 № 2 

Срок хранения при температуре 5 °С в течение 10 суток 

Цвет Однородный по всей мас-

се, топленого молока 

Однородный по всей 

массе, карамельный 

Вкус Сбалансированный 

приятный 

Сладковатый, приятный 

Запах Гармоничный, яблочно- 

молочный 

Гармоничный, яблочно- 

молочный 

Консистенция Однородный продукт, умеренно густой и текучий 

При хранении соусов в течение 20 суток изменений в органолептических 

показателях не происходит 

 

Таблица 6 

Жирнокислотный состав модельных образцов эмульсионных соусов 

Наименование жирных кислот 
Содержание в соусах, % 

№ 1 № 2 

Насыщенные жирные кислоты 

Миристиновая С14:0 0,2 0,3 

Пальмитиновая С16:0 1,7 1,5 

Стеариновая С18:0 0,6 0,3 

Арахиновая С20:0 0,5 0,3 

Бегеновая С22:0 0,9 0,5 

НИЖ всего 3,9 3,0 

Мононенасыщенные жирные кислоты 

Пальмиолеиновая С16:1 0,7 0,5 

Олеиновая С18:1 15,3 10,0 

МНЖК всего 16,0 10,5 

Полиненасыщенные жирные кислоты 

Линолевая (ω – 6) С18:2 12,1 7,0 

Линоленовая (ω – 3) С18:3 2,4 1,4 

Эйкозадиеновая (ω – 3) С20:2 0,2 0,5 

ПНЖК всего 14,7 8,9 

Соотношение ω – 6 : ω – 3 5:1 3,5:1 

Соотношение ПНЖК : МНЖК : НЖК 4:4:1 5:3:1 

 
Необходимо отметить, что соус, полученный по рецептуре № 1, реко-

мендуется для применения с овощными блюдами из картофеля, свеклы, 

моркови, капусты, огурцов, сельдерея и т.п. Для повышения и разнообра-

зия вкусовых качеств в этот соус можно добавлять натуральные эфирные 

масла из лавра, укропа, мяты и т.п. или пряно-ароматическую зелень, ук-
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роп, петрушку, базилик и т.п. Соус, полученный по рецептуре № 2, реко-

мендуется для применения с фруктовыми блюдами из яблок, груш, слив, 

винограда, персиков, абрикосов и др. и молочными блюдами из творога, 

творожными запеканками, суфле и т.п. Для разнообразия вкусов и прида-

ния пикантности в этот соус можно добавить ваниль, корицу, имбирь, 

т.е. ароматы, вызывающие положительные и приятные вкусовые ощущения. 
 

Таблица 7 

Пищевая и энергетическая ценность 

модельных образцов эмульсионных соусов 

Содержание в 100 г 

продукта (г) 
Соус № 1 Соус № 2 

Жира 3,1 2,2 

Белка 0,1 0,2 

Углеводов 1,5 2,5 

Энергетическая ценность 35 ккал (или 147 кДж) 31 ккал (или 130 кДж) 

 
Придумывая соусы, важно понимать, что все входящие в состав ингре-

диенты должны сочетаться. Если в соус был добавлен анис обыкновен-

ный – это однолетнее травянистое растение с характерным приятным запа-

хом, относящееся к тому же семейству, что и укроп и тмин, кумин и фен-

хель, то такой соус будет подаваться к рыбным блюдам. В качестве пряно-

сти, используются его семена. В соус анис добавляют в небольшом коли-

честве. Рыбным блюдам соусы с анисом придают ярко выраженный пря-

ный аромат и улучшают их вкус. Аромат этой пряности также гармонично 

ложится на запах яблок, поэтому анис добавляют в остро-сладкие соусы 

на растительной основе или соусов, которые готовят с использованием 

сидра – яблочного вина.  

Иными словами, полезность соуса существует. Совсем недавно биологи 

Университета Западного Онтарио (Канада) выяснили, что в соусах содер-

жатся антиоксиданты – вещества, которые не дают клеткам нашего орга-

низма окисляться, что задерживает процессы старения и еще более инте-

ресный факт был обнаружен что служат профилактикой воспалений, сер-

дечно-сосудистых и онкологических заболеваний, болезней Альцгеймера и 

Паркинсона, которыми часто страдают пожилые люди. Во всех соусах был 

обнаружен достаточно высокий уровень антиоксидантов. Но существует 

нюанс – если мясо мариновали, показатели падали на 45–70 процентов. 

Хотя при этом полезные вещества все равно частично сохранялись. 
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ТИПЫ АУДИТОВ, ПРАКТИКУЕМЫЕ ДЛЯ КОМПАНИЙ  

И ОРГАНИЗАЦИЙ, ИХ ЭФФЕКТИВНОСТЬ  

НА РОССИЙСКОМ РЫНКЕ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИХ УСЛУГ 
 

Г.Д. Апалькова, И.Ю. Потороко, В.Г. Зеленкин 
 

Выполнен анализ современных видов и методов аудита систем 

менеджмента. Показана роль обеспечения функционирования и по-

стоянного совершенствование систем менеджмента качества путем 

развития современных стандартов и моделей менеджмента в дос-

тижении стабильной позиции на рынке научно-технических услуг.   

Ключевые слова: аудит систем менеджмента, виды и методы 

аудита систем менеджмента, рынок научно-технических услуг.   

 

В соответствии с требованиями международных стандартов на системы 

менеджмента  обязательным элементов этих систем является аудит – инст-

румент, который дает возможность путем реализации принципов «слы-

шать, слушать, задавать вопросы, анализировать» обеспечивать реализа-

цию принципа менеджмента «принятие решений, основанных на фактах», 

поскольку позволяет получить документированные объективные свиде-

тельства и заключения. 

Аудиторская деятельность является постоянно развивающейся систе-

мой, позволяющей на основании выполненных анализов разрабатывать 

корректирующие действия по устранению выявленных несоответствий. 

При этом хозяйственная  практика показывает, что выгоды от предупреж-

дения несоответствий существенно превышают затраты на их предупреж-

дение (инвестиции).  

Результатом совершенствования производственного процесса путем пре-

дупреждения несоответствий (ошибок) является снижение издержек произ-

водства и повышение конкурентоспособности в своей области деятельности. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

597 

Нормативной базой по проведению аудитов является ГОСТ Р ИСО 

19011 «Руководящее указание по аудиту систем менеджмента», идентич-

ный ISO 19011 «Guidelines for auditing management systems». Со времени 

выхода в 2002 году первого издания этого стандарта появились разработки 

новых стандартов по системам менеджмента, что обусловило необходи-

мость расширения диапазона аудитов [1]. 

Новая версия ISO 19011:2011 учитывает интеграцию нескольких сис-

тем менеджмента, что характерно для средних и крупных российских ком-

паний. 

В новой версии прописано взаимодействие ISO 19011 с ИСО 17021, 

регламентирующим требования к органам, проводящим аудит [2]. 

В современных условиях хозяйствования практика и направления ауди-

та постоянно расширяются. 

К числу актуальных типов аудита, практикуемых для компаний и орга-

низаций, специалисты относят: 

– финансовый аудит; 

– системный аудит; 

– аудит информационных технологий; 

– аудит менеджмента; 

– аудит хозяйственной деятельности; 

– аудит промышленной безопасности и охраны труда; 

– экологический аудит; 

– аудит деятельности (результатов); 

– аудит соответствия;   

– аудит информационной безопасности; 

– аудит системы менеджмента оборонных предприятий; 

– аудиты других систем менеджмента (HACCP, IFS, BRC, GMP, GDP, 

GSP, API, риски, непрерывность бизнеса); 

– аудит интегрированной системы менеджмента; 

– аудит поставщиков [3–4]. 

Методы аудита по данным [3] приведены в таблице. 

Расширение практики и направлений аудита диктует соответствующие 

требования к квалификации аудиторов, в том числе в части расширения 

диапазона профессиональных компетенций. 

Выбор наиболее подходящего метода аудита зависит от типа и целей 

аудита, доступных ресурсов (компетентность аудиторов и т.п.), а также 

преимуществ и недостатков отдельных методов в конкретных ситуациях. 

Процессно-ориентированный метод аудита предполагает обзор и ана-

лиз всей цепочки создания продукта, включая входные и выходные дан-

ные, начиная с первого до последнего в процессе. Вместе с тем, если про-

блема определена в потоке процесса, причина проблемы чаще всего про-

пускается во время аудита. 
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Таблица 

Методы аудита 

 

Метод аудита 

Вид аудита Проверяемый объект 

Систем-

ный 

аудит 

Аудит 

процес-

са 

Аудит 

продук-

ции 

Про-

цесс в 

целом 

Подпро-

цессы 

Функ-

ции 

Процессно-

ориентированный 

х х  х (х)1  

Обратный (ретро-

градный) аудит 

 х х х х  

Функционально- 

ориентированный 

х     х 

Ориентирован-

ный на взаимо-

связь 

х х  (х)2 (х)2 (х)3 

Ориентирован-

ный на взаимо-

действие 

х   (х)2 (х)2  

 

Обратный (ретроградный) метод аудита предполагает обзор и анализ 

всей цепочки создания продукта в обратном направлении с целью прове-

дения оценки  результативности и эффективности процесса, относящего-

ся к конкретной продукции (аппаратное, программное обеспечение, услу-

ги и т.д.). Этот подход эффективен для производств, где присутствуют 

экологически безопасные и опасные (загрязненные) зоны. Аудит в этом 

случае начинается с экологически безопасных стадий производства. Если 

проблема определена в ходе ретроградного аудита, причина может быть 

установлена позже в ходе аудита. 

Выявление результативности и эффективности взаимосвязи и взаимо-

действия по всей цепочке создания продукта также обеспечивают дости-

жение положительного результата. 

В практике аудита может возникнуть риск того, что увеличение объема 

системной документации может привести к проблеме бюрократизации 

системы менеджмента. При проведении аудита такие вопросы, как «Какие 

документы вы бы больше не стали внедрять в связи с существующим на се-

годня уровнем знаний» или «Какие документы не использовались более од-

ного года» могут быть полезными для поддержания эффекта уменьшения. 

Большую популярность среди высшего менеджмента корпораций при-

обрели аудиты БПЧ, где проверяются аспекты Безопасности, Порядка и 

Чистоты. 

Как правило, такие аудиты проводятся руководством предприятия че-

рез короткие промежутки времени с использованием отдельных контроль-

ных перечней, обеспечивающих отслеживаемость, и связаны с определен-

ным проблемным участком на производстве. 
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Здесь целесообразно отметить определенную сложность использования 

переводов международных стандартов в части дословного перевода с анг-

лийского на русский язык, не всегда позволяющего учитывать националь-

ные особенности собственных стандартов [5]. Проблема достаточно слож-

ная для всей системы стандартизации и требует своего решения. По-

видимому, целесообразно переходить на общепринятые международные 

стандарты.   

Как было отмечено выше, международный стандарт ИСО 19011 «Руко-

водящее указание по аудиту систем менеджмента» применим для всех ти-

пов аудита и для всех организаций-промышленных компаний, организаций 

малого и среднего бизнеса, которые проводят внутренние и внешние ауди-

ты. 

В число организаций, активно развивающих системы менеджмента ка-

чества, входят и высшие учебные заведения, и научно-исследовательские 

институты и центры.  

Сегодня научно-техническая деятельность рассматривается как бизнес, 

результатом которого является новая техника и технология. 

Анализ деятельности научных центров на примере Российского научно-

исследовательского института трубной промышленности (РосНИТИ), од-

ного из успешных научно-исследовательского институтов, входящего в со-

став Трубной Металлургической Компании (ТМК), показал, что в институ-

те большое внимание уделяется повышению эффективности СМК, что 

подтверждено компанией Lloyd’s Register Quality Assurance Limited в со-

ставе корпоративной СМК ОАО «ТМК».  

С целью улучшения закупочной стратегии компании институтом ведут-

ся работы по квалификации поставщиков ТМК (аудиты второй стороны), 

предусматривающие оценку соответствия поставщиков требованиям ISO 

9001 с ведением Реестра одобренных поставщиков. 

В качестве основной цели в области качества является постоянное со-

вершенствование. Институт постоянно стремится повышать результатив-

ность СМК путем использования результатов аудита.  

РосНИТИ активно развивает международную деятельность, сотрудни-

чает с зарубежными научно-техническими центрами, участвует в програм-

мах долгосрочного сотрудничества ТМК с ведущими компаниями нефте-

газового комплекса.  

Подход с позиций СМК обеспечивает институту соответствующее раз-

витие и достаточно стабильную позицию на рынке научно-технических 

услуг [6]. 

В условиях роста разработки и производства сложной, наукоемкой 

продукции специального назначения, постановки на серийный выпуск  

новых изделий военной техники, потенциальными исполнителями по-
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ставленных задач являются высшие учебные заведения, укомплектован-

ные высококвалифицированными техническими специалистами. 

Представляют интерес работы по интеграции в оборонные фундамен-

тальные и поисковые исследования. Так, к числу основных достижениий 

СМК УрФУ считает проведенную в конце 2013 года сертификацию СМК, 

распространяющуюся на проведение научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ по созданию военной продукции на соответствие 

требованиям ГОСТ РВ 0015-002-2012. Область сертификации: проведение 

научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по 44 кодам 

«Единого кодификатора предметов снабжения и порядка разработки и ве-

дения разделов федерального каталога продукции для федеральных госу-

дарственных нужд». Получена лицензия на проведение НИОКР по разра-

ботке вооружений и военной техники, что позволило заключить контракты 

и договоры в 2013 г. на сумму свыше 170 млн рублей и обеспечить ста-

бильную позицию на рынке научно-технических услуг [7]. 

Таким образом, одним из направлений развития систем менеджмента 

является расширение практики и направлений аудита, что диктует соответ-

ствующие требования к квалификации аудиторов. 

Активная позиция в области совершенствования систем менеджмента 

качества путем развития современных стандартов и моделей менеджмента 

является предпосылкой востребованности и конкурентоспособности на 

рынке научно-технических услуг в современных условиях хозяйствования. 
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УДК 664.944 

ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРНЫХ ПАРАМЕТРОВ МЯСНЫХ ПРОДУКТОВ 

НА КАЧЕСТВО ВЕДЕНИЯ ПРОЦЕССОВ ЗАМОРАЖИВАНИЯ 

 

П.Н. Баранов  

 
В статье рассмотрены вопросы влияния геометрии образцов 

на характер проведения и выбора процессов замораживания. 

Ключевые слова: замораживание, мясные продукты, параметры. 

 

В большинстве случаев выбор способа и условий для замораживания 

мясного продукта обусловлен технологичностью, санитарно-гигиеничес-

кими нормативами и экономическими аспектами непосредственно способа 

замораживания. Помимо этого, на характер замораживания влияют усло-

вия окружающей теплоотводящей среды и состояние продукта в период 

замораживания, в частности, его геометрические параметры. 

Широкое распространение в промышленных масштабах получила за-

морозка мясной продукции в виде блоков, размер, которых по длине не 

превышает 800 мм, но граничное значение имеет высота (толщина) мясно-

го блока. Толщина таких блоков колеблется согласно различным литера-

турным данным от 60 до 150 мм [1].  

Уравнение [1] позволяет оценить скорость замораживания: 
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3
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При этом можно сопоставить величины геометрических параметров 

(толщин) блоков мясной продукции и времени замораживания при прочих 

равных условиях, в частности, условий обеспечения технологии заморажи-

вания. Как видно из формулы скорость замораживания непосредственно 

зависит от толщины мясного блока, при этом процесс замораживания 

длится несколько десятков часов, так как скорость замораживания состав-

ляет доли сантиметра в час. 

Для сокращения времени замораживания мясного продукта можно ис-

пользовать форсирование режимов охлаждения, подмораживания и домо-

раживания мясных продуктов, то есть процедуру шоковой заморозки. Как 

видно из рис., продолжительность замораживания одинаковых образцов 
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мясной продукции при шоковой заморозке значительно сокращается в от-

личие от обычного замораживания. Данное ускорение может быть обеспе-

чено двумя способами: снижением температуры окружающей среды и по-

вышением скорости циркуляции хладоносителя. 

 

 
Зависимость процесса замораживания от времени 

1 – стандартный способ; 2 –шоковая заморозка 

 
При этом следует учитывать не только скорость замораживания мясных 

продуктов, но и качественную составляющую замороженных продуктов. 

Главные параметры, из которых: сохранение структуры тканей заморожен-

ных продуктов, снижение потери массы продукта (в сравнении с обычным 

замораживанием) и сохранение пищевых и вкусовых качеств продукта [2]. 

Поэтому при использовании шоковой заморозки имеет значение гео-

метрические параметры мясных продуктов. То есть при использовании 

технологии шоковой заморозки габаритные размеры, например, мясных 

блоков по толщине не должны превышать 25 мм [1], а два других размера 

(длина и ширина) не более 100 мм. В таком случае качество продукта при 

шоковой заморозке может быть обеспечено существующими скороморо-

зильными аппаратами (в частности, флюидизационные плиточные аппара-

ты [3]). Следовательно, использование процедуры шоковой заморозки мо-

жет быть использовано для заморозки относительно малых блоков мясных 

продуктов (в том числе и мясных полуфабрикатов), что может найти при-

менение в большей степени мелкого или среднего производства. 

Основная причина использования для шоковой заморозки мелких объ-

ектов связана с тем, что при использовании более габаритного объекта 

мясной продукции может возникнуть нежелательный процесс, связанный с 

сублимацией, что приведет к заведомо худшим качественным параметрам 

замораживаемого продукта. Так как в процессе шоковой заморозки проис-
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ходит относительно быстрый переход в твердое состояние жидкой состав-

ляющей мясного продукта. При этом образуется поверхностный ледяной 

слой, и при дальнейшей обработке в холодном воздухе величина этого 

слоя увеличивается, занимая весь объем продукта [4]. Продолжительность 

данного процесса измеряется десятками минут, что обеспечивает замора-

живание продукта полностью (рис.), но при условии, что геометрические 

размеры, в частности, по толщине, не превышают 25 мм. А  в случае, когда 

названный размер будет превышен, то время необходимое для заморажи-

вания продукта будет возрастать. А при этом будет наблюдаться эффект 

сублимации («испарение» замерзшей жидкости), что приведет, как следст-

вие, к ухудшению указанных качественных показателей мясного продукта. 

Потому как у процессов сублимации и заморозки стоят общие (как сохра-

нение продукта и его полезных веществ), так и различные (сохранение ор-

ганолептических и вкусовых показателей) цели. В силу причин, что в про-

цессе сублимации происходит «сушка» объекта, а это не желательно при 

заморозке и для параметров качества мясного продукта, а как следствие, 

и для потребителя в целом. 

Для проведения экспериментальных исследований для выбора геомет-

рических параметров образцов мясной продукции следует учитывать, ис-

ходя из вышесказанного, выбранный способ заморозки таких образцов. 

Поэтому для проведения экспериментов с процессами обычной заморозки 

могут быть использованы и крупногабаритные объекты, а для проведения 

процедуры шоковой заморозки следует использовать объекты, размеры ко-

торых не превышают 25 мм. 

Наиболее приемлемые в качестве образцов для эксперимента по замо-

розке мясных продуктов являются объекты в шаровидной и кубической 

форме, первая легко применима для цельного мясного продукта, а вторая 

для мелкорубленного мясного продукта или фарша. В качестве геометри-

ческой формы мясной продукции как объекта заморозки обычным спосо-

бом могут быть рассмотрены формы параллелепипеда, размеры которого 

указаны ранее. Для шоковой заморозки кубическая форма или шарообраз-

ная, но размером не более 25 мм.  
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В статье описаны процессы производства киcломолочных 

продуктов, раскрыты основные факторы формирования их по-

требительских свойств. Предложены подходы интенсификации 

производства киcломолочных продуктов на основе эффектов 

ультразвукового воздействия.  

Ключевые слова: кисломолочные продукты, электрофизиче-

ское воздействие.  
 

В современных условиях глобализации проблемы продовольственной 

безопасности России, необходимо создание перспективных технологий 

разработки продовольственных товаров как системы действий, направлен-

ных на удовлетворение потребностей населения региона в качественных и 

доступных продуктах питания. Основным фактором увеличения объемов 

производства молока является техническая модернизация. Доля продук-

ции, производимой по инновационным технологиям за последние годы 

(рис. 1) в России повысилась с 0,7 до 2,9 %.  

 
 

Рис. 1. Динамика количества новых, модернизированных  

и реконструированных объектов и объема производства молока, тыс. т 
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Для молочной отрасли основной проблемой, не позволяющей стабили-

зировать качество молочной продукции, является неудовлетворительное 

состояние сырьевого комплекса. Значительное снижение объемов заготов-

ляемого молока и заметное ухудшение его качества обусловлено рядом 

объективных причин, обостряющихся для экологически неблагополучных 

зон (к числу которых относится Челябинская область) [2, 3, 4]. 

Исследование качества сырого коровьего молока показало, что наибо-

лее характерно изменение состава, которое может быть следствием нару-

шения обменных процессов в организме животных, т.к. функция молоко-

образования связана с биосинтезом белков, витаминов, гормонов, фермен-

тов, углеводным, жировым, минеральными обменами [1, 2]. 

Применительно к продуктам переработки молока, ключевым критери-

ем, обусловливающим их потребительские свойства (пищевая полноцен-

ность, органолептические свойства, безопасность) является пригодность 

молочного сырья к переработке, которая оценивается по комплексу пока-

зателей – химический состав, технологическая пригодность, микробиоло-

гическая чистота. Данные параметры будут определять закономерности 

течения большинства технологических процессов [1, 2, 3, 5].  

В целях выявления несоответствий качества молочных продуктов и 

обоснования применения воздействующих факторов электрофизической 

природы для их корректировки было проведено исследование образцов ки-

сломолочных напитков, реализуемых на потребительском рынке. Полу-

ченные данные свидетельствуют о том, что разнородность качества мо-

лочного сырья, поступающего на переработку, определяет некоторые по-

мехи для технологий производства и порождает значительный диапазон 

значений качества полученной продукции. Так, например, показатель тит-

руемой кислотности для всех контролируемых образцов продукции имеет 

диапазон колебаний значений – от 6,4 до 11,2 ед. измерения на территории 

Челябинской области; от 5 до 10, 9 ед. измерения на территории Курган-

ской области от 3, 4 до 8 ед. измерения на территории Свердловской об-

ласти.  

Результаты органолептической оценки исследуемых объектов свиде-

тельствовали о годности молочных продуктов, так, например, усредненные 

значения балловой оценки по показателю «вкус и запах» лежат в зоне при-

емлемости (рис. 2). 

Органолептическая оценка кисломолочных напитков показала, что 

продукты, изготовленные из молочного сырья на территории Челябин-

ской области, имеют более низкие значения оценок: так для кефира – 

2,6…3,0 балла против 3,2…3,4 балов для образцов Курганской области. 

Для ряженки соответственно: 3,8…4,0 и 4,0…4,1. Вероятно, исходные тех-

нологические свойства молока влияют на развитие заквасочной микрофло-
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ры продукта, которая выполняет значительную роль в создании запаха, 

вкуса и аромата продукции и определяет их потребительские свойства.  

 

 

Рис. 2. Результаты органолептической оценки кефира, ряженки  

и питьевого йогурта, произведенных в Уральском регионе, баллы 

 
Одним из альтернативных путей решения обозначенной проблемы 

в технологии кисломолочных продуктов может стать применение эффек-

тов кавитации для  их получения. 

Большой научный и практический интерес представляет использование 

нетрадиционных методов интенсификации процессов, к их числу можно от-

нести ультразвуковое воздействие. В последние годы ультразвук начинает 

играть все большую роль в промышленности и научных исследованиях.   

Рассматривая применение ультразвуковых воздействий в области жид-

ких пищевых сред (рис. 3), в том числе в переработке молока можно выде-

лить наиболее перспективные направления: 

Особенности протекания эффектов ультразвукового воздействия, в ча-

стности кавитационных процессов в различных средах и их результаты ак-

тивно изучаются О.Н. Красулей, С.Д. Шестаковым, Н.В. Дежкуновым, 

П.В. Игнатенко, А.Г. Галстяном, M. Ashokkumar, D. Knorr, K.S. Suslick и 

другими авторами.  

Ультразвуковое воздействие характеризуется наличием упругих коле-

баний и волн частотой выше 15–20 кГц, которые и определяют его специ-

фические особенности в различных средах. Важнейшим нелинейным эф-

фектом в ультразвуковом поле является кавитация – возникновение в жид-

кости массы пульсирующих пузырьков, заполненных паром, газом или их 

смесью [6, 7].  
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Рис. 3. Направления использования ультразвука  

в производстве молочных продуктов 

 

Ультразвук низкой интенсивности является фактором повышения фер-

ментации продукта за счет улучшения массопереноса реагентов и продук-

тов через границы слоев и клеточные мембраны. В работах Sinisterra J. 

(1992 г.), Pitt & Rodd (2003 г.), Matsuura (1994 г.) доказывается ускорение 

процессов ферментации в производстве пищевых продуктов препятст-

вующего брожению.  

Оценка качества кисломолочных напитков, полученных на основе при-

менения ультразвукового воздействия, показала, что наблюдается активи-

зация заквасочной микрофлоры. Наиболее активно развиваются мезофиль-

ные гомо- и гетероферментативные лактококки.  

Отмечено, что предварительно вымешанные сгустки имели значения 

показателей вязкости характерные для неразрушенных сгустков. Вероятно, 

при формировании сгустка в молоке, обработанном ультразвуковой кави-

тацией, количество тиксотропно-обратимых связей, по сравнению с необ-

ратимо разрушающимися, значительно выше, чем в сгустке из необрабо-

танного молока. 

Таким образом, установлено, что эффекты кавитации, инициируемые 

ультразвуковым воздействием, существенно определяют жизнедеятель-

ность микрофлоры и как следствие интенсивность процессов сквашивания. 

Под воздействием ультразвука наблюдается качественное изменение ком-

понентов молока, что впоследствии определяет их доступность к преобра-

зованию ферментами бактериальных заквасок. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

НА СКОРОСТЬ ПРОТЕКАНИЯ ПРОЦЕССОВ ЧЕРСТВЕНИЯ ХЛЕБА 

 

Н.В. Науменко 

 
Рассмотрены факторы, влияющие на процессы, происходящие 

в хлебе в процессе его получения и хранения. Также представлен 

способ замедления процесса черствения хлеба. Отмечается воз-

можность использования ультразвукового воздействия как спо-

соба интенсификации процесса брожения и улучшения качества 

готовых изделий, и, как следствие, снижения скорости протека-

ния процессов черствения. 

Ключевые слова: хлеб и хлебобулочные изделия, хранение 

хлеба, черствение хлеба, ультразвуковое воздействие. 

 

В последние годы остро стоит проблема качества и сохраняемости вы-

пускаемого хлеба и хлебобулочных изделий. В первую очередь это связано 

с понижением товарного качества зерна пшеницы.  

В результате переработки зерна с низкими хлебопекарными свойствами 

увеличиваются затраты на корректировку качества продукции, что обу-

словливает необходимость использования улучшителей и других дорого-

стоящих технологических и технических приемов, а также способствует 

снижению выхода хлебобулочных изделий – основы рентабельного произ-

водства. 
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Совершенствованию процесса приготовления хлебобулочных изделий 

и повышению их качества может способствовать воздействие ряда факто-

ров физической природы на отдельные компоненты, входящие в состав ре-

цептурных ингредиентов. Одной из главных составляющих пшеничного 

теста является вода. От ее свойств зависит активность процессов броже-

ния, а также степень проникновения в структурные элементы теста и, в ко-

нечном счете, реологические характеристики, а также качество готовых 

изделий.  

Актуальной проблемой остается поиск инновационных технологий, на-

правленных не только на формирование заданного качества хлеба и хлебо-

булочных изделий, но и нацеленных на ресурсосберегающую переработку 

сырья и максимальное сохранение его физиологически ценных компонен-

тов. Среди таких технологий можно выделить использование методов воз-

действия физической природы, а именно ультразвука. 

Ультразвук широко применяется в пищевой промышленности, оказывая 

положительное влияние на такие процессы как: диспергирование, раство-

рение, экстрагирование, эмульгирование. Так же ультразвук применяется 

при производстве напитков [1] и молочной промышленности [2], в хлебо-

пекарной промышленности с помощью ультразвука активируют дрожжи, 

воду перед замесом теста [3]. 

Относительно влияния УЗ обработки на состав и свойства воды суще-

ствует достаточно много противоречивых данных, объясняемых различ-

ными теориями. Однако, неоспоримым остается тот факт, что воздействие 

УЗ на воду приводит к изменениям ее структуры, что, в свою очередь, 

в различной степени отражается на свойствах и показателях качества воды. 

Эффективность применения ультразвука может быть обусловлена воз-

действием специфических эффектов, присущих ультразвуковым колебани-

ям, а именно кавитацией.  

Изменение структуры и свойств воды определяются рядом эффектов, 

вызываемых ультразвуковой обработкой. Согласно данных [4], одним из 

наиболее мощных эффектов является кавитационная дезинтеграция, вызы-

вающая диссоциацию молекулы воды и разрушение субстанций присутст-

вующих в ней. 

Известно, что кавитация является весьма эффективным процессом де-

струкции воды. Кавитационная дезинтеграция, как результат воздействия 

первичного и вторичного звуков акустического поля кавитации вызывает 

разрушение водородных связей внутри ассоциатов молекул воды, что по-

вышает ее гидратационную активность. 

Использование воды, обработанной ультразвуковым воздействием, по-

ложительно сказывается на скорости процесса брожения теста. Об этом 

свидетельствуют данные увеличения скорости накопления дрожжевых 

клеток, а также улучшение технологической эффективности брожения.  
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Активированная вода положительно сказывается на развитии белковой 

матрицы и увеличении размера крахмальных зерен в процессе созревания 

теста. В сравнении с контрольными образцами можно отметить увеличе-

ние размеров крахмальных зерен и интенсивное развитие белковой матри-

цы, что также положительно сказывается на качестве и сохраняемости 

хлеба. 

При проведении органолептической оценки качества было отмечено, 

что в экспериментальных образцах, пористость более развита, поры рав-

номерные и тонкостенные. Установление физико-химических показателей 

подтвердило результаты органолептической оценки и показало, что уже на 

начальном этапе хранения значение пористости и влажности было выше 

контрольных образцов. 

В процессе хранения выделенная тенденция сохранялась, у экспери-

ментальных образцов  

В процессе хранения готовых изделий отмеченная тенденция сохраня-

ется. У экспериментальных образцов менее выражено происходит повы-

шение крошковатости и снижение набухаемости мякиша в процессе хра-

нения, что свидетельствует о замедлении процессов черствения. 

На основании экспериментальных данных можно сказать, что исполь-

зование воды, обработанной ультразвуковым воздействием, приводит 

к интенсификации процессов брожения, более полному набуханию белко-

вой матрицы и зерен крахмала в тесте. В дальнейшем отмечается улуч-

шенные органолептические показатели экспериментальных образцов и 

значительное замедление процессов чествения хлеба. 
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К ВОПРОСУ О ПОВЫШЕНИИ ПРОБИОТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

КИСЛОМОЛОЧНЫХ ПРОДУКТОВ 

 

И.В. Фекличева 

 
Кисломолочные продукты являются природным источником 

пре- и пробиотических веществ, способными регулировать мно-

гие физиологические функции организма. Автором рассмотрены 

такие способы повышения функциональности продуктов, как 

обогащение их пищевыми волокнами и олигосахаридами, со-

культивирование бифидобактерий и пропионовокислых бактерий 

с различными штаммами лактобактерий и молочнокислых стреп-

тококков, обработка сырья ультразвуком, что позволяет получать 

продукты с более высокими, по сравнению с традиционными 

пре- и пробиотическими свойствами. 

Ключевые слова: кисломолочные продукты, пищевые волок-

на, бифидобактерии, пропионовокислые бактерии. 

 

Современные условия жизни в мегаполисах, характеризующиеся высо-

кими психоэмоциональными нагрузками и действием множества неблаго-

приятных экологических факторов особую актуальность приобретает соз-

дание продуктов функционального питания, как средства повышения 

адаптивных возможностей организма человека. 

Под термином «функциональное питание» подразумевается использо-

вание продуктов естественного происхождения, основные ингредиенты 

которых при употреблении оказывают регулирующее действие на органы 

и системы человека. 

Продукты функционального питания содержат в своем составе один 

или несколько из нижеперечисленных компонентов: 

1) пробиотические микроорганизмы; 
2) олигосахариды; 
3) полиненасыщенные жирные кислоты; 
4) витамины; 
5) пищевые волокна; 
6) антиоксиданты; 
7) органические кислоты; 
8) минеральные вещества. 
Одной из основных категорий продуктов функционального питания яв-

ляются кисломолочные продукты. Молочнокислые микроорганизмы и их 

метаболиты, нормализуя состав микрофлоры кишечника, способствуют 

повышению резистентности организма к инфекционным агентам и другим 

неблагоприятным факторам среды. 
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Доминирующее положение в полости толстого кишечника занимают 

бифидобактерии [8]. Их положительное влияние на организм человека  

обусловлено комплексом факторов: 

1) преобладание бифидобактерий на стенках толстого кишечника ли-
шает нежелательные микроорганизмы нутриентов и жизненного простран-

ства и, как следствие, ведет к подавлению последних [1, 4]; 

2) уксусная, молочная и муравьиная кислоты, выделяемые бактериями, 
подавляют рост гнилостной микрофлоры [5]; 

3) стимулирующим влиянием бифидобактерий на общий и местный 
иммунитет [9]; 

4) способностью преобразовывать желчные соли в свободные формы, 
обладающие большей бактерицидной активностью в отношении болезне-

творных микроорганизмов [4, 9]; 

5) летучие жирные кислоты, синтезируемые бифидобактериями, стиму-
лируют перистальтику толстого кишечника, ускоряя эвакуацию его содер-

жимого [5]; 

6) органические кислоты, продуцируемые бифидобактериями, улучша-
ют всасывание кальция и железа, а также витамина D[5]; 

7) бифидобактерии способны расщеплять нитрозамины – канцерогены, 

образующиеся в кишечнике, усиливая противоопухолевую защиту орга-

низма [3, 9]; 

Перечисленные выше свойства бифидобактерий обусловливают созда-

ние большого разнообразия кисломолочных продуктов с их использовани-

ем. Однако медленный рост бифидобактерий в чистом молоке создает 

сложности для производства бифидосодержащих продуктов. Обогащение 

продуктов бифидобактериями чаще всего проводится путем добавления 

бактериального концентрата бифидобактерий в кисломолочный продукт, 

произведенный на основе заквасок, содержащих другие молочнокислые 

микроорганизмы. Такие продукты содержат незначительное количество 

метаболитов бифидобактерий, что снижает их полезные свойства. 

Ускорить рост бифидобактерий в молоке позволяет совместное культи-

вирование их с протеолитическими штаммами лактобактерий, расщепляю-

щими казеин с образованием бифидогенных пептидов и аминокислот [6]. 

Кроме того, бифидобактерии за счет продукции большого количества уксус-

ной кислоты придают продукту резкий вкус и запах. Совместное же культи-

вирование лакто- и бифидобактерий стимулирует накопление летучих жир-

ных кислот и диацетила, что улучшает органолептические свойства продук-

та. Чаще всего для получения кисломолочных продуктов бифидобактерии 

культивируют совместно с L.lactis, L.cremoris, L. diacetylactis, S.thermophilus, 

Leuconostocspp., L.acidophilus, L.plantarum, L.casei, L. fermenti. Для улучше-

ния органолептических свойств продуктов, ферментированных бифидобак-

териями, используют совместное их культивирование с L.acidophilus, про-
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дукты жизненедеятельности которых, за счет высокой кислотности маскиру-

ют привкус уксусной кислоты, или Leuc. dextranicum, маскирующими этот 

привкус за счет образования значительных количеств диацетила [7]. 

Повышению приживаемости пробиотических микроорганизмов полос-

ти толстого кишечника способствует обогащение кисломолочных продук-

тов лактулозой, которая представляет собой дисахарид, состоящий из ос-

татков галактозы и фруктозы. В отличие от своего стереоизомера лактозы, 

лактулоза не расщепляется ферментами пищеварительного тракта человека 

и достигает в неизмененном виде толстого кишечника, где используется 

как нутриент пробиотическими микроорганизмами [3]. 

Перспективным способом увеличения пробиотического потенциала ки-

сломолочных продуктов позволяет обогащение их пропионовокислыми 

бактериями. Вызывая сходные с бифидобактериями эффекты в отношении 

организма человека, пропионовокислые бактерии обладают высокой анти-

мутагенной активностью, снижают геннотоксическое действие некоторых 

химических веществ и ультрафиолетовых лучей, способны синтезировать 

большое количество витамина В12[2]. 

Использование заквасок на основе бифидобактерий и пропионовокис-

лых бактерий позволяет получить пищевые продукты нового поколения, 

способствующие повышению устойчивости организма к вредным услови-

ям окружающей среды и различным инфекционным заболеваниям. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ГИДРАТАЦИИ БЕЛКОВ  

НА ОСНОВЕ СОНОХИМИИ 

 

Л.А. Цирульниченко 

 
Автором рассмотрены вопросы применения альтернативных 

способов регулирования качества и технологических свойств мя-

са птицы. В статье рассмотрены проблемы, которые стоят перед 

мясоперерабатывающими предприятиями. В качестве перспек-

тивного способа автором предложено применение ультразвуко-

вого воздействия. В статье приведены основные эффекты, кото-

рые могут быть применены в технологическом процессе перера-

ботки мяса птицы. 

Ключевые слова: ультразвук, сонохимия, мясо птицы, гидра-

тация. 

 

В настоящее время воздействие акустических колебаний используется в 

качестве стимулирующего, интенсифицирующего и оптимизирующего 

фактора практически во всех классах технологических процессов [3]. Так, 

например, при акустическом диспергировании или акустической очистке 

проявляется их стимулирующий характер. Интенсификацию наблюдают 

при увеличении скорости процессов, примером могут служить, акустиче-

ское растворение, акустическая кристаллизация и сушка. В тех случаях, 

когда за счет акустических колебаний наблюдается упорядочивание тече-

ния процесса (акустическая грануляция и акустическое центрифугирова-

ние), проявляется оптимизирующий характер их воздействия. 

Известно, что воздействие ультразвука (УЗ) на химико-технологи-

ческие процессы осуществляется через эффекты первого и второго поряд-

ка. К эффектам первого порядка относят частоту, интенсивность и ско-

рость акустических колебаний. К эффектам второго порядка относят нели-

нейные эффекты, развивающиеся в жидкости при распространении мощ-

ных акустических колебаний – кавитация (разрыв сплошности жидкости), 

акустические течения (звуковой ветер), пульсация газовых пузырьков и т.п. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

615 

Явление кавитации – главный инструмент сонохимии, которая изучает хими-

ческие реакции, проявляющаяся в жидкости при воздействии ультразвука. 

Протекающие под воздействием кавитации процессы в жидких пищевых 

с средах представляют немалый интерес с точки зрения их влияния на фи-

зико-химические и другие свойства сырья и готовой продукции в пищевой 

и перерабатывающей промышленности. В частности, на гидратационные 

свойства белков мясного сырья [1, 6, 7, 8].   

Водосвязывающая способность мяса определяет его качество при тех-

нологической и кулинарной обработке. Состояние миофибриллярных белков 

мяса в процессе посола определяет нежность, сочность и выход готовых про-

дуктов. Так, при продолжительной механической обработке мясного сырья 

вначале происходит разрыхление структуры белков соленого мяса, что 

улучшает технологические показатели, затем наблюдается разрушение сетки 

мембран и филаментов, что влечет за собой уплотнение структуры мясного 

сырья и снижение технологических показателей [2, 4, 5]. 

Таким образом, исследование состояния воды в мясе позволяет опреде-

лять его технологические свойства и тем самым научно подходить к исполь-

зованию методов воздействия на водную фракцию продукта и регулирова-

нию качественных и количественных соотношений форм связи. 

Установление возможности интеграции УЗ обработки воды в техноло-

гию производства продуктов переработки мяса птицы на этапе подготовки 

пищевых жидких сред (рассолов), в рамках работы проводилось путем по-

становки серии рекогносцировочных экспериментов. 

Для исследований применялся аппарат ультразвуковой технологиче-

ский «Волна» модель УЗТА-0,4/22-ОМ (технические характеристики пред-

ставлены в таблице 1). Принцип действия основан на использовании 

свойств ультразвуковых колебаний высокой интенсивности в жидких и 

жидкодисперсных средах. 

Паспортный режим ультразвуковой кавитационной обработки следую-

щий: 2 кВт с частотой 22±1,65 кГц.  
 

Таблица 1  

Технические характеристики УЗТА-0,4/22-ОМ 

Наименование показателя Значение 

Частота механических колебаний, кГц 22±1,65 

Максимальная потребляемая мощность, Вт 400 

Диапазон регулирования мощности, % 30–100 

Избыточное давление обрабатываемой среды, атм., не более 4 

 

При кавитации в воде генерируются гигантские импульсы давления, вы-

зывающие соответствующие ее деформации, которые распространяются в 

ней со скоростью звука. Трансформация потенциальной энергии этих де-

формаций реализует надтепловой механизм разрушения молекулярных ас-
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социатов при этом лишь вода переходит в термодинамически неравновесное 

состояние, а растворенная в ней поваренная соль полностью диссоциирует 

на ионы, которые будут иммобилизированы полярными мономолекулами 

воды либо прочно связаны в образующихся сольватных оболочках белка [3].   

Если до начала процесса релаксации неравновесного состояния воду 

смешать с измельченной биомассой, содержащей животный или расти-

тельный белок, то произойдет интенсивная реакция гидратации, превра-

щающая воду в составную часть структуры белка и увеличивающая тем 

самым его массу. 

Оценить изменение уровня гидратации белковых структур мяса птицы 

под действием эффекта кавитации также можно  по методике, предложен-

ной проф. А Фишером (Университет Хоэнхайм, Германия. 

Данная методика представляет собой контроль потерь массы фаршем 

при термообработке при температурах, близких к температуре кипения. 

Суть метода состоит в том, что воду, имеющую различные формы связи с 

биомассой исследуемого образца, приводят в термодинамическое равнове-

сие с ее насыщенным паром при атмосферном давлении. При этом счита-

ют, что вода, объемная концентрация которой в образце стала равной кон-

центрации ее в окружающем насыщенном паре – это свободная вода, соот-

ветственно, остальная – связанная. Термические потери i-тым  образцом в 

процентах массы в каждой партии определяли по формуле (1): 

                              ,                                     (1) 

где Mi, mi – массы образцов пробы в пробирках до термообработки и по-

сле, соответственно; i – массы пробирок. 

Нами были рассчитаны значения показателя , который отражает со-

держание (%) гидратационно и капиллярно связанной влаги в образцах 

фаршей, полученных с использованием активированных жидких сред, от-

носительно контрольных. 

Изменение уровня гидратации белков опытных образцов МЦБ по от-

ношению к контрольным представлено на рисунке 1.  

Из рисунка 1 видно, что использование кавитационного воздействия 

для приготовления посолочных смесей позволяет сократить термопотери 

массы в среднем на 4–5 % (при мощности от 120 до 240 Вт и продолжи-

тельности воздействия от 1 до 3 мин) для мясного сырья различного тер-

мического состояния. Положительная динамика для фаршей на основе 

МЦБ, изготовленных из размороженного сырья, обладающего наиболее 

низкими функционально-технологическими свойствами, что, вероятно, 

связано с механическим повреждением клеток кристаллами льда, пред-

ставляет особый интерес для наших исследований.  
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Рис. 1. Изменение уровня гидратации белков опытных образцов МЦБ  

по отношению к контрольным 

 
Для определения оптимального режима обработки с учетом термиче-

ского состояния мяса птицы был проведен двухфакторный анализ. В каче-

стве переменных факторов были выбраны мощность и продолжительность 

ультразвукового воздействия. Матрица планирования эксперимента пред-

ставлена в таблице 2. 

Таблица 2  

План проведения эксперимента 

Уровни Входные параметры Выходные параметры 

мощность, Вт экспозиция, мин 

Основной      0 180 2 

О
х
л
аж

д
ен
н
о
е 

м
я
со
 Ц
Б

 

П
о
д
м
о
р
о
ж
ен
н
о
е 

м
я
со
 Ц
Б

 

Д
еф
р
о
ст
и
р
о
-

в
ан
н
о
е 
м
я
со
 Ц
Б

 

Верхний        + 240 3 

Нижний        – 120 1 

Интервал варьи-

рования 

60 1 

Сочетание факторов 

1 – – 

2 + – 

3 0 – 

4 – + 

5 + + 

6 0 + 

7 – 0 

8 + 0 

9 0 0 

 
Реализация плана двухфакторного эксперимента и статистическая обра-

ботка данных позволили получить адекватные изучаемому процессу по-

верхности отклика (рис. 2). 
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Для образцов фаршей из охлажденного мяса показатель уровня гидра-

тации изменяется от 2,3 % при 120 Вт, 1 мин до 7,4 % при 180 Вт, 2 мин. 

Для фаршей из подмороженного мяса – от 2 % при 120 Вт, 1 мин до 6,8 % 

при 180 Вт, 3 мин. Для фаршей из дефростированного мяса – от 1,7 % при 

120 Вт, 1 мин до 7 % при 180 Вт, 2 мин. 

Таким образом, наибольшее значение уровня гидратации в зависимо-

сти от термического состояния сырья отмечены при следующих экспози-

циях: 

– охлажденное сырье – 186 Вт, 1,8 мин; 

– подмороженное сырье – 180 Вт, 2,1 мин; 

– дефростированное сырье – 173 Вт, 2,3 мин. 

Наивысшие значения уровня гидратации указывают на предпочтитель-

ность практического использования исследуемых параметров с учетом 

возможностей УЗ реактора «Волна» УЗТА-0,4/22-ОМ в диапазоне:  

– охлажденное сырье – 180 Вт, 1,8 мин; 

– подмороженное сырье – 180 Вт, 2,1 мин; 

– дефростированное сырье – 180 Вт, 2,3 мин. 

Установленные режимы УЗ воздействия могут быть использованы для 

получения жидких пищевых сред (рассолов) в технологии производства 

различных видов ППМЦБ, в том числе патрульных и рубленых полуфаб-

рикатов с учетом термического состояния сырья. 

 

 

Рис. 2. Зависимость показателей уровня гидратации белков мяса  

от мощности и длительности УЗ воздействия  

для фаршей из охлажденного (а), подмороженного (в)  

и дефростированного (с) сырья (Х1 – мощность, Вт, Х2 – время, мин) 
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Учитывая, что уровень гидратации белков мяса тесно взаимосвязан 

с его функционально-технологическими свойствами, исследование влия-

ния эффектов кавитации на их изменение составляет определенный инте-

рес с точки зрения возможности улучшения потребительских свойств го-

товых продуктов. 
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УДК 664-4 + 001.895 

ИННОВАЦИОННЫЕ ПОДХОДЫ В ФОРМИРОВАНИИ  

ПОТРЕБИТЕЛЬСКИХ СВОЙСТВ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ 

 

И.Ю. Потороко 

 
В статье описана возможность регулирования качества про-

дуктов питания на основе применения инновационных подходов 

технологии их производства с ориентацией на требования конеч-

ного потребителя. Показано благоприятное влияние эффектов 

ультразвукового воздействия на потребительские свойства пище-

вых продуктов. 

Ключевые слова: пищевые продукты, качество, потребитель-

ские свойства, эффекты ультразвука, инновации.  

 

Сегодня производство продуктов питания сопряжено с рядом проблем, 

среди которых качество сырья, а также его недостаточность для большин-

ства предприятий определяет огромный комплекс задач.  

Одной из целей, деятельности предприятия является удовлетворенность 

потребителя. Выделяют четыре стратегии удовлетворенности потребите-

лей: 

− базирующаяся на низкой ценности (качестве) и низкой стоимости 
продукции, характерная для «устаревшего производства»; 

− основанная на низкой ценности (качестве) и высокой стоимости про-
дукции, характерная для «плохого бизнеса»; 

− основанная на высокой ценности (качества) и высокой стоимости 

продукции, характерная для «нишевого бизнеса»; 

− базирующаяся на высокой ценности (качества) и низкой стоимости 

продукции, характерная для «вызова конкурентам».  

Изменения соотношения ценности и стоимости продукции возможно не 

только при условии изменения новейших технологий и совершенствования 

материалов, но и установления  оптимальной системы обеспечения, тре-

буемого потребителем качества продукции, одновременно гарантирующей 

высокую ценность изделия и относительно низкую его стоимость. 

В современных промышленных технологиях значительная роль отво-

дится нетрадиционным способам обработки, которые выполняют разнооб-

разные функции – способствуют интенсификации производства, улучшают 

функциональные свойства продовольственного сырья и полученных на его 

основе пищевых продуктов, повышают их хранимоспособность, позволяют 

внедрять ресурсо- и энергосберегающие технологии.  

Современное состояние деятельности российских производителей про-

дуктов питания ориентированное на поиск и внедрение новых подходов и 

к сырьевой базе, и к технологиям производства и способам доведения про-
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дукта до потребителя должно учитывать необходимость обеспечения безо-

пасности потребителя. Это обусловливает необходимость формирования 

системы управления производством инновационной продукции.  

Приказ Министерства промышленности и торговли от 01.11.2012 г. 

№ 1618 « Об утверждении критериев отнесения товаров, работ и услуг 

к инновационной продукции и (или) высокотехнологичной продукции по 

отраслям, относящимся к установленной сферы деятельности министерст-

ва промышленности и торговли Российской Федерации» определяет: 

К инновационной продукции (относятся товары, работы и услуги, ос-

нову которых составляют результаты интеллектуальной деятельности, 

права на использование которых принадлежат производителю, и удовле-

творяющих одному из следующих критериев: 

− использование в продукции в течение последних трех лет научно-

технических и (или) технологических решений, значительно улучшаю-

щих или создающих новые потребительские свойства; 

− более высокая (в сравнении с существующими аналогами) экономи-

ческая и (или) экологическая эффективность на стадиях жизненного цикла 

продукции. 

К высокотехнологичной продукции относится инновационная продук-

ция, при производстве которой используются результаты научно-исследо-

вательских и опытно-конструкторских работ, соответствующих приори-

тетным направлениям развития науки, технологий и техники Российской 

Федерации и (или) перечню критических технологий Российской Федера-

ции. 

Наибольшее применение в практике пищевой отрасли находят иннова-

ции технологического характера. Продуктовые инновации охватывают 

внедрение технологически новых или усовершенствованных продуктов: 

– технологически новый продукт (радикальная продуктовая инновация) – 

это продукт, технологические характеристики которого (функциональные 

признаки, конструктивное выполнение, дополнительные операции, а также 

состав используемых материалов и компонентов) или предполагаемое ис-

пользование принципиально новые либо существенно отличаются от ана-

логичных характеристик и использования ранее производимых продуктов. 

Такие инновации могут быть основаны на принципиально новых техноло-

гиях или на сочетании существующих технологий в новом их применении 

(в том числе, на использовании результатов исследований и разработок); 

– технологически усовершенствованный продукт – это существующий 

продукт, качественные или стоимостные характеристики которого были 

заметно улучшены за счет использования более эффективных компонентов 

и материалов, частичного изменения одной или ряда технических подсис-

тем (для комплексной продукции). 
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По характеру удовлетворяемых потребностей инновации подразделя-

ются на создающие новые потребности; удовлетворяющие имеющиеся по-

требности иным способом; более эффективно удовлетворяющие имею-

щиеся потребности. 

Важно учитывать место инновационного подхода (рис.), используемого 

предприятием пищевой отрасли в реализации программы продовольствен-

ной безопасности России.   

Стратегия развития пищевой и перерабатывающей промышленности на 

период до 2020 года определяет необходимость внедрения новых техноло-

гий в отрасли пищевой и перерабатывающей промышленности, в том чис-

ле био- и нанотехнологии, позволяющие значительно расширить выработ-

ку продуктов нового поколения с заданными качественными характери-

стиками, лечебно-профилактических, геронтологических и других специа-

лизированных продуктов. В настоящее время остается ниже рекомендуе-

мых медицинских норм потребление населением таких важнейших про-

дуктов, как мясо и мясопродукты, молоко и молокопродукты, овощи, 

фрукты и ягоды. 

В настоящее время пищевая и перерабатывающая промышленность 

включает в себя более 30 отраслей, объединяющих более 43 тысячи дейст-

вующих организаций, однако численность предприятий реализующих ин-

новационные технологии еще недостаточно велика. 

Вопросам разработки инновационной политики предприятий пищевой 

промышленности освещены ведущими российскими учеными в области 

экономики и пищевого производства – Аксеновой Л.М., Большаковым О.В., 

Войткевичем Н.Ю., Голубевым В.Н., Тутельян В.А., Дунченко Н.И., Зло-

бина Л.А., Кантере В.М, Яновским A.M. и другими. 

Для усиления вектора инновационного развития в отраслях пищевой и 

перерабатывающей промышленности предполагается задействовать новый 

механизм с использованием технологической платформы. Технологиче-

ская платформа, объединяющая усилия бизнеса, государства и науки, бу-

дет способствовать решению проблем продовольственной безопасности, 

здорового питания населения за счет внедрения новых технологий и био-

технологий, оборудования для производства нового поколения продуктов 

питания, в том числе обогащенных минералами и нутриентами, продуктов 

функционального назначения, специализированных лечебных и профилак-

тических продуктов. 

Сегодня методы ультразвукового воздействия (УЗВ) определены миро-

вым научным сообществом как особенно перспективная технология для 

пищевой промышленности в целом и молочной отрасли в частности. Осо-

бый интерес при этом составляют эффекты второго порядка, в частно-

сти, эффекты кавитационного воздействия. В книге M. Ashokkumar и  

M. SivaKumar Cavitation. A Novel Energy-Efficient Technique for the Genera-
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tion of Nanomaterials описаны инновационные подходы в промышленных 

технологиях на основе кавитации. Авторами доказано возможность оказы-

вать влияние на комплекс свойств от размеров частиц до новых свойств.  

 

 

Место в системе реализации доктрины продовольственной безопасности России 

предприятий пищевой промышленности 

 
Многие инициируемые ультразвуком полезные реакции в растворах 

пищевых систем, по мнению одного из ведущих специалистов в области 

пищевой сонохимии Ashokkumar M., базируются на механизмах воздейст-

вия кавитации при денатурации биополимеров в их коллоидных растворах, 

реструктурировании гидратных оболочек ионов в истинных растворах и 
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даже диспергировании фаз золей, то есть при любых процессах, где объек-

том воздействия являются связи, образованные диполь-дипольными и ион-

дипольными взаимодействиями.  

Доказано, что механические и химические эффекты, генерируемые 

низкочастотным ультразвуком высокой интенсивности, могут быть полез-

ны для инактивации патогенных микроорганизмов в пищевых продуктах и 

находят применение в процессах пастеризации и стерилизации жидких 

пищевых продуктов.  

Ультразвуковая технология ускоряет процесс экстрагирования биоло-

гически активных веществ из сырья, а в сочетании с сорбционными процес-

сами способствует снижению уровня техногенных загрязнений в молоке.  

Основная идея реализации эффектов, наблюдаемых при ультразвуко-

вом воздействии в пищевой промышленности, состоит в том, что эффекты 

кавитации вызывают изменения функционально-технологических свойств 

жидких пищевых систем (химических, технологических, физических, ор-

ганолептических и т.д.), что способствует достижению определенного тех-

нологического эффекта. Технология сонохимической водоподготовки мо-

жет быть реализована в технологии молочных продуктов из восстановлен-

ного и рекомбинированного молочного сырья, а также в производстве мо-

лочных, составных и молокосодержащих продуктов. 

В целях установления влияния ультразвуковой кавитации на качество 

продуктов переработки растительного и животного сырья коллективом 

ученых кафедры «Экспертиза и управления качеством пищевых произ-

водств» ФГБОУ ВПО «ЮУрГУ» (НИУ) осуществляются исследования, 

доказывающие эффективность предложенного подхода.  

В ходе исследований доказана: 

− применимость кавитационных эффектов в совершенствовании тех-

нологии восстановленных продуктов переработки молока, интенсифика-

ции процесса восстановления, повышения качества восстановленных про-

дуктов переработки молока и обеспечения их сохраняемости;  

− возможность оптимизации потребительских характеристик продук-
тов переработки мяса цыплят-бройлеров на основе эффектов кавитации 

для корректировки функционально-технологических свойств мясного сы-

рья и процессов производства продуктов его переработки;  

− применимость ультразвукового воздействия для обеспечения качест-
ва и потребительских свойств морсов, полученных на основе ягодного сы-

рья, как фактора интенсификации процесса их производства. 

Проведенная работа дает основания рекомендовать сонохимическую 

обработку с использованием кавитационного ультразвукового реактора в 

технологиях пищевых производств как инновационный подход, позволяв-

ший обеспечить энерго- и ресурсоэффективность, а также принципы им-

портзамещения. 
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УДК 664.843 

СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ ПОВЫШЕНИЯ  

ПИЩЕВОЙ ЦЕННОСТИ ПРОДУКТОВ ПЕРЕРАБОТКИ ОВОЩЕЙ 

 

А.А. Руськина 

 
Питание является одним из важнейших факторов, опреде-

ляющих здоровье населения. Правильное питание обеспечивает 

нормальный рост и развитие детей, способствует профилактике 

заболеваний, продлению жизни, повышению работоспособности 

и создает условия для адекватной адаптации к окружающей сре-

де. Вместе с тем, в последнее десятилетие состояние здоровья на-

селения Российской Федерации характеризуется негативными 

тенденциями. В значительной степени нарушения питания среди 

населения России обусловлены кризисным состоянием в произ-

водстве и переработке продовольственного сырья и пищевых 

продуктов, ухудшением экономического положения большей 

части населения страны, ее низкой покупательной способностью. 

Структура питания населения Российской Федерации в послед-

ние годы характеризуется продолжающимся снижением потреб-

ления наиболее биологически ценных продуктов, таких как мо-

локо и молочные продукты, фрукты, овощи, яйца, рыба, мясо, 

растительное масло. При этом увеличивается потребление хлеба 

и картофеля. В фактическом питании отмечаются несбалансиро-

ванность по белкам, жирам и углеводам. 

Ключевые слова: продовольственная безопасность, пищевая 

ценность, сбалансированное питание, микроэлементы, консерви-

рованные овощи. 

 

Согласно Доктрины продовольственной безопасности Российской Фе-

дерации, утвержденной  Указом Президента РФ (Приказ № 120 от 30 янва-

ря 2010 г.), основными задачами, стоящими перед агропромышленным 

комплексом и пищевой промышленностью, являются достижение продо-

вольственной независимости страны за счет повышения удельного веса 

отечественной сельскохозяйственной продукции, сырья и продовольствия, 

а также обеспечение безопасности и качества потребляемых пищевых про-

дуктов, в том числе и увеличения содержания в них дефицитных микро-

элементов [3]. 

По данным Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), основным 

фактором, определяющим здоровье нации на 50–55 %, являются социаль-

но-экономические условия и образ жизни, в первую очередь – качество пи-

тания (20–25 %), генетическая предрасположенность (15–20 %), уровень 

развития системы здравоохранения (10–12 %). Доказано, что 80 % заболе-

ваний связано с нарушениями питания. Неудивительно, что зависящие от 
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фактора питания  хронические  заболевания имеют все более широкое рас-

пространение. К данным заболеваниям относятся в первую очередь ожи-

рение, сахарный диабет и другие метаболические заболевания, иммуноде-

фициты, остеопороз, многие доброкачественные и злокачественные опухо-

ли, заболевания сердечно-сосудистой системы и желудочно-кишечного 

тракта, включая дисбактериозы, в значительной степени патология бере-

менности. Высокий уровень заболеваемости влечет за собой повышение 

смертности и снижение рождаемости. Нарушения питания в большинстве 

стран мира в настоящее время связаны не с дефицитом основных компо-

нентов пищи – белков, жиров, углеводов. На первый план вышла проблема 

неполноценности питания – недостатка микронутриентов (витамины, мак-

ро- и микроэлементы) – это незаменимые компоненты питания человека, 

поскольку необходимы для протекания многочисленных биохимических 

реакций в организме. Данная проблема в полной мере касается и России. 

По данным НИИ питания РАМН, у 60–80 % населения выявляется 

круглогодичный дефицит витамина С, у 50–60 % – витаминов Е и груп-

пы В, у 30 % – витамина А, у 70 % – фолиевой кислоты. Полигиповитами-

ноз сочетается с дефицитом селена, йода, железа, кальция, цинка, фтора и 

других макро- и микроэлементов. В целом недостаток какого-либо микро-

элемента отмечаются практически у 100 % населения России.  

Известно, что овощи являются незаменимым источником легкоусвояе-

мых углеводов, физиологически активных веществ (витаминов, полифено-

лов, минеральных соединений, природных антиоксидантов и пищевых во-

локон). Проблемы обеспечения населения полноценными продуктами пи-

тания независимо от сезонности  созревания, могут быть решены за счет  

их переработки или консервации. Задача консервирования – перевод не-

стойкого при хранении сырья в продукцию длительного хранения. Произ-

водство консервированных продуктов позволяет значительно сократить 

потери сельскохозяйственного сырья, обеспечить круглогодичное снабже-

ние населения плодоовощной продукцией в широком ассортименте. В за-

висимости от воздействия на сырье и происходящих в нем процессов, спо-

собы переработки овощей и плодов разделяют на следующие группы: 

– физические – термостериализация (при производстве консервов 

в герметически укупоренной таре), сушка, замораживание; 

– биохимические (микробиологические) – квашение и соление овощей, 

мочение плодов и ягод; 

– химические – консервирование веществами антисептического дейст-

вия, кислотами и другими консервантами и маринование. 

Данные процессы позволяют максимально сохранить пищевую цен-

ность исходного сырья, что имеет определенную актуальность применения 

консервированных овощей. 

Однако даже правильно выстроенная технология переработки не позволя-

ет сохранить в конечном продукте все полезные вещества исходного сырья. 
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Пищевая ценность характеризует всю полноту полезных свойств про-

дукта и его вкусовые достоинства, обусловленные содержащимися в нем 

разнообразными питательными веществами. Пищевая ценность тем выше, 

чем в большей степени продукт удовлетворяет физиологические потребно-

сти организма в этих веществах и обеспечивает его нормальное функцио-

нирование.  

Из таблицы видно, что консервирование может оказывать на пищевую 

ценность продуктов как позитивное, так и негативное воздействие. В пере-

работанных овощах снижается количество белков и углеводов. По микро-

элементам, таким как калий и фосфор наблюдается также незначительное 

их снижение в исходном продукте по сравнению с сырьем. Вместе с тем, за 

счет использования соли как консерванта, увеличивается количество на-

трия. 

Таблица 

Содержание основных питательных веществ, мг/100 гр 

Основные 

элементы 

Свежие овощи Переработанные овощи 

Зеле-

ный 

горо-

шек 

Капуста 

белоко-

чан. 

То-

маты 

Огур

цы 

Зел. 

гор. 

консер-

вир. 

Капуста 

ква-

шенная 

Томаты 

консер-

вир. 

Огур-

цы 

соле-

ные 

Белки 5,0 1,8 1,0 0,6 3,1 1,5 0,9 1,0 

Жиры 0,2 0 0 0 0,2 0,3 0 0 

Углеводы 13,3 5,4 4,2 3,0 13,3 2,9 3,1 1,5 

Натрий 2,0 13 6,0 9,0 12,0 45 298 960 

Калий 285 185 295 140 135 187 260 197 

Фосфор 122 31 25 25 53 51 35 30 

Каротин (А) 0,4 0,02 1,2 0,02 0,01 0,02 0,05 0,02 

Витамин С 25 45 25 7,0 12,5 90 15 8,5 

Витамины 

группы В 

0,2 0,35 0,5 0,25 0,2 0,35 0,35 0,2 

Энергети-

ческая цен-

ность 

75 28,8 20,8 14,4 40 20,3 16,0 10,0 

 
В овощах содержится больше всего витамина С, который очень несто-

ек, он легко разрушается под воздействием кислорода воздуха, особенно 

при нагревании. Кроме того, он хорошо растворим в воде, и поэтому его 

можно потерять при мойке овощей. В процессе консервирования главные 

потери витамина С имеют место при бланшировании плодов и овощей и 

при их стерилизации. Эти потери могут быть очень большими, но при 

нормальном ведении технологического процесса и выполнении ряда меро-

приятий можно существенно сократить эти потери. Сравнительное изуче-

ние показало, что сохраняемость витамина С при консервировании, на-

пример, зеленого горошка достигает 50–75 % от исходного сырья. Исклю-
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чением является квашенная капуста, в ней количество витамина С увели-

чивается в разы по сравнению со свежей капустой. Это происходит за счет  

брожения капусты, при котором образуются молочная и уксусная кислоты, 

этиловый спирт, углекислый газ и аскорбиновая кислота.  

Чтобы повысить пищевую ценность различных консервированных 

овощей, их при производстве комбинируют с корнеплодами (сельдерей, 

морковь, столовая свекла), ягодами (клюква, брусника, смородина), а так-

же репчатым луком, чесноком, салатом, шпинатом, тыквой, фасолью, го-

рохом, перцем, дыней и т.п., так как они содержат очень мало белков и 

жиров (это не относится к гороху и фасоли), но достаточно витаминов, ми-

нералов, органических кислот, клетчатки, пектина. Дополнительно, для 

повышения пищевой ценности консервированные овощи в процессе про-

изводства обогащают некоторыми витаминами (аскорбиновой кислотой, 

каротином). 

Одной из основных причин дефицита микроэлементов в пище является 

постоянное снижение их уровня в продуктах сельского хозяйства, предна-

значенных как для потребления человеком в натуральном виде, так и после 

переработки. Уровень таких микроэлементов, как кальций, железо, магний, 

цинк, йод и др. в ряде овощных культур снизился к настоящему времени, 

по сравнению с прошлым веком более чем в 10 раз. Только за последние 

30 лет содержание железа, магния, фосфора, витамина С уменьшилось 

в таких популярных овощах, как капуста, зеленый горошек на 40–60 %. 

В значительной степени данная тенденция связана с массовым внедрением 

интенсивных технологий производства сельскохозяйственной продукции с 

применением химических удобрений, пестицидов, различных стимулято-

ров роста, гормонов. Использование подобных технологий, несмотря на 

повышение производительности (урожайности), ведет не только к сниже-

нию уровня микронутриентов в получаемых продуктах питания, но и к на-

коплению в них токсических соединений. Известно, что основную часть 

таких экзотоксинов человек получает именно с пищей – порядка 80 % со-

лей тяжелых металлов и нитратов, 95 % ядохимикатов и радионуклидов. 

Даже в России, где применение подобных средств существенно ниже, чем 

за рубежом, в среднем около половины основных овощей и фруктов (тома-

ты, огурцы, картофель, капуста, яблоки, и др.), бракуется по показателям 

безопасности. В качестве еще одной причины снижения пищевой ценности 

продуктов следует назвать бурное развитие новых агрессивных технологий 

переработки сырья и производства готовой продукции, массовое произ-

водство рафинированных продуктов. 

Для повышения пищевой ценности в настоящее время внедряются  сле-

дующие подходы:  

1. Обогащение  готовых продуктов витаминно-минеральными комплек-

сами (премиксами) и фитохимическими соединениями, либо использова-
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ние данных компонентов в форме концентратов – биологически активных 

добавок (БАД) к пище. Например, в США подобные продукты потребляют 

около 70 % населения, в то время как в России – не более 10–15 %.  

2. Применение агротехнологий, обеспечивающих включение в питание 

растений дополнительных микроэлементов. 

Разработка и внедрение агротехнологий, направленных на изменение 

метаболизма растений с целью регуляции потребления растениями содер-

жащихся в почве макро- и микроэлементов и трансформацию их к опреде-

ленным органам и тканям. Это направление получило название биообога-

щение. Основными технологиями биообогащения являются создание гене-

тически модифицированных либо выведенных путем селекции новых сор-

тов растений, отличающихся повышенным содержанием определенных 

минералов, витаминов и других микронутриентов, а также изыскание ме-

тодов регуляции синтеза. Биообогащение рассматривается в настоящее 

время как наиболее перспективное, передовое и экономически оправдан-

ное направление повышения качественных показателей сельскохозяйст-

венной продукции в первую очередь за счет ликвидации дефицита таких 

микронутриентов, как каротиноиды, железо, магний,  йод и цинк в рационе 

питания более половины населения земного шара, проживающего пре-

имущественно в развивающихся странах. Биообогащение растений желе-

зом рассматривается как реальный путь ликвидации железодефицитных 

состояний, в том числе анемий, выявляемых, согласно данным WHO 

(World Health Organization), у 41 % женщин и 27 % детей. Кроме того, 

имеются данные, что провитамины и витамины, образующиеся в растени-

ях, подвергнутых различным методам биообогащения, имеют большую 

биодоступность для организма человека. 

Сказанное выше позволяет сделать вывод, что овощные консервы, из-

готовленные различными способами, являются высококачественными 

полноценными продуктами и их следует широко рекомендовать для мас-

сового питания населения. 

Консервирование – это хорошая альтернатива соответствующим по ка-

честву свежим пищевым продуктам. Консервирование имеет большое зна-

чение как в питании каждого, человека, так и для всего народного хозяйст-

ва в целом. В районах, где плоды и овощи не могут произрастать, плодо-

овощные консервы играют большую роль. Они становятся необходимыми 

в питании населения этих районов. 

Но если даже не говорить об отдаленных районах, значение консервов 

весьма велико и для всех без исключения жителей нашей страны. Общеиз-

вестно, что плоды, овощи бывают в изобилии только летом и осенью, а зи-

мой и ранней весной их достать очень трудно. Консервирование же, по 

существу, ликвидирует сезонность в потреблении овощей, фруктов и дру-

гих продуктов. 
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В этом заключается большое экономическое значение консервирова-

ния, благодаря которому можно распределять высококачественные про-

дукты равномерно как в пределах различных географических зон, так и 

в различные периоды года. 

При этом нужно учесть то, что в настоящее время разработаны и ус-

пешно применяются технологии повышения пищевой ценности продуктов 

питания и использование таких технологий позволяет обогатить растения, 

предназначенные для потребления человеком органоминеральными ком-

плексами, витаминами, фитохимическими соединениями, обладающими 

широким спектром биологических эффектов, обеспечивающих физиче-

скую и умственную работоспособность, здоровье, продолжительность 

жизни. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ ПРОИЗВОДСТВА 

МОЛОЧНЫХ НАПИТКОВ НА ОСНОВЕ СУХОГО МОЛОКА 
 

Н.В. Попова 
 

Молочные продукты являются социально значимыми и 

занимают важное место в рационе питания человека. В свя-

зи с большой зависимостью молочного производства от 

сырьевого фактора, объемы использования сухого молочно-

го сырья в производстве молочных напитков достаточно ве-

лики. Модернизация технологий производства молочных 

напитков внедрением ультразвуковой обработки позволяет 

интенсифицировать производство, повысить пищевую цен-

ность и потребительские свойства молочной продукции, 

снизить расход сырья. 

Ключевые слова: сухое молоко, восстановление, молоч-

ные напитки, ультразвуковая кавитация, интенсификация 

производства. 
 

Молочные продукты обеспечивают организм человека незаменимыми 

факторами питания. Занимая в рационах человека важное место, они поль-

зуются высоким спросом, что определяет необходимость повышения объ-

емов производства молочных продуктов и расширения их ассортимента.  

Вследствие высокой зависимости молочного производства от сырьево-

го фактора, в частности времени лактации, региона производства, встает 

вопрос о необходимости бесперебойного обеспечения производства мо-

лочным сырьем в требуемых объемах. Поэтому предприятия повсеместно 

используют в производстве молочных продуктов сухое молочное сырье. 

Технологии производства молочных продуктов с использованием 

сухого молока дополняются этапом восстановления, условия осущест-

вления которого обуславливают степень перехода  сухих компонентов в 

растворенное состояние и определяют  полноценность вырабатываемого 

продукта. Процесс восстановления представляет собой гетерогенную хи-

мическую реакцию, протекающую между твердым веществом и жидко-

стью и сопровождающуюся переходом вещества в раствор. Относительно 

чистых химических веществ физика процесса переноса исследована до-

вольно глубоко, однако в многокомпонентных системах, к которым и от-

носится молоко, процесс может протекать совершенно по-разному [2, 3].  

Трудности производства молочной продукции на основе сухого молока 

заключаются в невозможности заранее спрогнозировать свойства и 

качество сухого молока, поступающего на переработку. Качество сухого 

молока характеризуется большим спектром свойств: 

 органолептическими;  
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 физико-механическими (плотность частиц, гранулометрический со-

став, масса, сыпучесть, текучесть), характеризующими поверхностные яв-

ления (удельную поверхность, адгезию, когезию);  

 теплофизическими.  

Определяют протекание поверхностных и капиллярных явлений, и как 

следствие растворимость продукта, свойства сухого молока – смачивае-

мость, пенетрабельность, диспергируемость и погружаемость (оседае-

мость) порошка. 

Основными процессами, определяющими качество восстановления, яв-

ляются растворение лактозы и минеральных веществ, сопровождаемое пе-

реходом жира и белка в эмульсионно-коллоидное состояние. В результате 

образуется дисперсионная среда, при этом дисперсность белков и жира 

должна соответствовать дисперсности их в натуральном молоке. В течение 

всего процесса восстановления из частиц продукта выделяется избыточ-

ный воздух, и скорость выделения газов влияет на интенсивность протека-

ния других стадий восстановления [1, 7, 8]. 

Частицы в сухом молоке могут находиться не только по отдельности, 

но и в виде агломератов, которые длительное время не растворяются. 

При контакте агломератов с водой на их поверхности образуется жидкост-

ный слой, имеющий высокую концентрацию и вязкость. Этот слой образу-

ет оболочку, препятствующую проникновению воды внутрь агломерата [4, 

5, 6]. Повышают проникающую способность воды механическим и гидро-

динамическим способами, поддержанием высокой вязкости дисперсион-

ной среды, повышением интенсивности процесса перемешивания. Нами же 

предложено использование в технологии производства молочной продук-

ции ультразвуковой обработки. 

Ультразвуковое воздействие характеризуется наличием упругих коле-

баний и волн частотой выше 15–20 кГц. Важнейшим нелинейным эффек-

том в ультразвуковом поле является кавитация – возникновение в жидко-

сти массы пульсирующих пузырьков, заполненных паром, газом или их 

смесью. Движение пузырьков в различных направлениях порождают внут-

ренние импульсы и микропотоки, которые вызывают нагревание среды, 

ионизацию. В результате указанных эффектов инициируются или ускоря-

ются внутренние физические и химические процессы [9]. Эффект ультра-

звуковой кавитации может способствовать и углублению процессов вос-

становления сухого молока. 

Качество и полноту восстановления сухого молока регламентирует по-

казатель – индекс растворимости. Под индексом растворимости понимает-

ся количество сырого осадка, остающегося после восстановления сухих 

молочных продуктов, с практической точки зрения, чем ниже значение 

данного показателя, тем более полноценно прошел процесс растворения. 
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Результаты внедрения ультразвуковой обработки на различных этапах 

восстановления (до внесения сухого молока, совместно сухого молока и 

воды и двухэтапная УЗ-обработка) показали снижение индекса раствори-

мости относительно традиционной технологии восстановления в большей 

или меньшей степени (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Усредненные индексы растворимости сухого молока  

в исследуемых образцах, см
3 

Усредненные результаты оценки индекса растворимости (отклонения 

по пробам ±0,03 см
3
) свидетельствуют, что ультразвуковая обработка спо-

собствует интенсификации процесса восстановления и углублению его, это 

отражается на снижении индекса растворимости в среднем на 37,5…75 % 

(с учетом времени обработки). Причем положительное воздействие отме-

чается при внедрение ультразвука как на этапе обработки воды-

растворителя, так и на этапе механической смеси сухого молока и воды, 

двухэтапная обработка также дает положительные результаты по восста-

новлению сухого молока.  

Интенсификация восстановительных процессов при ультразвуковой 

обработке подтверждается также результатами оценки относительной ско-

рости растворения, увеличение которой составило от 17,6 до 39,8 %. 

Модернизация технологий производства внедрением УЗ-обработки 

на разных этапах восстановления сухого молока отражается на увеличе-

нии массовых долей белка (на 3,3…4,8 %) и лактозы (на 0,9…6,5 %),  
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СОМО, повышении пищевой ценности молочных напитков (рис. 3) 

и улучшение их потребительских характеристик.  

Расчет пищевой ценности с учетом коэффициентов усвояемости пока-

зал, что по сравнению с контрольным образцом пищевая ценность молоч-

ного напитка, полученного на основе молока-сырья 3.2* (обработка ульт-

развуком механической смеси сухого молока и воды), увеличивается на 

3 %, образцов на основе молока-сырья 3.4* (двухэтапная УЗ-обработка) и 

3.1* (обработка воды до внесения в нее сухого молока) – на 2,3 % и 1 % 

соответственно (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Расчетная пищевая ценность молочных напитков, ккал 

Обобщение результатов органолептической оценки молочных напит-

ков, полученных по традиционной и модернизированным технологиям,  

указывает на выраженное влияние ультразвукового воздействия на органо-

лептические показатели, и в большей степени на вкус и запах. Самые вы-

сокие значения показателей качества были у молочного напитка, получен-

ного на основе УЗ обработки механической смеси (СОМ и воды). В сово-

купности образец получил 24,9±0,2 балла, что соответствует высшей гра-

дации качества (2522 балла), приближенной была оценка молочного напит-

ка, полученного на основе обработанной ультразвуком воде (22,5±0,2 балла), 

что указывает на повышение растворяющей способности кавитационно 

обработанных жидких сред. Фактически ультразвуковое воздействие вы-

ступает катализатором процесса экстракции вкусоароматических веществ 

и при правильном выборе режима обработки позволяет регулировать орга-

нолептические характеристики молочного продукта. 
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Таким образом, модернизация технологических схем производства мо-

лочных напитков позволяет: 

 интенсифицировать процессы восстановления сухого молока, сни-

зить долю нерастворившегося осадка сухого молока; 

 сократить время выдержки для растворения сухого молока в воде 

(до 1…1,5 часов), так как набухание белков и достижение требуемой плот-

ности восстановленного питьевого молока достигается за более короткий 

срок; 

 отказаться от этапа гомогенизации и сократить длительность пасте-

ризации восстановленного продукта переработки молока в два…три раза, 

так как ультразвуковая обработка положительно влияет на дисперсный со-

став молочной среды и ее микробиологическую чистоту. 
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АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ НАУКИ И ТЕХНИКИ  

В ПИЩЕВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
 

Л.С. Прохасько 
 

Проанализированы основные проблемы науки и техники 

в пищевой промышленности в современных условиях. Обозначен 

круг первоочередных для решения задач, стоящих перед отрас-

лью. Приведена информация о научных работах по данному на-

правлению, проводимых на кафедре прикладной биотехнологии 

ЮУрГУ. 

Ключевые слова: пищевая промышленность, проблемы, акту-

альность, реформы, импортозамещение. 

 

Пищевая промышленность играет доминантную роль в социально-

экономической стабильности страны, так как именно она определяет про-

довольственную обеспеченность и продовольственную безопасность госу-

дарства, стимулирует подъем смежных отраслей и повышение занятости 

населения. От уровня ее развития зависит здоровье населения, так как про-

дукты питания являются важнейшим фактором внешней среды, снабжаю-

щим организм человека энергией и «строительным» материалом, влияю-

щим на физиологическую и умственную работоспособность, определяю-

щим здоровье человека. И от того, насколько здорова нация, зависит бу-

дущее любой страны. Поэтому сохранение и укрепление здоровья нации 

является приоритетным направлением деятельности правительства РФ, 

а задачи надежного обеспечения продуктами питания и сельскохозяйст-

венным сырьем, устойчивого роста сельскохозяйственного производства 

актуальны.  

Обеспечение доминантной роли пищевой промышленности невозмож-

но без развития и поддержания на должном уровне научной основы техни-

ки и технологий основных отраслей пищевой промышленности. 

Наука как сфера человеческой деятельности, функцией которой являет-

ся выработка и теоретическая систематизация объективных знаний о дей-

ствительности, неизбежно взаимодействует с другими сферами общест-

венной жизни, в том числе и с производством материальных благ в виде 

развития области техники и производственных технологий.  

Техника является средством реализации задач и достижения целей нау-

ки; техника используется в огромном разнообразии процессов, включая 

технологические процессы и процессы промышленного и сельскохозяйст-

венного производства, измерения, контроля и управления и др., в основе 

функционирования которых лежат фундаментальные законы науки.  
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Поэтому возникающие проблемы и задачи в пищевой промышленности 

необходимо рассматривать как итог развития науки о питании и технике в 

их взаимной связи. И, чтобы правильно решить, какие проблемы стоят пе-

ред пищевой промышленностью, необходимо определить круг научных 

задач в этой области научного знания, их практическую роль в развитии 

техники и технологий, а также взаимосвязь между различными отраслями 

пищевой промышленности и научными прикладными приложениями в ви-

де новой техники и технологий.  

Круг проблем и задач пищевой промышленности весьма широк, поэто-

му в данной статье обозначим основные проблемы, характерные для всех 

отраслей промышленности, более подробно рассмотрим проблемы, харак-

терные для промышленного производства продуктов питания животного 

происхождения, а также пути их решения.  

Итак, основные проблемы пищевой промышленности: 

– экономические: из-за отсутствия эффективного механизма банков-

ской системы кредитования существует большое количество финансово 

неблагополучных предприятий, что является, несомненно, сдерживающим 

фактором развития пищевой промышленности в целом. В настоящее время 

вследствие происходящих в мире геополитических событий обозначились 

неблагоприятные тенденции – рост цен на энергоносители и сырье, увели-

чение транспортных тарифов и пр. приводят к повышению себестоимости 

продовольственных товаров, что в условиях снижения покупательной спо-

собности населения – к замедлению темпов роста отраслей пищевой про-

мышленности. Уровень экономической несвободы является также сдержи-

вающим фактором, он определяется не столько наличием, сколько непра-

вомерно большим количеством административных барьеров, непродуман-

ной налоговой нагрузкой и пр. факторами; 

– несовершенство законодательной политики, нестабильность правово-

го регулирования: отсутствие устойчивой законодательной базы, единой 

системы норм, правил и процедур, постоянно меняющееся законодательные 

акты тормозят развитие пищевой промышленности. Существующее налого-

вое законодательство, его противоречивость создают условия правовой не-

определенности, что сказывается, например, в отставании формирования и 

изменения законодательной базы динамично развивающейся экономики;   

– недостаточно эффективная инвестиционная политика отраслей пище-

вой промышленности. Эта проблема комплексная, она связана не только 

с ограниченными объемами инвестиций в пищевую промышленность, но и 

политической и социальной стабильностью государства. Геополитические 

изменения, происшедшие к 2015 году, еще более обозначили эту пробле-

му: сдержанность российских инвесторов и значительное сокращение ино-

странных привели не только к снижению возможности обновления основ-

ных фондов АПК, но и к непосредственному свертыванию многих инве-

стиционных программ.  
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Выше обозначенные проблемы характерны также для предприятий пи-

щевых производств продуктов животного происхождения, для которых эти 

проблемы можно дополнить следующим образом: 

– в сырьевой базе производства продуктов питания животного проис-

хождения нет достаточных объемов кормовой базы для развития произ-

водства мясного сырья; нет системной селекционной работы высокопро-

дуктивных пород скота мясного и молочного направлений. Повышение 

экономической эффективности использования сырья в мясной промыш-

ленности можно осуществить за счет: 

а) рационального использования сырьевых ресурсов животного проис-

хождения с использованием методов биотехнологии. Данное научное на-

правление активно разрабатывается на кафедре прикладной биотехнологи 

ЮУрГУ [1–9], в рамках которого изучаются биотехнологические приемы 

повышения производительности сырьевого производства [10–13], а также  

разрабатываются перспективные технологии обработки жидких пищевых 

сред, которые широко применяют в производстве продуктов питания [14–19];  

б) улучшения качественных характеристик сырьевого потенциала мяс-

ной промышленности  при внедрении прогрессивных технологий содержа-

ния и выращивания животных высоких весовых кондиций с содержанием 

жира в мясе не более 14–15 %; 

в) проведения интегрированной в рамках всего агропромышленного 

комплекса селекционной работы по выведению промышленно пригодных, 

стрессоустойчивых животных высокой мясной продуктивности и качества; 

г) совершенствования базы регламентов и нормативно-технической до-

кументации; 

д) расширения ассортимента мясных изделий как основного стимула 

для развития сырьевой базы мясной отрасли;  

– сохранение полученного сырья и готовой продукции. Для решения 

данной проблемы необходимо обеспечить условия транспортировки и хра-

нения сырья и готовой продукции, позволяющие снизить потери до мини-

мума; 

– выработка максимального количества пищевой продукции из едини-

цы сырья. Решение данной проблемы возможно за счет сокращения произ-

водственных потерь, разработки инновационных технологий переработки 

сырья, отходов с целью их максимального использования для производст-

ва готовой продукции (пищевой или технической);  

– недостаточная техническая оснащенность предприятий пищевой 

промышленности. Решить эту проблемы возможно за счет модернизации и 

технического перевооружения существующих производств, значительных 

капитальных вложений в развитие АПК, в строительство современных 

комплексных пищевых предприятий, внедрения инновационных ресурсос-

берегающих и безотходных технологий переработки сырьевых ресурсов. 
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Все это в совокупности позволит увеличить производительность труда, по-

высить качество готовой продукции, экономить дорогостоящие сырьевые 

ресурсы [20].  

Стремительные демографические и социальные изменения в обществе 

диктуют необходимость разработки новых подходов при производстве 

пищи, развитие науки и техники открывает новые технологические воз-

можности. Продукты, отвечающие требованиям сегодняшнего дня, это 

продукты со сбалансированным составом, с низкой калорийностью, со-

держащие функциональные ингредиенты. На кафедре прикладной биотех-

нологии Южно-Уральского государственного университета ведется актив-

ная научная работа в развитие этой тематики [21–29].  
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УДК 579.0 + 616-097 

НОВЫЕ ФОРМЫ ОРГАНИЗАЦИИ И ПРОВЕДЕНИЯ  

МЕЖДУНАРОДНОЙ ШКОЛЫ ПО ПРОТОЧНОЙ ЦИТОМЕТРИИ 

 

А.В. Зурочка, В.А. Зурочка 

 
Приведена информация о международной конференции и 

школе по проточной цитометрии, проводимой на базе кафедры 

прикладной биотехнологии ЮУрГУ. Обозначен формат: струк-

тура конференции и школы состоит из лекционного курса и прак-

тической части. В рамках конференции проводится выставка со-

временного лабораторного оборудования и методических мате-

риалов ведущих фармацевтических компаний. 

Ключевые слова: цитометрия, цитометры, конференция, шко-

ла, цитофлюориметрия. 

 

На базе кафедры прикладной биотехнологии ЮУрГУ на протяжении 

многих лет проводится международная школа по проточной цитометрии. 

В 2015 году будет проводиться уже Х Всероссийская конференция 

с международным участием «Иммунологические чтения в г. Челябинске» и 

Международная школа «Проточная цитометрия в клинической лаборатор-

ной диагностике». Участие в конференции принимают специалисты в об-

ласти клинической лабораторной диагностики, аллергологи и клинические 

иммунологи, а также врачи других специальностей, научные сотрудники, 

аспиранты, ординаторы и студенты.  
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Структура конференции и школы состоит из проведения лекционного 

курса и практической части. Практика проходит с использованием совре-

менного оборудования. Тематика занятий посвящена вопросам  проточной 

цитометрии, иммунодиагностике и иммунотерапии. Лекции читают веду-

щие специалисты России, а также иностранные специалисты из США, 

Швейцарии и Франции. В рамках конференции проводится выставка со-

временного лабораторного оборудования, представлены методические ма-

териалы иммунологических фармацевтических компаний и предприятий 

по производству лабораторной реагентики. 

В программе школы предусмотрены 4 направления обучения: 

– лекции ведущих специалистов по фундаментальной и клинической 

иммунологии; 

– практические занятия/семинары по работе на проточных цитометрах 

компании Beckman Coulter Navios и FC-500; 

– клинические разборы типичных и спорных случаев; 

– электронный класс по обучению различным вариантам работы с про-

граммным обеспечением современных проточных цитометров. 

В организации проведения данного мероприятия участвуют различные 

зарубежные и российские партнеры ООО «Бекмен Культер» – представи-

тельство компании Beckman Coulter (США) в России и СНГ, Москва, ООО 

«ЛабТэк Лтд», Санкт-Петербург, компания БИО-РАД (США), ООО Хели-

кон (Москва), ООО ОМБ (Москва), «Ферон» (Москва) и другие. Данные 

компании обеспечивают материально-техническую базу данного меро-

приятия и качество преподносимого материала. Благодаря этому участники 

школы и конференции получают доступ к самой современной и актуальной 

информации в области клеточных технологий, при этом получают практи-

ческие навыки работы на самом современном и высоком технологическом 

уровне.  

На базе нашей школы прошли обучение более 600 специалистов из 80 го-

родов России и ближнего зарубежья – Украины, Казахстана, Узбекистана, 

Белоруссии, Киргизии. Все это позволило не только расширить представ-

ление о современных технологиях, но создать основу для стандартизации 

исследований в различных регионах. Цель проведения данного мероприя-

тия – это стандартизация технологии оценки иммунных статусов, что по-

зволит в ближайшем будущем унифицировать методы исследований, а зна-

чит, объективно их сопоставлять, не зависимо от регионов, где выполнены 

данные исследования. 

Основой для проточной цитометрии явилось применение моноклональ-

ных антител (МА) для анализа поверхностных структур клеток. Использо-

вание МА революционизировало подходы к типированию клеток. В на-

стоящее время большинство клинических исследований с применением 

методов проточной цитофлюориметрии выполняется именно с их помо-

щью. Меченые флуорохромами МА позволяют проводить как качествен-
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ный, так и количественный анализ поверхностных и внутриклеточных ан-

тигенов. Эти МА используются для типирования лейкемий и опухолей, 

определения аутоиммунных и иммунодефицитных заболеваний, исследо-

вания активации Т-, В-клеток, натуральных киллеров и моноци-

тов/макрофагов и др.  

Кроме этого, последние достижения в области флуоресцентных краси-

телей (например, появление тандемных красителей) позволяют значитель-

но повысить информативность получаемых результатов. Так, использова-

ние несколько МА, меченных различными флуоресцентными красителями, 

позволяет в одном эксперименте получать информацию сразу о несколь-

ких антигенах на поверхности клеток и, как следствие этого, дает возмож-

ность исследователю судить о субпопуляционном составе клеток и нали-

чии различных аномалий, а также об активности клеток внутри одной суб-

популяции.  

Кроме всего этого в настоящее время существуют методики, позво-

ляющие при помощи проточной цитофлюориметрии измерять и такой фи-

зиологический параметр как фагоцитоз, экспрессию цитокинов, внутри-

клеточных ферментов и др. Все это создает предпосылки для современных 

исследований всего комплекса внутриклеточных процессов на уровне от-

дельных клеток.  

Таким образом, высокий уровень автоматизации, простота в эксплуата-

ции и небольшие размеры современных приборов позволяют рассматривать 

их не только как исследовательские, но и как клинико-диагностические.  

Перечисленные возможности метода проточной цитофлюориметрии 

определяют такие области его применения: 

– клинические – иммунология, онкология, онкогематология (включая 

диагностику, оценку эффективности лечения, мониторинг пациентов, вхо-

дящих в группу риска), трансплантология, общая гематология, диагности-

ческое типирование клеток и др.;  

– общебиологические – клеточная кинетика, клеточная энзимология, 

изучение механизмов действия различных иммуномодуляторов и других 

биологически активных веществ, клеточная физиология, генетика, ДНК-

цитометрия и др.  

На школе предусмотрено распространение методической литературы по 

самым последним достижениям проточной цитометрии. Список методиче-

ской литературы для обучения специалистов прилагается. Данная школа 

является одним из новых учебных подходов к формированию специалистов 

на необходимо высокотехнологическом и инновационном уровне. 
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ГОСУДАРСТВЕННАЯ ПОЛИТИКА  

В ОБЛАСТИ ШКОЛЬНОГО ПИТАНИЯ 
 

Г.К. Альхамова, Е.К. Зубарева  
 

Проанализирована государственная политика в области 
школьного питания. Приведены основные моменты эксперимен-
тальных проектов качественного и сбалансированного школьного 
питания, техническая и технологическая модернизация пищебло-
ков школ. 

Ключевые слова: школа, питание, экспериментальные проек-
ты, государство. 

 

Под государственной политикой Российской Федерации в области здо-
рового питания населения понимается комплекс мероприятий, направлен-
ных на создание условий, обеспечивающих удовлетворение в соответствии 
с требованиями медицинской науки потребностей различных групп насе-
ления в здоровом питании с учетом их традиций, привычек и экономиче-
ского положения. 

Питание населения, особенно детей школьного возраста, характеризу-
ется недостаточным потреблением наиболее ценных в биологическом от-
ношении пищевых продуктов, таких как мясо и мясопродукты, молоко и 
молочные продукты, рыба и рыбные продукты, яйца, растительное масло, 
фрукты и овощи.  
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Качественное и доступное горячее питание в столовых общеобразова-

тельных учреждений на сегодняшний день является одной из наиболее 

острых проблем. 

Для условий нормального функционирования человеческого организма, 

необходимо полноценное, сбалансированное питание. На период от 6  

до 18 лет, когда ребенок большую часть времени проводит в школе, при-

ходится наиболее интенсивный соматический рост организма, сопровож-

дающийся повышенными умственными и физическими нагрузками. 

Поэтому обеспечение подрастающего поколения полноценным сбалан-

сированным школьным питанием, отвечающим физиологическим потреб-

ностям, возрастным особенностям и современным требованиям качества и 

безопасности пищевых продуктов, тесно взаимосвязано с демографиче-

скими процессами в нашей стране, здоровьем нации, а следовательно,  

и с социально-экономическим развитием России.  

В свете реализации приоритетных национальных проектов и вопросов 

демографического развития, исполнения распоряжения Правительства 

Российской Федерации от 25 октября 2010 года № 1873-р об утверждении 

«Основ государственной политики Российской Федерации в области здо-

рового питания населения на период до 2020 года» проблема организации 

оптимальной модели школьного питания имеет особую актуальность и оп-

ределяет одно из приоритетных направлений работы министерства. 

В соответствии с поручением Президента Российской Федерации от 

10 декабря 2005 г. № Пр-2065 Министерством образования и науки Рос-

сийской Федерации совместно с Роспотребнадзором и другими заинтере-

сованными ведомствами реализуется комплекс мер по реорганизации сис-

темы питания в общеобразовательных учреждениях на основе современных 

технологий производства и транспортировки пищевых продуктов [10–14].  

В ходе экспериментальных проектов отрабатывались все аспекты орга-

низации качественного и доступного сбалансированного школьного пита-

ния: технологические, организационно-управленческие, кадровые, финан-

сово-экономические, нормативно-правовые; была организована работа 

по пропаганде здорового питания со всеми участниками образовательного 

процесса (учащимися, их родителями и педагогами).  

В ходе экспериментальных проектов были поставлены следующие за-

дачи: 

– организовать научные исследования наиболее актуальных проблем 

школьного питания совместно с РАН и РАМН в рамках инновационного 

пилотного проекта «Сохранение здоровья детей»; 

– разработать технологию производства продуктов школьного питания 

повышенной биологической и пищевой ценности; 

– разработать и провести мониторинг нутриентного и метаболического 

статуса школьников; 
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– разработать программы «Индивидуальный паспорт здоровья школь-

ника»; 

– разработать меню обогащенное витаминами, микроэлементами, био-

логически активными веществами, составление диетических программ; 

– разработать рекомендации по использованию новых технологий хра-

нения плодов, ягод и овощей.  

В проект модернизации системы школьного питания представлены 

следующие статьи по вложению инвестиции: 

1. Техническая и технологическая модернизация школьных пищеблоков. 

2. Ремонт и оснащение школьных обеденных залов. 

3. Строительство ПЛЦ. 

На основании новых государственных реформ в области школьного пи-

тания были достигнуты следующие результаты: 

1. Проведены лекции «Школьная группа охраны здоровья», связанные 

с реализацией мероприятий по охране здоровья и здорового питания. 

2. Проведены обучения в области школьного питания для учителей, 
медицинского персонала, работников общественного питания. 

3. При разработке меню учитывались сформированные потребитель-
ские предпочтения, использование продуктов функционального и специа-

лизированного направления, баланс в отношении пищевых веществ в ра-

ционе [4–9]. 

4. Строгое соблюдение режимов питания в школьных столовых. 
5. Соблюдение кулинарной обработки продуктов с целью сохранения 

биологической и пищевой ценности [15–23]. 

6. Проведено полное переоснащение пищеблоков школ современным 
технологическим оборудованием в соответствии с требованиями, закреп-

ленными в санитарно-эпидемиологических нормативах, что позволило по-

высить качество приготовляемой пищи  

7. Проведен ремонт и реконструкция пищеблоков школ, охваченных 
проектами, осуществлена замена устаревших коммуникаций в соответст-

вии с санитарно-эпидемиологическими требованиями и требованиями 

безопасности, объемно-планировочными и конструкторскими решениями, 

закуплен специализированный автотранспорт. 

8. Проведен комплекс мероприятий по пропаганде основ правильного 
питания: проведение родительских собраний, проведение областных и го-

родских конкурсов на лучшую организацию школьного питания среди об-

разовательных школ, организация PR-кампании в СМИ по пропаганде ос-

нов правильного питания. 

В связи с проведением новых реформ в школьном питании, созданы  

региональные стажировочные площадки для обучения специалистов.  

В 35 субъектах Российской Федерации разработаны программы повыше-

ния профессиональной квалификации и стажировки; из них в 28 регионах 
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указанные программы разработаны для руководителей образовательных 

учреждений, педагогических работников и специалистов предприятий 

школьного питания и школьных пищеблоков [1–3].  

Обстановка в школе оказывает существенное влияние на эффектив-

ность и жизнеспособность мер по охране здоровья и организации здорово-

го питания. Наилучшие результаты достигаются в том случае, когда тех-

ническое и психосоциальное окружение в школе способствует усилиям 

в области охраны здоровья и дополняет их. 

Плановый контроль за качеством школьного питания, ассортиментным 

перечнем продукции, реализуемой через буфеты, осуществляется террито-

риальными органами Роспотребнадзора. Перспективные меню обязательно 

согласовываются и утверждаются территориальными органами Роспотреб-

надзора.  
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ФАКУЛЬТЕТ КОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ,  

УПРАВЛЕНИЯ И РАДИОЛЕКТРОНИКИ 

 
УДК 669.162 + 681.518.3 

МЕТОД ИДЕНТИФИКАЦИИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  

ХАРАКТЕРИСТИК ДОМЕННОГО ПРОЦЕССА 
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В работе рассмотрен метод идентификации производствен-

ных характеристик по статистическим данным эксплуатации для 

математического описания доменных процессов. При автомати-

зации управления доменным процессом наряду с задачами кон-

троля и стабилизации режимных параметров рекомендуется ре-

шать оперативную задачу оптимизации режимов на основе алго-

ритма идентификации производственных характеристик по ста-

тистическим данным эксплуатации.  

Ключевые слова: доменная печь, идентификация производст-

венной характеристики. 
 

Введение 

При построении автоматизированных систем управления режимами 

доменного процесса возникает ряд трудностей, связанный с тем, что мно-

гомерные технологические объекты, в частности доменная печь, в метал-

лургическом производстве характеризуются наличием большого количест-

ва взаимосвязанных переменных. Кроме того, в доменном производстве 

одновременно протекает большое число разнообразных физических и хи-

мических процессов, параметры, определяющие протекание процессов, 

трудноизмеримы, а набор управляющих воздействий, позволяющих про-

водить эксперименты на объекте, ограничен. Анализ процессов доменной 

плавки на основе как математического, физического моделирования, так и 

экспериментальных исследований выполнен в работах [1–13]. 

1. Общий вид экстремальных характеристик газо-дутьевого режима 

доменной печи 

Снижение удельного расхода дорогостоящего и дефицитного кокса и 

повышении производительности доменных печей являются наиболее при-

оритетными проблемами при управлении технологическим процессом до-

менной плавки. 

В настоящее время основным видом альтернативной замены кокса, как 

источника тепловой энергии в доменном процессе, является природный 

газ, вдуваемый в доменную печь. Эффективность применения природного 

газа определяется величиной коэффициента замены кокса и приростом 

производительности печи за счет оптимального ведения доменного про-

цесса в реальном времени. 
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Проведенные исследования на доменной печи показали, что при всех 

равных условиях зависимости удельного количества кокса и производи-

тельности доменной печи от величины удельного количества природного 

газа имеют экстремальный вид. Положение экстремумов этих зависимо-

стей определяется соотношение удельных количеств природного газа и 

технологического кислорода, используемого для обогащения дутья [10]. 

На рис. 1 приведен общий вид экстремальных характеристик доменной 

печи. Характеристики представляют собой зависимости производительно-

сти доменной печи от величины отношения удельных количеств природ-

ного газа VПГ и технологического кислорода в дутье VТК.. На рисунке 2 при-

ведена экспериментальная экстремальная характеристика потребления 

кокса доенной печью. 

 

 

Рис. 1. Экспериментальная характеристика производительности доменной печи 

 
Экономия кокса при вдуванииприродного газа достигается за счет 

увеличения непрямого и уменьшения прямого восстановления, замены 

части углерода кокса на углерод природного газа и уменьшения прихода 

серы в печь и выхода шлака вследствие уменьшения расхода кокса. 

Экспериментальные зависимости удельного расхода кокса от величины 

отношения удельных количеств природного газа VПГ и технологического 

кислорода VТК. представлены на рисунке 2. 
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Зависимость удельного расхода кокса от удельного расхода природного 

газа имеет также экстремальный харатер. 

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная характеристика удельного расхода кокса 

 
Минимальный расход удельного кокса не только от удельного расхода 

природного газа, но и от удельного расходакислорода в дутье.  

2. Идентификация экстремальных характеристик 

Аналитическая форма записи зависимости производительности домен-

ной печи от удельного объема технического кислорода в дутье и удельного 

потребления природного газа, представленной на рис. 1, имеет вид: 
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где ai , ( [0, 8]i ) – искомые структурные параметры зависимости. 

Для нахождения параметров аi можно применить метод Ньютона реше-

ния нелинейных уравнений, который заключается в следующем. Предпо-

ложим, что известно начальное приближение вектора параметров а = а0. 

Тогда в окрестности точки а0 соотношение (1) можно разложить в линей-

ный ряд: 
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где х = (O, Vto) - вектор переменных; a  - вектор структурных параметров 

нелинейного уравнения (1); Δаi = аi - аi0 - искомые коэффициенты зависи-
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Значения коэффициентов Δai линейной зависимости (2) на совокупно-

сти статистических данных эксплуатации можно определить, например, 

методом наименьших квадратов. Зная значения Δai, можно уточнить иско-

мые значения структурных параметров зависимости (1): 

 4,0,0,1,  iааа iii .                                          (8) 

Далее, рассматривая вектор параметров а1 как начальное приближение 

для следующего шага решения, процедура решения задачи повторяется. 

В результате будет получено следующее приближение решения а2. Рекур-

рентно повторяя указанную процедуру решения, получим последователь-

ность решений: 
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а0, а1, а2, …                                                 (9) 

Если последовательность (9) сходится: 

0lim 1  


kk
k

aa ,                                           (10) 

то она сходится к искомому решению. 

Таким образом, можно построить экстремальные характеристики до-

менного процесса на множестве экспериментальных данных по выработке 

чугуна, объему дутья и расходу природного газа. 

На рисунке 3 приведены полученные в результате моделирования зави-

симости, соответствующие различным газо-дутьевым режимам работы до-

менной печи. Каждая характеристика построена при различных значениях 

содержания кислорода в дутье. Для каждого режима работы доменной пе-

чи на основании полученной математической модели можно находить оп-

тимальные значения производительности. 
 

 

Рис. 3. Зависимость производительности доменной печи от расхода  

природного газа при различном объеме технического кислорода в дутье 

 
Заключение 

Для достоверной оценки этих параметров и математического описания 

доменных процессов необходимо дополнительно использовать в реальном 

времени метод идентификации указанных характеристик по статистиче-

ским данным эксплуатации. При автоматизации управления доменным 

процессом наряду с задачами контроля и стабилизации режимных пара-

метров целесообразно решать оперативную задачу оптимизации режимов. 
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Рассмотрен алгоритм идентификации указанных характеристик по стати-

стическим данным эксплуатации. Использования полученной модели для 

решения задач оптимизации позволит достичь максимальной производи-

тельности доменной печи при минимизации потребления кокса. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ДИНАМИКИ ПРОЦЕССОВ ВЕЛЬЦ-ПЕЧИ 
 

Л.С. Казаринов, А.Р. Вернергольд, О.В. Колесникова 
 

Рассматривается математическая модель процесса вельцева-

ния цинковых кеков, учитывающая реакции разложения сульфата 

цинка, восстановления цинка, окисления углерода коксика, теп-

ломассоперенос в элементарном объеме длины печи, а также из-

менение тепловых потоков шихты и газа по длине печи. Приво-

дятся результаты моделирования – графики изменения количест-

ва веществ, вступающих в реакцию при вельц-процессе, и темпе-

ратуры шихты по длине печи. 

Ключевые слова: вельцевание цинковых кеков; вельц-

процесс; математическое моделирование. 
 

Производство цинка является важным направлением цветной метал-

лургии. Крупнейшим в России производителем цинка, кадмия, индия явля-

ется ОАО «Челябинский цинковый завод» (ОАО «ЧЦЗ») [1]. 

Цинковый кек для извлечения металлов (цинка, индия, кадмия, свинца 

и меди) смешивают с коксовой мелочью и нагревают в вельц-печи. Тепло 

выделяется за счет сгорания коксовой мелочи и экзотермических реакций. 

В качестве корректирующих добавок используются известняк и формо-

вочный песок. Технологический воздух используется для интенсификации 

процессов горения углерода и окисления паров цинка, свинца и кадмия, 

поддержания необходимой температуры в реакционной зоне. Принуди-

тельная подача воздуха используется также для эффективного сжигания 

природного газа при разогреве печи. Природный газ используется для 

сушки и разогрева футеровки печи при ее пуске, а также для разогрева ма-

териала после остановок печи и технологических нарушений. Продуктами 

вельцевания являются вельц-окись, которая возгоняется, охлаждается и 

улавливается рукавными фильтрами, и медистый клинкер. 

Обобщенная структура процесса вельцевания цинковых кеков пред-

ставлена на рис. 1 [2, 3].  

Перспективным подходом к исследованию температурных режимов 

вельц-процесса является математическое моделирование. Для моделирова-

ния вельц-процесса в работе использовалась типовая модель для пиротех-

нологических процессов, приводимая ниже.  

При вельц-процессе протекают около тридцати химических реакций, но 

на характер распределения температур по длине печи заметное влияние 

оказывают реакции разложения сульфатов, восстановления железа, восста-

новления и окисления цинка, окисления углерода коксика. Существенное 

влияние также оказывают испарение влаги шихты и испарение цинка [4]. 
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Рис. 1. Общая структура процесса вельцевания цинковых кеков 

 

Значительное отношение длины печей к их диаметру позволяет рас-

сматривать совокупность протекающих процессов в установившемся ре-

жиме на основании одномерной теории объектов с распределенными па-

раметрами. При этом на каждой элементарной длине печи можно выделить 

две характерные технологические зоны: шихты и газового потока [5]. 

Математическая модель процесса вельцевания цинковых кеков описы-

вается следующей системой уравнений: 
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Здесь mi = f(x) – количество i-го вещества, вступающего в реакцию, на 

единицу длины печи, кг/м; ш[ ( )]i iK f T x  – скорость реакции i-го вещества, 

вступающего в реакцию, как функция температуры шихты, 1/час; t – вре-
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мя, час; Gi = miV – текущее количество i-го вещества, вступающего в реак-

цию, кг/час; Vш, Vг – соответственно скорость движения шихты и газа, 

м/час; Фш, Фг – соответственно тепловой поток шихты и газа; Тш, Тг, Токр – 

соответственно температура шихты, газа и окружающей среды; νi – коэф-

фициент, определяющий долю соответствующих веществ, вступающих 

в реакцию; ci, cj – соответственно теплоемкость i-го вещества, вступающе-

го в реакцию, и j-го вещества, составляющего газовый поток, ккал/кг∙град; 

qi – выделяемое или поглощаемое тепло реакции, отнесенное к единице ве-

са прореагировавшего вещества, в шихте, ккал/кг; qj – выделяемое или по-

глощаемое тепло реакции, отнесенное к единице веса прореагировавшего 

вещества, в газовой фазе, ккал/кг; α = f(T) – коэффициент теплопередачи 

конвекцией, ккал/м∙час∙град; F1, F2 – соответственно поверхность шихты и 

кожуха печи, м
2
/м; qп – суммарный коэффициент теплоотдачи в окружаю-

щую среду. 

Уравнения (1), (2) описывают реакции разложения сульфата цинка, 

восстановления цинка, окисления углерода коксика. Тепломассоперенос 

в элементарном объеме длины печи описывается уравнениями (3), (4). Рас-

чет тепловых потоков шихты и газа по длине печи осуществляется на ос-

нове уравнений (5), (6). 

На рис. 2, рис. 3 приведены графики изменения соответственно количе-

ства веществ (сульфат цинка, оксид цинка, углерод), вступающих в реак-

цию, и температуры шихты по длине печи. 

 

 

 
 

Рис. 2. Графики изменения количества вещества по длине печи 
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Рис. 3. Графики изменения температуры шихты по длине печи 

 
Форма траекторий вельц-процесса существенно зависит от начальных 

условий процесса, определяемых параметрами цинкового кека, коксика, 

корректирующих добавок, расхода воздуха и др. Качество ведения вельц-

процесса в основном определяется его терминальными условиями, глав-

ными из которых являются наиболее полное выгорание цинка и углерода к 

окончанию процесса. 

С точки зрения управления процессом, внутреннее состояние вельц-

процесса является ненаблюдаемым, наблюдаемыми являются начальные и 

терминальные условия. Изменяя начальные условия процесса, можно из-

менить терминальные условия. При этом задача управления состоит в том, 

чтобы задать такие начальные условия, которые обусловили бы макси-

мальное выгорание цинка и углерода на терминальном участке процесса 

при минимизации энергетических затрат. 
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ПОСТРОЕНИЕ МНОГОКАНАЛЬНЫХ ИСТОЧНИКОВ ТОКА  

ДЛЯ СВЕТОДИОДНЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ 

 

Е.В. Вставская, В.И. Константинов 

 
В статье рассмотрены вопросы построения источников тока 

для светодиодных излучателей по многоканальной структуре. 

Рассмотрены проблемы, связанные с построением светотехниче-

ских устройств, содержащих большое количество светодиодов. 

Приведена структура многоканального источника тока с син-

хронным управлением током каналов. 

Ключевые слова: многоканальный источник тока, светодиод-

ные излучатели, освещение. 

 

Светодиоды как преобразователи электроэнергии набирают все боль-

шую популярность на рынке осветительных устройств в настоящее время. 

Массовое производство светодиодов и связанное с этим снижение их 

себестоимости совместно с увеличением удельной светоотдачи делает со-

временные светодиодные светильники экономически конкурентными на-

ряду с другими типами светоизлучателей. 

Современные тенденции развития светодиодного освещения направле-

ны на увеличение мощности светильников, которое, в свою очередь, тре-

бует разработки новых типов электронных преобразователей для питания 

большого количества светодиодов, сконцентрированных в рамках одного 

светильника [1]. При реализации светильника со значительным количест-

вом светодиодов возникают проблемы, связанные с необходимостью 

включать светодиоды в последовательную цепь. Рост мощности преобра-

зователя и, соответственно, количества используемых в нем светодиодов, 

неизбежно приводит к росту выходного напряжения преобразователя. 

А это, в свою очередь, приводит к нарушению прочности изоляции на ме-

таллической плате, содержащей светодиоды, поскольку в качестве изоля-
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ции на этой плате используется оксидная пленка. Разделение светодиодов 

светильника на несколько групп и применение нескольких электронных 

преобразователей не является экономически эффективным, поскольку свя-

зано с применение нескольких источников питания малой мощности, галь-

ванически отвязанных друг от друга. Стоимостные и эксплуатационные 

характеристики нескольких маломощных источников, как правило, усту-

пают единому образцу источника питания эквивалентной мощности. По-

этому построение источников тока для питания большого количества све-

тодиодов целесообразно осуществлять по многоканальной структуре. При 

этом светодиоды разбиваются на параллельные группы, для каждой из ко-

торых формируется требуемый питающий ток. Для каждой группы норми-

руется количество последовательно соединенных светодиодов.  

В настоящее время указанная задача решается применением интеграль-

ных драйверов, которые содержат линейные регуляторы, устанавливаю-

щие требуемые значения тока в отдельных группах. Однако такой способ 

построения источника возможен только в том случае, если количество све-

тодиодов во всех группах одинаково, поскольку если в одной из групп све-

тодиодов окажется меньше, то на регуляторе этой группы выделяется зна-

чительная мощность, вызванная перепадом напряжения между остальными 

группами и данной группой. Выделяемая мощность приводит к выходу 

из строя данного канала и его регулятора. 

Более перспективным способом построения многоканального источни-

ка является создание независимых импульсных регуляторов выходного то-

ка с питанием от общего источника постоянного напряжения (рис.) [2]. 

Повышающий преобразователь с функцией коррекции коэффициента 

мощности [3] преобразует переменное входное напряжение в постоянное 

выходное напряжение на конденсаторе C, питающее все каналы схемы. 

Функция коррекции коэффициента мощности обеспечивает характер по-

требления электрического тока, совпадающий по форме с напряжением 

питающей сети. Особенностью реализации структуры, представленной на 

рисунке, является использование высоковольтного накопителя, осуществ-

ляющего защиту от перенапряжения. В качестве накопителя в такой струк-

туре можно использовать неэлектролитический конденсатор, поскольку 

энергия, накопленная в конденсаторе сравнительно малой емкости, будет 

достаточна для питания всей выходной части схемы. Также использование 

неэлектролитического конденсатора позволяет расширить диапазон изме-

нения напряжения на нем (коэффициент пульсаций) по сравнению с элек-

тролитическим. 

Каждый канал выходного тока представляет собой однотактный преоб-

разователь с обратным включением диода. Система управления замыкает 

регулирующий ключ S2, и в первичной обмотке индуктивного элемента 

накапливается электромагнитная энергия. При размыкании ключа элек-
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тромагнитная энергия из сердечника индуктивного элемента через диод 

передается в нагрузку и шунтирующий конденсатор. Такой алгоритм рабо-

ты преобразователя позволяет более надежно обеспечить защиту преобра-

зователя от короткого замыкания в нагрузке, поскольку цикл накопления 

электромагнитной энергии сердечника и отдача ее из магнитопровода в на-

грузку разнесены во времени, и система управления имеет некоторый ин-

тервал времени на принятие управляющего решения. Преобразователи ка-

налов могут работать независимо друг от друга, с независимыми частота-

ми, потребляя энергию от накопительной емкости повышающего преобра-

зователя. 
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Структурная схема многоканального источника тока 

 

В общем случае количество светодиодов в группах светильника при та-

кой структуре может быть различным. Оно может меняться в процессе ра-

боты за счет выхода из строя отдельных некачественных светодиодов или 

при проектировании конструкции светильника. Управление выходными 

токами каналов осуществляется синхронно от общего управляющего сиг-

нала. 

Применение многоканальных источников тока для питания светодиод-

ных излучателей является существенным шагом вперед в вопросах разви-

тия современных систем освещения. 
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АЛГОРИТМЫ ЧАСТОТНОГО УПРАВЛЕНИЯ АСИНХРОННЫМИ 

КОНДЕНСАТОРНЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ ОБЩЕГО ПРИМЕНЕНИЯ 

В АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДАХ  

С ЗАДАННЫМИ НАГРУЗКАМИ  

 

А.В. Ямщиков 

 
В статье изложена методика разработки алгоритмов частотно-

го управления конденсаторными двигателями в составе автома-

тизированных приводов, позволяющая обоснованно задавать 

в частотных преобразователях характеристику «выходное напря-

жение / частота» для любых типов заданных нагрузок. 

Ключевые слова: конденсаторный двигатель, частотное 

управление. 

 

В настоящее время целый ряд автоматизированных скоростных элек-

троприводов производственных механизмов, обеспечивающих плавное 

управление их скоростью движения, построен на основе асинхронных кон-

денсаторных двигателей (АКД) общего применения, именуемых далее 

АКД. Последние имеют на статоре двухфазную обмотку. Обмотка одной 

фазы – главная – подключается непосредственно к регулируемому однофаз-

ному переменному напряжению (ОПН). Обмотка другой фазы – вспомога-

тельная – подключается к указанному напряжению через конденсатор. 

Плавное управление частотой вращения 
2n  АКД и соответственно произ-

водственного механизма выполняется в большинстве случаев либо путем 

изменения только действующего значения U  ОПН либо частотным спосо-
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бом, т.е. путем изменения частоты 1f  и действующего значения U  ОПН, ко-

торое изменяется в определенном соответствии с изменением частоты 1f  [1]. 

Необходимость повышения энергоэффективности электроприводов 
обусловила переход в настоящее время на частотное управление [2]. В этой 
связи современная промышленность приступила к выпуску аппаратуры для 
плавного управления АКД – однофазных преобразователей частоты (ОПЧ), 
что отмечается, например, в [3]. Для эффективного управления АКД с по-
мощью ОПЧ в них предусмотрена возможность задания параметров т.н. ха-

рактеристики «выходное напряжение/частота» ( 1/U f ). Однако в настоящее 

время отсутствует методика выбора параметров характеристик 1/U f  

при управлении АКД, что не позволяет в полной мере реализовать воз-
можности ОПЧ по организации эффективных алгоритмов управления 
АКД. В статье устраняется данный пробел для автоматизированных скоро-
стных электроприводов с АКД, работающими при заданных нагрузках.  

Методика получения характеристики 1/U f  рассматривается на приме-

ре управления АКД в скоростном электроприводе, работающем на задан-
ную нагрузку и реализующем линейную характеристику «вход-выход», 
описываемую равенством: 

2 з зад ,n k u
                                                  

 (1) 

где 
з constk   – заданный коэффициент; задu – сигнал задания, формируемый 

входными цепями управления ОПЧ.  

Искомая характеристика 1/U f  может быть получена из уравнения ме-

ханической характеристики (МХ) АКД: 

2 1( , , )M M n U f ,                                          (2) 

где M  – электромагнитный момент АКД, с учетом равенства (1) и сле-
дующих соотношений, первое из которых является следствием второго за-
кона Ньютона для статического режима работы АКД, а второе обусловле-
но принципом работы ОПЧ: 

с 2( )M M n ;                                               (3) 

1 зад ,ff k u                                                  (4) 

где 
c 2( )M n  – механическая характеристика нагрузки АКД, представляющая 

собой заданную функцию скорости 
2n ; constfk   – коэффициент.  

В настоящее время известны общие уравнения МХ АКД, справедливые 
для АКД любого типа. Эти уравнения приведены, например, в [1, 4] и учи-
тывают все параметры АКД. Однако получаемые на их основе уравнения 

характеристики 1/U f  для АКД общего применения, которые имеют опре-
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деленные особенности, оказываются неоправданно громоздкими и неудоб-
ными для их использования в практической инженерной работе.  

Ниже предлагается методика вывода уравнения МХ АКД общего при-

менения, которая учитывает их особенности и устраняет указанные недос-

татки. Методика опирается на электрическую схему замещения АКД лю-

бого типа и конструктивного исполнения [1], представленную на рис., и 

основывается на допущениях, справедливых для АКД общего назначения. 
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Электрическая схема замещения АКД 

 

На рисунке приведены обозначения параметров схемы замещения АКД, 

которые имеют следующий физический смысл: 1 1, sR X – активное сопро-

тивление и индуктивное сопротивление рассеяния главной обмотки стато-

ра; ,m mR X – активное и индуктивное сопротивления контуров намагничи-

вания; 2 2, sR X  – приведенные активное сопротивление и индуктивное со-

противление рассеяния одной фазы обмотки ротора; 1 1, sR X  – приведенные 

активное сопротивление и индуктивное сопротивление рассеяния вспомо-

гательной обмотки статора; 2
c cX k X  – приведенное сопротивление кон-

денсатора; cX  – сопротивление конденсатора; k  – коэффициент транс-

формации ЭДС между главной и вспомогательной обмотками статора; U

– комплекс статорного напряжения, подводимого к главной обмотке (или, 

иначе, выходное напряжение ОПН); 1 1,I I  – комплексы тока главной об-

мотки и приведенного тока вспомогательной обмотки; 1 2,m mU U – ком-

плексы напряжений контуров намагничивания; 2 1/n n p f  – относитель-

ная частота вращения вала двигателя; 2
n  – абсолютная частота вращения 

вала двигателя; p – количество пар полюсов двигателя; 1f  – частота ста-

торного напряжения (выходного напряжения ОПН). 

При выводе уравнения МХ АКД общего применения учитываются их 

особенности, которые позволяют принять следующие допущения:  

− индуктивное сопротивление mX много больше прочих электрических 

сопротивлений схемы замещения, исключая конденсатор;  
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– имеет место: 

1 1 .s cR jX X   
     

(5) 

Известно [1], что для конденсаторного двигателя с произвольными зна-

чениями параметров справедливо равенство: 

* *
1 1 1 2

1

Im( ).
2π

m m

p
M I U I U

f
            (6) 

Учитывая принятые выше допущения, можно упростить общую схему 

замещения конденсаторного двигателя, приведенную на рисунке, исклю-

чив из нее оба контура намагничивания, а также сопротивления 1R  и 1sX  . 

Определяя по упрощенной схеме величины 1 1 1 2, , ,m mI U I U можно полу-

чить соотношения для электромагнитного момента АКД в виде: 

 

2 2 2
2 рас
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2 2 2 2

1 1 2 2 1 2
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2π ( )(1 ) (1 ) ( )s s

pU n R n n R
M
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(7) 

2
рас 2 1 2 1 2( ) 0,5( ) / ( ).s s cR R R R X X X k      

 
         

(8) 

Учитывая, что 2 1/n n p f , а также равенства (1) и (4), получаем: 

з / = constfn pk k ,                                            (9) 

2 1 з / fn f k k .                                               (10) 

Из (8), если учесть соотношения для реактивных сопротивлений, следует: 

2
рас рас 1 2 1 2 1 к 1 к( ) ( ) 2(π ) 2π /R R f R R R f L f C k     

 
,           (11)                                      

где к 1 2 1( ) / (2π )s sL X X f   – индуктивность короткого замыкания АКД; 

кC – емкость конденсатора. 

Из (7)–(11) c учетом (3) нетрудно получить уравнение для определения 

искомой характеристики 1/U f  в виде: 

 

2 2
2 рас 1

22 2
2 2

1 c 1 з 1 2 2 к

(1 ) ( ) 2π

(1 )( / ) ( )(1 ) 2π(1 )f

U R n n R f

p nf M f k k R R n R n n L

   
  

        
   

. (12) 

Уравнение (12) может быть упрощено, если учесть, что при частотном 

управлении выполняется, как правило, условие: 

1n  .                                                     (13) 

Подставив (13) в (12), получим c учетом (9) и (10) более простое урав-

нение для определения искомой характеристики 1/U f  в следующем виде: 
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2
1 c 1 з 2 з/ ( / ) 2π / constf fU f M f k k R k k    

.                         (14) 

Полагая, что нагрузка привода имеет, например, вентиляторный харак-

тер, т.е. описывается равенством: 

2 2
c 1 з в 2 в 1 з( / ) ( / )f fM f k k k n k f k k  ,                           (15) 

где 
в constk   – заданный коэффициент, нетрудно получить из (14) уравне-

ние для определения характеристики 1/U f : 

2 3 3 3
1 2 в з/ 2π / constfU f R k k k  .                                  (16) 

Аналогично могут быть получены уравнения характеристики 1/U f  для 

других режимов работы электроприводов с АКД при заданных нагрузках. 
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ПРОБЛЕМЫ МЕТРИК ИНФОРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  

В РОССИЙСКИХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ПУБЛИКАЦИЯХ 

 

Л.В. Астахова, И.А. Еремин, И.М. Галимов 

 
В статье обоснованы проблемы метрик информационной 

безопасности, выявленные на основе анализа российских и зару-

бежных публикаций.  

Ключевые слова: информационная безопасность, метрики, 

измерения, экспертная оценка. 

 

Все чаще встают вопросы о том, насколько эффективны и результатив-

ны решения по обеспечению информационной безопасности (ИБ), которые 

уже внедрены в компании. Можно ли без внедрения новых мер, а следова-

тельно, и без новых затрат, скорректировать работу уже внедренных 

средств защиты для наиболее успешного выполнения задач, поставленных 

бизнесом перед подразделениями ИБ? Как определить, что вносимые из-

http://www.intechnics.ru/
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менения приводят к требуемому результату? Поэтому необходимо вне-

дрить процесс оценки результативности и эффективности мер по обеспе-

чению и управлению информационной безопасностью, то есть метрики 

информационной безопасности.  

Метрика – это количественное измерение, которое может быть интер-

претировано в контексте ряда предыдущих измерений или эквивалентных 

измерений [4]. Метрика безопасности - способ применения количественно-

го, статистического и/или математического анализа для измерения стоимо-

сти, преимуществ, удач, неудач, тенденций и нагрузок с точки зрения безо-

пасности. По сути, это инструмент, позволяющий взвешенно и объективно 

принимать управленческие решения по улучшению работы мер и процессов 

по обеспечению ИБ [6]. Метрики полностью определяются следующими ат-

рибутами: название метрики, описание, что измеряется, как проводится из-

мерение метрики, как часто выполняется это измерение, как рассчитывают-

ся пороговые значения, диапазон значений, считающихся нормальными для 

метрики, наилучшие возможные значения метрики, единицы измерения. 

Для создания хороших метрик специалисты в области ИБ используют 

методику S.M.A.R.T, которая описана в книге K. Vellani «Strategic Security 

Management». Согласно этой методике, метрика должна быть: конкретная 

(Specific), измеримая (Measurable), практически применимая (Actionable), 

значимая (Relevant), своевременная (Timely) [10].    

Как говорится в статье В. Григорьевой «Метрики процесса управления 

инцидентами информационной безопасности» Существует шесть этапов 

использования метрик: измерение, представление, интерпретация, иссле-

дование и диагностирование. Измерение: измерение текущего значения 

метрики выполняется на периодической основе и обычно выполняется в 

определенный промежуток времени. Интерпретация: измеренное значе-

ние оценивается в сравнении с пороговым или целевым значением, либо 

иным сопоставимым значением. Нормальные значения оцениваются на ос-

новании исторических или сопоставимых данных. Расследование: рассле-

дование аномальных результатов измерений в идеале заканчивается выяв-

лением основных причин такого значения метрики. Представление: над-

лежащая визуализация метрики имеет ключевое значение для ее правиль-

ной интерпретации. Представление метрик изменяется в зависимости от 

типа сравнения и распределения ресурсов. Чаще всего используются 

столбчатые диаграммы, круговые диаграммы и графики. Диагностирова-
ние: руководителям следует использовать результаты предыдущих этапов 

для диагностирования ситуации, анализа альтернатив и их последствий, 

а также для принятия бизнес-решений. [4] 

Как правило, для оценки уровня информационной безопасности объек-

та информатизации используются уже готовые наборы метрик, задан-

ные различными стандартами или составленные экспертами, например: 

ГОСТ Р ИСО/МЭК 27001-2006 [2], ГОСТ Р ИСО/МЭК 27004-2011 [3].  
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Неполнота или избыточность такого набора непосредственно влияет на 

уровень информационной безопасности. В связи с этим, выбор метрик – 

это один из наиболее значимых шагов процесса защиты информации [7]. 

Хорошие метрики информационной безопасности не должны быть основа-

ны на сложных математических вычислениях, работать с ними должно быть 

комфортно. Но в тоже время они не должны быть тривиальными, чтобы 

с должной точностью отображать все аспекты информационной системы. 

Область информационной безопасности, подобно области риск-

менеджмента, является чрезвычайно трудной сферой для задач измерений. 

Российские и зарубежные эксперты выделяют следующие  проблемы в об-

ласти метрик информационной безопасности. 

1. Проблема важности и необходимости метрики. Все ли метрики 

важны и нужны?  Ведущий эксперт ИБ России Алексей Лукацкий считает, 

что не все метрики важны или на что-либо влияют, даже если они посчи-

таны правильно [5]. Избыточность набора метрик отрицательно влияет на 

уровень информационной безопасности, поэтому при выборе метрик нуж-

но точно решить, необходима и важна ли данная метрика. 

2. Проблема экспертной оценки. Многие метрики определяются экс-

пертной оценкой. Это означает, что присутствует субъективное мнение, 

которое может отличаться от мнения других экспертов. Общей направлен-

ностью этих процедур является использование человека как «измеритель-

ного прибора» для получения количественных оценок процессов и сужде-

ний, которые из-за неполноты и недостоверности имеющейся информации 

не поддаются непосредственному измерению. Это приводит к тому, что 

защищенность той ли иной системы нельзя определить однозначно. Пола-

гаем, однако, что данный метод обладает не только недостатками, но и 

большими достоинствами.   

Во-первых, одним из ключевых свойств информации является ее субъ-

ективность – зависимость количества и ценности сведений от информаци-

онной модели субъекта, получающего сведения. Оценка эксперта зависит 

от его информационной модели. Так, например, одним из критериев дове-

рия является способность субъекта оценки доверять себе, другим лицам, 

миру. Поэтому становится очевидным, что субъективности в оценках  не 

избежать, даже если использовать другие методы. 
Во-вторых, философский подход к субъективности основан на том, что 

никакая деятельность «невозможна без связанной с оценками субъектива-
ции мира и превращения сущего в тот «простой объект», который может 
быть преобразован человеком. Человек не должен субъективировать все 
подряд, иначе «истина бытия» перестанет ощущаться им, и он окажется в 
зыбком мире собственной рефлексии и фантазии. Вместе с тем человек не 
может не действовать, и значит, не может не оценивать и не разрушать 
объективное. Мысли, идущей наперекор ценностям, он постоянно проти-
вопоставляет мышление в ценностях. Проблема не в исключении одного из 
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этих противоположно направленных движений мысли, а в их уравновеши-
вании, в таком сочетании объективации и субъективации мира, которое 
требуется исторически конкретными условиями человеческого существо-
вания» [8]. Исходя из логики этого утверждения, можно сделать вывод 
о том, что субъективность должна присутствовать в оценках. Субъектив-
ность – это императив оценки. В процессе оценки объективное должно со-
седствовать с субъективным, они должны уравновешивать друг друга. 

В-третьих, еще более важным выводом из императива субъективности 

оценок является факт их культурогенности. Наличие субъективности в 

оценках – это вопрос трансляции, ретрансляции и поддержания ценностей 

информационной безопасности в организации. Человек (субъект ДОИБ) вы-

ступает измерительным прибором ценностей информационной безопасно-

сти в организации. Если мы используем метод оценки человеческого капи-

тала, то такими субъектами оценки становятся все сотрудники организации. 

Оценка человеческого капитала информационной безопасности основана 

как на объективных (документы об образовании), так и на субъективных 

критериях (личностные качества). Поэтому метод экспертных оценок неза-

меним при оценках ценностно-нагруженных явлений, например, культуры 

информационной безопасности, информационного мировоззрения, культур-

ного капитала информационной безопасности сотрудников и организации.  

3. Проблема измерения отсутствия инцидентов. Если мы реализовали 

самые эффективные средства контроля и управления ИБ, мы можем избе-

жать или уменьшить число серьезных инцидентов безопасности. Далее мы 

будем последовательно измерять и фиксировать число и серьезность инци-

дентов. Если эти цифры ниже, чем до начала действия программы по обес-

печению ИБ, то можно посчитать это успехом. Но в то же время число или 

серьезность инцидентов могло снизиться ввиду иных причин, не связан-

ных с действием программы. Если же цифры выше, чем раньше, это не 

всегда значит, что наши средства контроля и управления неэффективны. 

Это может означать, что угрозы и воздействия возросли, а мы их не учли. 

Практически невозможно абсолютно достоверно и объективно изме-

рить то, что может произойти в будущем, если бы мы не совершенствовали 

наши средства контроля и управления информационной безопасностью. 

Поэтому измерения ИБ необходимо вывести из действия общекорпоратив-

ной модели системы планирования и отчетности, потому что это специ-

фичная задача, и она не полностью отвечает методологии прогнозных пла-

новых показателей, применимых к производственной сфере. Решения по 

вопросам измерений должны рассматриваться отдельно. Основные вопро-

сами измерения и контроля в СМИБ: Что мы собираемся измерять? Как мы 

будем осуществлять измерения? Как мы будем осуществлять отчетность? 

Как мы должны реализовывать систему измерений и отчетности? [1]. 
4. Проблема построения программы выбора метрик. Одной из важ-

нейших задач является задача определения алгоритма построения про-
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граммы выбора метрик для обеспечения информационной безопасности 
в системе. Так, разные программы построения метрик безопасности, ис-
пользуемые за рубежом, приведены в книге A. Sademies «Process Approach 
to Information Security». Программа построения метрик безопасности, раз-
работанная S.C. Payne в 2001 году, включает 7 этапов: определение целей и 
задач измерений; определение показателей метрик; разработка стратегии 
для генерации метрик; определение контрольных точек; обработка метрик; 
создание плана действий;  пересмотр и совершенствование рабочего цикла. 
Другой программой выбора метрик является программа NIST, разработан-
ная Swanson в 2003. Она состоит из 4 независимых компонентов: 1) анализ 
необходимых метрик в данной ситуации; 2) количественное представление 
показателей метрик; 3) организация политики безопасности; 4) совершен-
ствование системы менеджмента информационной безопасности [9]. 

В России нет какой-то устоявшейся модели выбора метрик информаци-
онной безопасности, поэтому специалисты в области защиты информации 
руководствуются собственным опытом и здравым смыслом для выбора 
метрик оценки того или иного аспекта информационной безопасности. 
В целом российские специалисты руководствуются примерно теми же 
принципами и алгоритмами, что и зарубежные специалисты, придержива-
ясь также стандартами ISO 27004 и NIST. 

Таким образом, проблемами  метрик информационной безопасности 
являются: необходимость метрик; проблемы, связанные с экспертной 
оценкой; проблема измерения «отсутствия инцидентов»; проблемы выбора 
метрик. В ходе анализа выявлено, что, несмотря на все множество систем 
метрик, они сводятся к тому, что в каждой конкретной ситуации необхо-
дима своя метрика, нередко прибегающая к экспертной оценке. Все эти 
метрики имеют ряд особенностей, поэтому довольно проблематично соз-
дать единую систему, которая бы оценивала защищенность объекта в це-
лом, а не отдельные ее критерии. 
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В процессе обеспечения информационной безопасности организации 

важным является ее аудит, который позволяет получить объективные ка-

чественные и количественные оценки ее текущего состояния. Качество ау-

дита определяется компетентностью аудитора, в которую входят личност-

ные качества. Этот вопрос отражен в ГОСТ Р ИСО/МЭК 27007-2014 – Ин-

формационная технология. Методы и средства обеспечения безопасности. 

Руководства по аудиту систем менеджмента информационной безопасно-

сти (вводится с 01.06.2015) [1]. Названный стандарт в дополнение к указа-

http://lukatsky.blogspot.ru/2012/04/blog-post_9492.html
http://www.cisco.com/web/UA/securityforum/presentations/10_Security_Measurement.pdf
http://www.cisco.com/web/UA/securityforum/presentations/10_Security_Measurement.pdf
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ниям, содержащимся в ГОСТ Р ИСО 19011– 2012 – Руководящие указания 

по аудиту систем менеджмента качества [2], предоставляет руководство по 

менеджменту программы аудита системы менеджмента информационной 

безопасности, по проведению аудитов и по определению компетентности 

аудиторов системы менеджмента информационной безопасности.  

Исходя из содержания п. 7.2.2 стандарта, аудиторы должны проявлять 

профессиональное отношение и личные качества во время проведения ау-

дита, включающие в себя: 

1. Этичность – честность, правдивость, искренность и благоразумие. 

2. Открытость и непредубежденность – желание и готовность воспри-

нимать альтернативные идеи и точки зрения. 

3. Дипломатичность – тактичность при обращении с людьми. 

4. Наблюдательность – активное наблюдение за окружающей обста-

новкой и видами деятельности. 

5. Восприимчивость – осведомленность и способность к пониманию 

ситуаций. 

6. Универсальность – возможность быстро адаптироваться к различ-

ным ситуациям. 

7. Упорство – настойчивость, нацеленность на достижение целей. 

8. Решительность – своевременное принятие решений на основе логи-

ческих соображений и анализа. 

9. Самостоятельность – действовать и выполнять свои функции неза-

висимо, результативно, взаимодействуя с другими. 

10. Принципиальность – готовность действовать ответственно и этично 

даже в тех случаях, когда эти действия могут не встречать одобрения или 

приводить к разногласиям или конфронтации. 

11. Готовность к самосовершенствованию – обучение в процессе работы, 

стремление к достижению наивысших результатов при проведении аудитов. 

12. Высокая культура поведения – соблюдение и уважительное отно-

шение к культурным ценностям проверяемой организации. 

13. Умение сотрудничать и работать с людьми – результативное взаи-

модействие с другими, включая членов группы по аудиту и персонал про-

веряемой организации [1]. 

Согласно п.7.4., оценку аудитора следует проводить, используя два или 

несколько методов из перечисленных: анализ записей, обратная связь, со-

беседование, наблюдение, тестирование, анализ деятельности после аудита 

[1]. Одним из самых распространенных методов является тестирование, 

которое мы использовали для оценки личных качеств будущих аудиторов 

информационной безопасности – студентов 4 курса, обучающихся по на-

правлениям 090900 «Информационная безопасность» и 090303 «Информа-

ционная безопасность автоматизированных систем». Исследование было 

проведено в апреле 2015 года.  
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Для тестирования использовался 16-факторный личностный опросник 

Реймонда Кеттелла [3]. Факторы, оцениваемые этой психодиагностической 

методикой, были соотнесены с вышеперечисленными критериями сле-

дующим образом: 

1. Этичность – фактор G. 

2. Открытость и непредубежденность – фактор Q1. 

3. Дипломатичность –  фактор N. 

4. Наблюдательность (была оценена другим тестом). 

5. Восприимчивость – фактор Q1. 

6. Универсальность –  фактор С. 

7. Упорство – фактор G. 

8. Решительность – фактор G. 

9. Самостоятельность – фактор Q2. 

10.  Принципиальность – фактор G. 

11.  Готовность к самосовершенствованию – фактор Q1. 

12.  Высокая культура поведения – фактор N. 

13. Умение сотрудничать и работать с людьми – фактор А. 

Итого в оценке участвовало 6 факторов опросника Кеттелла: G, Q1, N, 

C, Q2, A и результаты визуального теста на наблюдательность. Результаты 

считались удовлетворяющими требуемым, если находились в следующих 

диапазонах:   

 для факторов, оцениваемых по методике Кеттелла, – в диапазоне 6–

10 стенов; 

 для теста на наблюдательность – до 15 минут. 

Процент удовлетворительных результатов  по каждому оцениваемому 

фактору распределился следующим образом: G – 20 %; Q1 – 80 %; N – 

50 %; C – 70 %; Q2 – 40 %; A – 30 %; Наблюдательность – 60 %. 

Представим данные в графическом виде (рис. 1). 

Очевидно, что одновременно по всем оцениваемым факторам требова-

ниям не удовлетворяет ни один из испытуемых, т.е. никто из них к аудиту 

информационной безопасности в организации пока не готов. 

Возвращаясь к требуемым личным качествам, описанным в пункте 

7.2.2 ГОСТ Р ИСО/МЭК 27007-2014 – Информационная технология. Ме-

тоды и средства обеспечения безопасности. Руководства по аудиту систем 

менеджмента информационной безопасности, увидим следующее распре-

деление удовлетворительных результатов:  

1. Этичность – 20 % 

2. Открытость и непредубежденность – 80 % 

3. Дипломатичность – 50 % 

4. Наблюдательность – 60 % 

5. Восприимчивость – 80 % 

6. Универсальность – 70 % 
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7. Упорство – 20 % 

8. Решительность – 20 % 

9. Самостоятельность – 40 % 

10. Принципиальность – 20 % 

11. Готовность к самосовершенствованию – 80 % 

12. Высокая культура поведения – 50 % 

13. Умение сотрудничать и работать с людьми – 30 % 

 

 
 

Рис. 1. Результаты оценки личных качеств студентов по факторам Р. Кеттелла 

 
Представим это распределение в графическом виде (рис. 2.). 

 

 

Рис. 2. Результаты оценки личных качеств студентов, требуемых  

для деятельности по аудиту СМИБ по международным стандартам 
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Как видим, самыми уязвимыми личными качествами у будущих спе-

циалистов по информационной безопасности оказались: этичность, упор-

ство, решительность и принципиальность. Полагаем, что этот результат 

может быть использован в процессе подготовки кадров по защите инфор-

мации в вузах. Однако, поскольку согласно п.7.4. ГОСТ Р ИСО/МЭК 

27007–2014 оценку аудитора следует проводить, используя два или не-

сколько методов, на следующем этапе нашего исследования считаем целе-

сообразным использовать наблюдение в ходе ролевых игр по аудиту СМИБ 

в рамках изучения специальных дисциплин организационного профиля.  
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Построение системы менеджмента информационной безопасности 

(СМИБ) позволяет обеспечить конфиденциальность, целостность и дос-

тупность информации за счет применения процессов управления [1]. Ос-

новными документами, регламентирующим построение СМИБ на пред-

приятии, являются международный стандарт ISO/IEC 27001:2013 «Инфор-

мационная технология. Методы и средства обеспечения безопасности. 

Системы менеджмента информационной безопасности. Требования» [1] и 
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российский стандарт, являющийся аналогом международного, ГОСТ 

ИСО/МЭК 27001-2006 «Информационная технология. Методы и средства 

обеспечения безопасности. Системы менеджмента информационной безо-

пасности. Требования» [2]. 

Согласно стандартам ISO/IEC 27001:2005 и ГОСТ ИСО/МЭК 27001-

2006 разработка любой СМИБ строится по методологии PCDA, известной 

как цикл Шухарта: Plan (Планирование) – Check (Испытание) – Do (Дейст-

вие) – Act (Поддержка и совершенствование.). Методология PDCA пред-

ставляет собой простейший алгоритм действий руководителя по управле-

нию информационной безопасностью. В новой редакции стандарта 

ISO/IEC 27001:2013 нет требований к использованию подхода PCDA, по-

этому может использоваться как подход PCDA, так и любой другой. Пола-

гаем, однако, что этот подход, положенный в основу международных 

стандартов менеджмента качества, вполне жизнеспособен в сфере управ-

ления информационной безопасностью. Однако содержание каждой из че-

тырех фаз  требует уточнения. 

Так, например, в книге «How to Achieve 27001 Certification. An Example 

of Applied Compliance Management» описаны практические советы по по-

строению системы менеджмента информационной безопасности. В число 

этих советов зарубежные специалисты включают в фазу  поддержки и со-

вершенствования такие действия, как обсуждение результатов, убеждение 

в достижении целей [3]. Заметим: не принуждение, а убеждение. 

Убеждение и принуждение касаются различных проявлений человече-

ской деятельности: убеждение связано с сознанием, принуждение – с пове-

дением. Поэтому убеждение – объект исследования в психологии. В отли-

чие от принуждения, которое укоренилось в управленческих технологиях, 

убеждение организовано в воспитательных практиках. [4, с. 12]. Из этого 

следует, что включение убеждения сотрудников в достижении целей ин-

формационной безопасности организации расширяет традиционные рамки 

управления информационной безопасностью, требует интеграции управ-

ления информационной безопасностью с воспитательной работой в этой 

организации. Очевидно, что если воздействовать на сознание сотрудника 

с помощью убеждения, то у него появляются внутренние моральные сти-

мулы и потребность в правомерном поведении cоблюдать правила инфор-

мационной безопасности, а это – уже вопросы культуры информационной 

безопасности [4, с. 12], индивидуального и корпоративного культурного 

капитала информационной безопасности, доверия к сотрудникам органи-

зации как пользователям информационной системы.   

Из сказанного следует, что Политика управления информационной 

безопасностью организации, кроме процессов управления, составляющих 

содержание всех четырех фаз, должна органично включать процессы пла-

нирования, организации, контроля и совершенствования деятельности по 

формированию убеждений сотрудников в достижении целей организации, 
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развитию их культуры и культурного капитала информационной безопас-

ности. Разработанная нами Типовая Политика управления информацион-

ной безопасностью организации включает названные компоненты.   
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МОДЕЛЬ ПОЛИТИКИ УПРАВЛЕНИЯ  

ОСВЕДОМЛЕННОСТЬЮ СОТРУДНИКОВ ОРГАНИЗАЦИИ  

В ОБЛАСТИ ИНФОРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
 

Л.В. Астахова, Н.Л. Ульянов 
 

На основе международных стандартов по управлению ин-

формационной безопасностью в статье определено понятие осве-

домленности сотрудников в области информационной безопасно-

сти, а также обоснована модель Политики управления осведом-

ленностью сотрудников  в области информационной безопасности. 

Ключевые слова: осведомленность, информационная безо-

пасность, управление, политика, модель. 

 

Типовая Политика осведомленности в области ИБ сотрудников организа-

ции – это ключевой документ, определяющий основополагающие принципы 

и порядок создания и изменения программы повышения осведомленности-

персонала. В то время как программа осведомленности может изменяться до-

вольно часто в зависимости от влияния внешних условий, на политику боль-

шинство изменений внешних условий не должно оказывать влияния. Поли-

тика должна включать основные аспекты программы повышения осведом-

ленности, поэтому ее оптимальная структура выглядит следующим образом: 

http://elibrary.ru/item.asp?id=20220438
http://elibrary.ru/item.asp?id=20220438
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1139378
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1139378&selid=20220438
http://elibrary.ru/item.asp?id=21874560
http://elibrary.ru/item.asp?id=21874560
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1. Термины и определения. 

2. Общие положения. 

3. Осведомительные материалы. 
4. Потребность в обучении и подготовке персонала. 

5. Планирование процесса обучения. 

6. Организация процесса обучения. 

7. Контроль. 

8. Совершенствование. 
9. Ответственность. 

В разделе 1 дается определение понятия осведомленность в области 

информационной безопасности сотрудников организации. К сожалению, 

ни в одном документе нет четкого определения данного понятия. Анализ 

стандартов ISO/IEC 27002:2013 [1], NIST SP800-50 [2], СТО БР ИББС 1.0-

2014 [3] показал, что в них закреплены следующие принципы осведомлен-

ности: 

 понимание сотрудником своих ролей и должностных обязанностей [2]; 

 понимание сотрудником требований и процедур информационной 

безопасности, принятые в организации [1] [2] [3]; 

 понимание сотрудником общих вопросов использования ИТ-ресур-

сов и обеспечения информационной безопасности [2]; 

 понимание сотрудником значимости и важности деятельности ра-

ботников для обеспечения ИБ организации [1] [3]; 

 понимание сотрудником своей персональной ответственности за 

свои действия и бездействие по отношению к безопасности конфиденци-

альной информации [1]. 

Опираясь на названные принципы, мы сформулировали следующее оп-

ределение: 

Осведомленность сотрудника в области информационной безопасно-

сти – это наличие у сотрудника знаний об общих вопросах обеспечения 

информационной безопасности и понимание им своих ролей и обязанно-

стей, как должностных, так и по обеспечению информационной безопас-

ности, и средств выполнения этих обязанностей, а также осознание им 

важности соблюдения режима информационной безопасности и персо-

нальной ответственности за его несоблюдение. 

Раздел 2 должен быть построен с учетом того, что: 

 политика разработана для повышения уровня информационной безо-

пасности предприятия; 

 в организации должна быть создана  и поддерживаться программа 

повышения осведомленности в области информационной безопасности; 

 целью программы повышения осведомленности является ознакомле-

ние сотрудников с их обязанностями, касающихся вопросов информаци-

онной безопасности, и средствами выполнения этих обязанностей; 
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 программа повышения осведомленности должна быть установлена 

в соответствии с существующими политиками организациями и средства-

ми обеспечения информационной безопасности, а так же учитывать осо-

бенности деятельности организации, а также должна планироваться с уче-

том роли сотрудников в организации. 

В разделе 3 должны содержаться сведения о том, какие осведомитель-

ные материалы должны быть внедрены (будут это постеры, ручки или 

всплывающие сообщения на мониторе и т.д.), кто будет создавать осведо-

мительные материалы, как часто следует их обновлять. 

В разделе 4 необходимо описать условия, наличие которых определяет 

необходимость прохождения сотрудником обучения. Такими условиями 

являются: получение новой роли и обязанностей, важные изменения ло-

кальных, нормативных или иных актов, наступление срока переобучения, 

негативный результат проверки сотрудника. В этом же разделе нужно рас-

пределить обязанности по контролю.  

В разделе 5 необходимо описать аспекты, которые стоит учитывать при 

планировании программы обучения [3, п. 3.3]: 

 распределение ролей и обязанностей по разработке программ обу-

чения; 

 распределение ролей и обязанностей по проведению обучения; 

 распределение сотрудников по группам; 

 источники материалов для программы обучения; 

 определение перечня тематик для каждой группы; 

 методы обучения (аудиторные, дистанционные, самостоятельные); 

 перечень необходимой документации для регистрации событий 

прохождения обучения и оценки результатов обучения. 

В Раздел 6 должна быть включена информация о порядке регистрации 

событий прохождения обучения, фиксации результатов прохождения обу-

чения работников [2, п 8.9]; определен порядок распределения ролей и 

обязанностей для выполнения этих функций;  должен быть описан порядок 

обработки случаев пропуска сотрудниками занятий, неудовлетворитель-

ных результатов прохождения обучения. 

В разделе 7 определяется порядок контроля уровня осведомленности 

персонала и соблюдения политики осведомленности: распределены роли и 

обязанности по контролю соблюдения политики осведомленности, описа-

ны методы контроля уровня осведомленности персонала. Так, методами 

контроля могут быть: 

 явные проверки (опросы, тесты, интервью, внешний или внутренний 

аудит) [3, п. 6.2]; 

 неявные проверки (телефонные звонки и электронные письма прово-

кационного характера с использованием приемов социальной инженерии) 

[2, п. 7.2.6]; 
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 сбор и анализ статистики инцидентов информационной безопасности 

в организации [1, п. 7.2.2]. 

В разделе 8 должны быть описаны условия, при которых необходимо 

производить совершенствование программы повышения осведомленности. 

Такими условиями могут быть отсутствие положительной динамики изме-

нения количества инцидентов информационной безопасности в течение 

длительного периода после внедрения программы повышения осведом-

ленности; существенное изменение законодательства, локальных или иных 

актов, требующее немедленного пересмотра программы и другие. 

В разделе 9 определяется ответственность. Ответственность должна 

быть назначена как за несоблюдение требований информационной безо-

пасности, так и за невыполнение обязанностей по разработке программы 

обучения, регистрации событий прохождения обучения и др. 

Таким образом, сформулированное нами понятие осведомленности со-

трудников в области информационной безопасности позволило смодели-

ровать Типовую политику управления осведомленностью сотрудников 

в области информационной безопасности. Она может быть использована 

для повышения уровня информационной безопасности в организации лю-

бой формы собственности и отраслевой принадлежности.  
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ДОВЕРИЕ К ПОЛЬЗОВАТЕЛЮ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

КАК КОМПОНЕНТ ДОВЕРИЯ К ЕЕ БЕЗОПАСНОСТИ 
 

Л.В. Астахова 
 

В статье обоснована актуальность использования категории 

«доверие» к оценке кадровой безопасности информационной сис-

темы. Охарактеризован подход к применению оценочных уров-

ней доверия, указанных в ГОСТ Р ИСО/МЭК 15408-3-2013 Ин-

формационная технология. Методы и средства обеспечения безо-

пасности. Критерии оценки безопасности информационных тех-

нологий. Часть 3. Компоненты доверия к безопасности. Разрабо-

тан подход к оценке доверия к кадровой безопасности информа-

ционной системы  на основе достижений  гуманитарных наук. 

Ключевые слова: доверие, кадровая безопасность, информа-

ционная безопасность, оценка, пользователь, информационная 

система. 

 

Человек как важнейшее звено информационной системы  серьезно не-

дооценивается в практике обеспечения защиты информации, о чем  свиде-

тельствует статистика. За I-е полугодие 2014 года Аналитическим центром 

InfoWatch зарегистрировано 654 случая утечки конфиденциальной инфор-

мации, что на 32 % больше, чем за аналогичный период 2013 г. При этом 

в 71 % случаев виновниками утечек информации были сотрудники компа-

ний – настоящие или бывшие (69,2 % и 1,4 % соответственно) [1].  

Причина такого положения дел видится нам в  принципиальной слож-

ности формализации процессов идентификации и оценки кадровых уязви-

мостей информационной безопасности и на этапе проектирования инфор-

мационной системы (ИС), и на этапе ее эксплуатации. А это значит, что 

в решении проблемы сотрудников компаний как виновников инцидентов 

информационной безопасности главным императивом деятельности вы-

ступает кадровая безопасность. 

Полагаем, что высоким эвристическим потенциалом в решении этой 

проблемы является подход, связанный с категорией доверия, используемой 

в сфере информационной безопасности. Согласно ISO/IEC 15408-3:2008 

«Information technology – Security techniques – Evaluation criteria for IT secu-

rity – Part 3. Security assurance components» [2] и идентичного ему ГОСТ Р 

ИСО/МЭК 15408-3-2013 «Информационная технология. Методы и средст-

ва обеспечения безопасности. Критерии оценки безопасности информаци-

онных технологий. Часть 3. Компоненты доверия к безопасности», «дове-

рие – основа для уверенности в том, что продукт ИТ отвечает целям безо-

пасности» [3].  
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Традиционным способом достижения доверия является оценка (актив-

ное исследование) продукта информационных технологий (ИТ), который 

должен соответствовать определенным критериям безопасности. Назван-

ный стандарт выделяет 7 оценочных уровней доверия (ОУД) для оценки 

уровня доверия к объекту оценки (ОО). Каждый последующий ОУД пред-

ставляет более высокое доверие, чем любой из предыдущих. Увеличение 

доверия от предыдущего ОУД к последующему достигается заменой како-

го-либо компонента доверия иерархичным компонентом из того же семей-

ства доверия (т.е. увеличением строгости, области охвата и/или глубины 

оценки) и добавлением компонентов из других семейств доверия (т.е. до-

бавлением новых требований).   

Оценочные уровни доверия состоят из определенной комбинации ком-

понентов доверия, которые сгруппированы в 6 классов доверия к безопас-

ности ИТ: разработка, руководства, поддержка жизненного цикла, оценка 

задания по безопасности (ЗБ), тестирование, оценка уязвимостей. Методы 

их оценки включают в себя: анализ и проверку процесса (процессов) и 

процедуры (процедур); проверку того, что процесс (процессы) и процедура 

(процедуры) действительно применяются; анализ соответствия между 

представлениями проекта ОО; анализ соответствия каждого представления 

проекта ОО требованиям; верификацию доказательств; анализ руководств; 

анализ разработанных функциональных тестов и предоставленных резуль-

татов; независимое функциональное тестирование; анализ уязвимостей, 

включающий предположения о недостатках; тестирование проникновения. 

Оценочный уровень доверия 1 (ОУД1) предусматривает функциональ-

ное тестирование; ОУД2 – структурное тестирование; ОУД3 – методиче-

ское тестирование и проверку; ОУД4 – методическое проектирование, тес-

тирование и углубленную проверку; ОУД5 – полуформальное проектиро-

вание и тестирование; ОУД6 – полуформальную верификацию и тестиро-

вание проекта; ОУД7 – формальную верификацию проекта и тестирование.  

Согласно логике стандарта, можно предположить, что человек как 

пользователь информационной системы организации должен выступать 

объектом оценки на всех оценочных уровнях доверия к безопасности ин-

формационной системы. 

Функциональное тестирование (ОУД1) ИС как объекта оценки должно 

предусматривать: анализ Руководств различных категорий пользователей 

по эксплуатации (AGD_OPE.1); установление требований кадровой безо-

пасности в задании по безопасности (ASE_REQ.1); анализ и обзор кадро-

вых уязвимостей (AVA_VAN.1) и др. Это означает значимое увеличение 

доверия по сравнению с продуктом ИТ, не подвергавшимся оценке. 

Структурное тестирование (ОУД2) ИС как объекта оценки должно 

предполагать: тестирование кадрового обеспечения ИС и анализ кадровых 

уязвимостей разработчиком (помимо изучения общедоступных источников 

информации), а также независимое тестирование, основанное на более де-
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тализированных спецификациях ОО. Это демонстрирует способность про-

тивостояния ИС попыткам проникновения нарушителей, обладающих ба-

зовым потенциалом нападения.      

Методическое тестирование и проверка (ОУД3) ИС как объекта оценки 

должны  предполагать: более полное покрытие тестированием функцио-

нальных возможностей и механизмов кадровой безопасности и/или проце-

дур кадровой безопасности. Это демонстрирует способность противостоя-

ния ИС попыткам проникновения нарушителей, обладающих базовым по-

тенциалом нападения.      

Методическое проектирование, тестирование и углубленная проверка 

(ОУД4) ИС как объекта оценки должны предполагать: более детальное 

описание проекта, представление реализации для всех ФБО и улучшенные 

механизмы и/или процедуры по обеспечению кадровой безопасности. Это 

демонстрирует способность противостояния ИС попыткам проникновения 

нарушителей, обладающих усиленным базовым потенциалом нападения. 

Полуформальное проектирование и тестирование (ОУД5) ИС как объ-

екта оценки должны предполагать: полуформальное описание проекта, бо-

лее структурированную (и, следовательно, лучше анализируемую) архи-

тектуру и улучшенные механизмы и/или процедуры кадровой безопасно-

сти. Это демонстрирует способность противостояния ИС попыткам про-

никновения нарушителей, обладающих умеренным потенциалом нападе-

ния. 

Полуформальная верификация и тестирование проекта (ОУД6) ИС как 

объекта оценки должны предполагать: проведения более всестороннего 

анализа, структурированное представление реализации, более стройную 

структуру (например, с разбиением на уровни), более всесторонний неза-

висимый анализ уязвимостей, а также улучшенное управление конфигура-

цией и улучшенный контроль среды разработки. Это демонстрирует спо-

собность противостояния ИС попыткам проникновения нарушителей, об-

ладающих высоким потенциалом нападения.  

Формальная верификация проекта и тестирование (ОУД7) ИС как объ-

екта оценки должны предполагать: тестирование, основанное на функцио-

нальной спецификации и представлении реализации, полное независимое 

подтверждение результатов тестирования разработчиком и независимый 

анализ кадровых уязвимостей, демонстрирующие способность противо-

стояния ИС попыткам проникновения нарушителей с Высоким потенциа-

лом нападения. Это требует более всестороннего анализа, использующего 

формальные представления и формальное соответствие, а также всесто-

роннее тестирование кадровой безопасности информационной системы. 

Из сказанного следует, что система кадровой безопасности – это обяза-

тельный элемент информационной безопасности организации, а доверие к 

пользователям информационной системы организации – неотъемлемый 
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компонент доверия к ее информационной безопасности. Стандартная 

структура оценочных уровней доверия к безопасности ИС содержит в себе 

потенциальные возможности для оценки кадровой безопасности, однако в 

теории и практике информационной безопасности этот вопрос не разрабо-

тан. 

Примечателен факт, что в ИСО/МЭК 15408 не отрицаются и не ком-

ментируются относительные достоинства других способов получения до-

верия, поскольку исследования альтернативных путей достижения доверия 

продолжаются. По словам разработчиков стандарта (п.5.2.), альтернатив-

ные подходы могут в дальнейшем быть включены в ИСО/МЭК 15408, ко-

торый структурно организован так, что предусматривает такую возмож-

ность [3]. 

В целях развития закрепленных стандартом оценочных уровней дове-

рия к безопасности ИС считаем необходимым разработку и включение 

в действующий стандарт системы оценки  доверия к кадровой безопасно-

сти ИС. Считаем также, что адекватной мерой противодействия растущим 

объемам ИБ-инцидентов по вине сотрудников организации является разра-

ботка отдельного стандарта по системе оценки доверия к кадровой безо-

пасности ИС. 

Для разработки названной системы нецелесообразно опираться только 

на техническое знание. Необходимо использовать все богатство накоплен-

ных гуманитарными науками достижений в изучении доверия. К таким 

наукам относятся философия, психология, экономика и др. 

Анализ российских и зарубежных источников по проблеме доверия 

к технике показал, что большинство исследователей осознают большое 

значение человеческого фактора для доверия к технике, высокую роль 

компетентности самого пользователя / оператора, а также компетентности 

других людей (создателей техники, смежников и т.д.).   

Основой системы могут быть основные структурные элементы модели 

доверия / недоверия к социотехническим системам, разработанной россий-

ским экспертом А.Б. Купрейченко. К этим элементам автор относит: 

• доверие / недоверие к принципам организации и правилам функцио-

нирования системы; 

• доверие / недоверие к отдельным функциональным блокам (иерархи-

ческим уровням, материально-технической базе, технологиям, отдельным 

узлам и элементам); 

• доверие / недоверие к различным категориям людей, обеспечивающим 

функционирование системы (создателям, организаторам, модераторам сис-

темы и другим заинтересованным сторонам); 

• доверие / недоверие к себе как профессионалу или пользователю; 

• доверие / недоверие к условиям функционирования системы. 
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В качестве основных детерминантов доверия / недоверия социальным и 

социотехническим системам автор называет личностные и социально-

групповые факторы: базовое доверие / недоверие к миру, к другим людям, 

к себе, общее отношение к социальному и техническому прогрессу; интер-

нальность, ответственность, склонность к риску, отношение к новизне и 

т.д. Кроме того, мы согласны с ученым и в том, что весомый вклад в про-

блему вносят культурно-исторические, социально-экономические и науч-

но-технические факторы, в том числе культура доверия / недоверия в об-

ществе и их уровень. [4, с. 435–436]. 

Нетрудно заметить, что перечень компонентов доверия к ИС как к со-

циотехнической системе в рамках экономического подхода гораздо шире, 

чем идентичный перечень, представленный в стандарте ГОСТ Р ИСО/МЭК 

15408-3-2013. Это позволяет говорить о необходимости расширения кри-

териев оценки доверия к кадровой безопасности ИС за счет включения в 

их состав: 1) оценки доверия субъекта оценки (оценщика): к различным 

категориям пользователей ИС; к самому себе; к условиям функционирова-

ния ИС; 2) оценки доверия пользователей ИС: друг к другу; к себе; к миру, 

научно-техническому прогрессу; 3) оценки уровня культуры доверия в ор-

ганизации и др.  

Другие ученые считают, что подход к доверию технике как психологи-

ческому отношению предполагает выделение в его структуре когнитивной, 

эмоционально-оценочной и поведенческой компонент, которые, на наш 

взгляд, также могут играть роль компонентов доверия к кадровой безопас-

ности информационной системы. Когнитивная компонента включает зна-

ние о надежности работы техники; представление о вероятности ее работы 

без сбоев и отказов в разных условиях и при решении разных задач; пред-

ставление о мере освоенности техники ее пользователями. Эмоциональная 

компонента содержит эмоциональную оценку степени уверенности в рабо-

те техники, а также степени уверенности в своих возможностях управле-

ния техникой. Поведенческая компонента предусматривает оценку готов-

ности к выполнению определенных действий, обеспечивающих эффектив-

ное выполнение профессиональных задач в разных условиях [4, с. 465].  

В основу системы оценки  доверия к ИС могут быть также положены 

три группы факторов, влияющие на организационное доверие, выделенные 

B. Uzzi:  

 организационные факторы (характеристики организации) – структу-

ра, политика организации в отношении персонала, организационная куль-

тура;  

 факторы отношений (характеристики ситуации) – первичное взаимо-

действие, ожидания, «стоимость обмена»;  

 индивидуальные факторы (личностные характеристики субъекта до-

верия) – склонность к доверию, самоэффективность, ценности [5].  
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Без сомнения, названные факторы должны исследоваться в процессе 

оценки доверия к кадровой безопасности ИС. 

Таким образом, пользователь ИС как виновник инцидентов информа-

ционной безопасности – проблема кадровой безопасности этой системы. 

Кадровая безопасность является императивом деятельности по обеспече-

нию информационной безопасности, а потому важнейшим объектом оцен-

ки. Высоким эвристическим потенциалом в решении этой проблемы явля-

ется подход, связанный с категорией доверия, используемой в сфере ин-

формационной безопасности по отношению к ИС. Оценочные уровни до-

верия к безопасности ИС должны быть дополнены компонентами доверия 

к кадровой безопасности. Целесообразна также разработка специального 

стандарта по критериям оценки доверия к кадровой безопасности инфор-

мационной системы.  
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ПОНЯТИЕ И СТРУКТУРА УПРАВЛЕНЧЕСКОЙ КОМПЕТЕНЦИИ 

СПЕЦИАЛИСТА ПО ЗАЩИТЕ ИНФОРМАЦИИ  

В ОБЛАСТИ КАДРОВОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

 

Л.В. Астахова, А.А. Томилов 

 
В статье обосновано понятие управленческой компетенции 

специалиста по защите информации в области кадровой безопас-

ности на основе парадигмы защищенного развития как парадиг-

мы безопасности, социотехнического и информационного харак-

тера управления информационной безопасностью, специфики ба-

зовых процессов деятельности по обеспечению защиты инфор-

мации.  

Ключевые слова: кадровая безопасность, управление, компе-

тенция, защита информации, специалист. 

 

В одной из наших публикаций обосновано, что кадровая безопасность 

организации должна обеспечиваться с позиций интегративной парадигмы 

информационной безопасности – парадигмы защищенного развития. Кад-

ровая безопасность – это определенное и контролируемое организацией 

единство ее защищенности от кадровых угроз и развития ее человеческого 

капитала в целях развития конкурентоспособности. Определение этого 

единства и условий его реализации является важнейшей целью организа-

ции. А это значит, что система кадровой безопасности имеет двуединую 

цель: обеспечение защищенности организации от кадровых угроз и разви-

тие ее человеческого капитала [3].  

Полагаем, что объект управления кадровой безопасностью в контексте 

защиты информации может быть еще более расширен: от человеческого 

капитала – до культурного капитала информационной безопасности. 

Под культурным капиталом информационной безопасности мы понимаем 

все используемые организацией культурные ресурсы, которые накаплива-

ют сотрудники организации и организация в целом как отправители и по-

лучатели информации в процессе информационного взаимодействия (базо-

вые ценности, нормы, принципы, интеллектуальные, морально-нравствен-

ные и социальные качества, ценностно-ориентированные модели поведе-

ния). Именно эти ресурсы определяют способность организации к разви-

тию информационной деятельности, в процессе которой организация оп-

ределяет и контролирует единство существования и развития информаци-

онных объектов в их когнитивных и коммуникационных проявлениях, 

и позволяют организации получать дополнительные социально-

экономические выгоды. В структуру культурного капитала информацион-
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ной безопасности мы включили гуманистический и интеллектуальный (че-

ловеческий и структурный) капитал [1].  

Учитывая  специфику объекта управления кадровой безопасностью, со-

циотехнический и информационный характер управления информацион-

ной безопасностью, специфику базовых процессов деятельности по обес-

печению защиты информации, а также общепринятые подходы к компе-

тенции как интегральному свойству личности, обеспечивающему опреде-

ленные способности, определяем управленческую компетенцию специали-

ста по защите информации следующим образом. Управленческая компе-

тенция специалиста по защите информации – это интегральное свойство 

его личности, обеспечивающее его способность к информационной дея-

тельности по определению целей, выбору способов влияния и оказания  

его на информационную безопасность организации для  обеспечения кон-

фиденциальности, целостности и доступности информации в условиях ин-

формационных угроз и уязвимостей и с учетом прогнозирования последст-

вий утраты и утечки защищаемой информации [2, с. 9].   

Основываясь на вышеприведенном определении кадровой безопасно-

сти, а также определении управленческой компетенции специалиста по 

защите информации, сформулируем определение компетенции управления 

кадровой безопасностью специалиста по защите информации.  

Управленческая компетенция специалиста по защите информации в об-

ласти  кадровой безопасности – это интегральное свойство его личности, 

обеспечивающее способность к деятельности по определению целей, вы-

бору способов влияния и оказания его на сотрудников организации для 

развития культурного капитала организации с целью обеспечения конфи-

денциальности, целостности и доступности информации в условиях дина-

мики кадровых угроз и уязвимостей.   

В структуру управленческой компетенции  специалиста по защите ин-

формации в области  кадровой безопасности мы включаем:  

1) методологический компонент, который отражает сущность управле-

ния кадровой безопасностью: информационная и информационно-

аналитическая компетенции, которые дают «ключ» к управлению кадро-

выми рисками, кадровыми уязвимостями, культурным капиталом органи-

зации;  

2) объектно-содержательные  компоненты, отражающие способность 

специалиста по защите информации оказывать влияние на различные объ-

екты управления кадровой безопасностью:  а) компетенции администрато-

ра (способности осуществлять административные функции управления: 

планирование, организацию, контроль процесса работы с кадрами для ней-

трализации кадровых рисков и развития культурного капитала организа-

ции); б) многоуровневые компетенции (способности оказывать влияние 

как на внутреннюю, так и на внешнюю среду: стратегическое управление 
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кадровой безопасностью, управление инновациями в области работы 

с персоналом, управление изменениями культурного капитала организа-

ции; в) компетенции управления собственной эффективностью как со-

трудника организации (способности к самоорганизации, саморазвитию, 

в т.ч. к развитию своего культурного капитала: информационного миро-

воззрения и культуры информационной безопасности и пр.). Особенно-

стью обоснованной структуры  управленческой компетенции специалиста 

по защите информации в области кадровой безопасности является то, что в 

ее основе лежит информационная природа профессиональной управленче-

ской деятельности и деятельностный подход, позволивший учесть цели, 

объекты, процессы и информационную методологию управленческой дея-

тельности в сфере защиты информации. 

Таким образом, обоснованные понятие и структура управленческой 

компетенции специалиста по защите информации в области кадровой 

безопасности имеют междисциплинарный характер, базируются на дости-

жениях теории информационной безопасности, управления персоналом, 

экономики, культурологи и педагогики. Развитие управленческой компе-

тенции специалиста по защите информации в области кадровой безопасно-

сти в такой научной интерпретации будет способствовать повышению ка-

чества их подготовки. 
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ПРОБЛЕМА СУБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ  

КАДРОВОЙ БЕЗОПАСНОСТЬЮ ОРГАНИЗАЦИИ 

 

А.А. Томилов 

 
В статье на основе анализа Федеральных государственных 

образовательных стандартов высшего профессионального обра-

зования определен субъект управления кадровой безопасностью 

в организации и обоснована проблема развития его компетенций 

в этой области. 

Ключевые слова: кадровая безопасность, управление, защита 

информации, специалист. 

 

Актуальность кадровой безопасности обусловлена растущим числом 

инцидентов информационной безопасности по вине сотрудников органи-

зации. Проблема субъекта обеспечения кадровой безопасности организа-

ции является одним из дискуссионных вопросов теории информационной 

безопасности. Неопределенность субъекта обеспечения  кадровой безопас-

ности организации и его компетенций в этой области порождает отсутст-

вие координации этой деятельности  в практике защиты информации. Это 

можно определить как «у семи нянек дитя без глазу»: недостаточное вни-

мание к кадровой безопасности организации приводит к утечкам и утратам 

информации, резко снижает ее конкурентоспособность на рынке.  

Кто должен выполнять эту функцию в организации? В числе этих субъ-

ектов чаще всего называют бакалавров по направлению «Информационная 

безопасность», «Менеджмент» и «Управление персоналом». 

Вполне логично возложить управление кадровой безопасностью  на со-

трудника, в чьи обязанности традиционно входит оценка специфичных для 

сферы безопасности угроз, уязвимостей и рисков информационной безо-

пасности, в том числе – кадровых. Однако если мы проанализируем Феде-

ральный государственный образовательный стандарт по направлению 

090900 «Информационная безопасность» (бакалавриат), то увидим, что в 

него не включены компетенции, напрямую связанные с работой с кадрами. 

Эти компетенции косвенно могут быть связаны с другими компетенциями: 

способностью организовывать и поддерживать выполнение комплекса мер 

по информационной безопасности, управлять процессом их реализации 

с учетом решаемых задач и организационной структуры объекта защиты, 

внешних воздействий, вероятных угроз и уровня развития технологий за-

щиты информации (ПК-5); способностью разрабатывать предложения по 

совершенствованию системы управления информационной безопасностью 

(ПК-25); ПК-25, способностью организовать работу малого коллектива ис-

полнителей с учетом требований защиты информации (ПК-31) [1]. И тем 
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не менее очевидно, что разработчики стандарта не видят бакалавра в об-

ласти информационной безопасности субъектом деятельности по нейтра-

лизации кадровых рисков  и развития человеческих ресурсов организации. 

Часто функции обеспечения и управления кадровой безопасностью 

возлагаются на менеджера по управлению персоналом. ФГОС-3 по на-

правлению (080400) «Управление персоналом» (бакалавриат) включает 

наибольшее количество компетенций, связанных с работой с кадрами: зна-

ние основ разработки и внедрения требований к должностям, критериев 

подбора и расстановки персонала и уметь применять их на практике (ПК-5); 

знание основ найма, разработки и внедрения программ и процедур подбора 

и отбора персонала и уметь применять их на практике (ПК-6); владение 

методами деловой оценки персонала при найме и готовностью применять 

их на практике (ПК-7); знание основ профориентации персонала и умени-

ем применять их на практике (ПК-8); знание принципов формирования 

системы адаптации персонала, разработки и внедрения программ адапта-

ции и умение применять их на практике (ПК-9); знание видов, форм и ме-

тодов обучения персонала (ПК-12); знание основ управления карьерой и 

служебно-профессиональным продвижением персонала и умение приме-

нять их на практике (ПК-13); знание процедуры приема, увольнения, пере-

вода на другую работу и перемещения персонала в соответствии с Трудо-

вым кодексом Российской Федерации, владение навыками оформления со-

провождающей документации (ПК-23); знание Гражданского кодекса Рос-

сийской Федерации в части, относящейся к деятельности кадровой службы 

(ПК-26); знание основ проведения аудита и контроллинга персонала и уме-

ние применять их на практике (ПК-60) [2]. Перечень компетенций доста-

точно обширный, однако, как видим, они представлены вне контекста кад-

ровых угроз и рисков информационной безопасности, что также теоретиче-

ски исключает их из числа субъектов кадровой безопасности организации. 

В небольших организациях функцию обеспечения кадровой безопасно-

сти может выполнять менеджер. ФГОС-3 по направлению  (080200) «Ме-

неджмент» (бакалавриат) включает следующие компетенции, связанные с 

работой с кадрами: способность эффективно организовать групповую ра-

боту на основе знания процессов групповой динамики и принципов фор-

мирования команды (ПК-5); способность участвовать в разработке страте-

гии управления человеческими ресурсами организаций, планировать и 

осуществлять мероприятия, направленные на ее реализацию (ПК-13); уме-

ние проводить аудит человеческих ресурсов и осуществлять диагностику 

организационной  культуры (ПК-37) [3], Включение компетенции управле-

ния человеческими ресурсами в число компетенций менеджера вполне от-

вечает современным требованиям к кадровому вопросу в организации. Од-

нако контекст безопасности, который  накладывает специфический отпе-

чаток на работу с персоналом, в компетенциях менеджера никак не отра-



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

693 

жен. В перечне компетенций будущих магистров по названным образова-

тельным направлениям также недостаточно учтена проблема обеспечения 

кадровой  безопасности в процессе защиты информации.  

Поскольку по направлениям «Менеджмент» и «Управление персона-

лом» отсутствует специалитет, рассмотрим Федеральные государственные 

образовательные стандарты высшего профессионального образования по 

направлению «Информационная безопасность», которые  предполагают 

наличие у специалистов по защите информации компетенций, связанных с 

оценкой рисков, в том числе кадровых. Так, выпускники специальности 

090302 «Информационная безопасность телекоммуникационных систем» 

должны обладать способностью прогнозировать, ранжировать, моделиро-

вать информационные угрозы телекоммуникационных систем и оценивать 

уровни риска (ПК-21) [4]; специальности 090303 «Информационная безо-

пасность автоматизированных систем» – способностью проводить анализ 

рисков информационной безопасности автоматизированной системы (ПК-

14) [5]; специальности 090305 «Информационно-аналитические системы 

безопасности» – способностью выявлять основные угрозы безопасности 

информации, строить и исследовать модели нарушителя в компьютерных 

системах (ПК-26) [6].   

Особо пристальное внимание работе с людьми должны уделять выпу-

скники специальности 090915 «Безопасность информационных технологий 

в правоохранительной сфере»: они должны обладать способностью фор-

мировать и реализовывать комплекс мер по обеспечению безопасности 

информации с учетом решаемых задач и структуры объекта информатиза-

ции, внешних воздействий и вероятных угроз (ПК-1); способностью участ-

вовать в пресечении и раскрытии правонарушений и преступлений в каче-

стве специалиста (ПК-10); способностью осуществлять мероприятия по 

информационно-психологическому обеспечению правоохранительной дея-

тельности; применять при решении профессиональных задач психологиче-

ские методы, средства и приемы (ПК-12); способностью реализовывать 

мероприятия по получению информации, анализировать, оценивать ее и 

эффективно использовать в интересах предупреждения, пресечения, рас-

крытия и расследования преступлений (ПК-13); способностью выявлять и 

содействовать пресечению коррупционных проявлений в служебном кол-

лективе (ПК-16); способностью составлять обзоры по вопросам обеспече-

ния безопасности информации на объектах информатизации, информаци-

онно-аналитического и информационно-психологического обеспечения 

правоохранительной деятельности (ПК-34) [7]. 

Изложенное позволяет заключить, что главным субъектом обеспечения 

кадровой безопасности сегодня в наибольшей степени призван, согласно 

образовательным стандартам, выпускник образовательного направления 

«Информационная безопасность». Однако для выполнения этой функции 
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он должен обладать соответствующими компетенциями, сформулирован-

ными в образовательных стандартах в контексте управления человечески-

ми ресурсами информационной безопасности. Образовательные стандарты 

по  подготовке специалистов, бакалавров и магистров информационной 

безопасности нуждаются в серьезной корректировке: управленческая ком-

петенция в области кадровой безопасности должна найти в них более ши-

рокое отражение.   
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ЭЛЕМЕНТЫ БОЛЬШИХ ПОРЯДКОВ В ЛИНЕЙНЫХ ГРУППАХ  

И МОДИФИКАЦИЯ СИСТЕМЫ ЭЛЬ-ГАМАЛЯ 

 

Н.Д. Зюляркина 

 
В данной работе описывается криптосистема с открытым 

ключом, являющаяся модификацией системы Эль-Гамаля. 

Ключевые слова: Криптосистема с открытым ключом, группа, 

порождающий элемент. 

 

Начало асимметричным шифрам было положено в работе «Новые на-

правления в современной криптографии» У. Диффи и М. Хеллмана, опуб-

ликованной в 1976 году [1].  

Криптографическая система с открытым ключом (или асимметричное 

шифрование, асимметричный шифр) – система шифрования, при которой 

открытый ключ передается по открытому каналу и используется для шиф-

рования сообщения. Для расшифровки сообщения используется секретный 

ключ. Криптографические системы с открытым ключом в настоящее время 

широко применяются в различных сетевых протоколах и стандартах циф-

ровой подписи. 

Для построения криптосистемы с открытым ключом выбирается класс 

задач, для которого в произвольном случае не известен эффективный алго-

ритм решения и в этом классе выделяется подзадача, для которой такой ал-

горитм существует. Выбранную задачу маскируют под задачу общего вида 

и на основе ее выбирают ключ шифрования. В качестве секретного ключа 

используется информация, позволяющая перевести выбранную задачу в 

исходный вид. 

Большое распространение в настоящее время получили криптосистемы, 

основанные на задаче нахождения дискретного логарифма. К ним можно 

отнести схему распределения ключей Диффи – Хеллмана, схему Эль-

Гамаля, цифровую подпись Шнорра и т.д. Классическое описание этих 

систем предполагает использование мультипликативных групп конечных 

полей простого порядка. Но развитие технических средств сделало систе-

мы, использующие традиционные ключи, более уязвимыми. В связи с этим 

особенно активно изучаются способы, основанные на вычислениях в спе-

циально подобранных группах. Отметим в качестве примера группы точек 

эллиптических кривых, которые используются в обобщенной схеме Эль-

Гамаля, применяемой в стандартах цифровой подписи. К достоинствам 

этих групп следует отнести наличие элементов большого порядка и слож-

ность нахождения дискретного логарифма. 
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Задача нахождения дискретного логарифма и элементы больших порядков 

Пусть G − циклическая группа порядка n, порожденная элементом g, а 

x − элемент из G. Назовем элемент m из Zn логарифмом x по основанию g 

если выполняется равенство g
m
=x. Если G имеет бесконечный порядок, то 

m выбирается из множества целых чисел.  

Задачей дискретного логарифмирования назовем нахождение m по из-

вестным g и x. Сложность этой задачи связана с видом группы G. Если в 

качестве G взять множество целых чисел с операцией сложения, а элемент 

g выбрать равным 1, то, очевидно, указанная задача будет решаться триви-

ально, так как m=x. Но ситуация кардинально меняется, если в качестве G 

взять специальным образом выбранную матричную группу. 

Пример 1. Рассмотрим общую линейную группу GLn(R) и выберем в 

ней элемент g= 






 

1625

914
. Пусть G=<g>. Можно показать, что g имеет 

бесконечный порядок и, следовательно, G изоморфна группе целых чисел. 

Но задача нахождения дискретного логарифма в этой группе уже далеко не 

так проста как для Z. Ведь уже далеко не очевидно, что решением 

уравнения g
m
= 







 

226375

135224
 будет m=15. 

Для того чтобы задача о нахождении дискретного логарифма была 

трудно разрешимой, нужно подобрать подходящую группу, а в ней подхо-

дящий элемент. Необходимым условием подбора элемента является боль-

шое значение его порядка, так как для элементов малых порядков дискрет-

ный логарифм можно найти с помощью перебора. Но это условие не явля-

ется достаточным, что следует из примера G=Z. Группами, в которых есть 

элементы с указанными свойствами, являются мультипликативные группы 

конечных полей, группы точек эллиптических кривых и линейные (мат-

ричные) группы. Отметим, что решение задачи нахождения дискретного 

логарифма для мультипликативных групп конечных полей можно найти с 

помощью метода «Шаг младенца − шаг великана» и метода исчисления 

порядка, которые более эффективны, чем метод перебора. Метод «Шаг 

младенца − шаг великана» является универсальным и применим к любой 

конечной циклической группе. Но при большом значении порядка группы 

он не дает существенного выигрыша во времени по сравнению с методом 

перебора. Метод исчисления порядка является более быстрым, но он спе-

цифичен и не переносится на случай матричных групп. 

Модификация криптосистемы Эль-Гамаля с использованием линейных 

групп 

Схема Эль-Гамаля – криптосистема с открытым ключом, основанная на 

трудности вычисления дискретных логарифмов в конечном поле, вклю-

чающая в себя алгоритм шифрования и алгоритм цифровой подписи. Она 
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лежит в основе стандартов электронной цифровой подписи в США (DSA) 

и России (ГОСТ Р 34.10-94). Опишем классический вариант данной схемы. 

Генерация ключей 

1. Генерируется случайное простое число p. 

2. Выбирается случайный примитивный элемент x поля Zp. 

3. Выбирается случайное целое число a такое, что 2≤a≤p−2. 

4. Вычисляется x
a
. 

Открытым ключом является тройка (p,x,x
a
), а секретным ключом – чис-

ло a. 

Алгоритм шифрования 

1. Исходный текст представляется в виде последовательности элемен-

тов из Zp. 

2. Каждый элемент m открытого текста шифруется следующим образом: 

a) выбирается сессионный ключ r – случайное целое число, такое, что 

1<r<p−1. 

b) вычисляются числа x
r
 и m(x

a
)

r
. 

Пара чисел (x
r
, m(x

a
)

r
) является шифр-текстом, соответствующим m. 

Алгоритм расшифровки 

1. Шифр-текст разбивается на пары (c, b). 

2. По каждой паре восстанавливается элемент открытого текста по 

формуле m=(c
a
)
−1

b. 

Теперь дадим описание модификации данной схемы, использующей 

линейные группы.  

Генерация ключей 

1. Выбирается линейная группа G=GLn(K), где K − некоторое коммута-

тивное кольцо с единицей (например, кольцо вычетов).  

2. Выбирается случайный элемент x группы G большого порядка p. 

3. Выбирается случайное целое число a такое, что 2≤a≤p−1. 

4. Вычисляется x
a
. 

Открытым ключом является тройка (G,x,x
a
), а секретным ключом – 

число a. 

Алгоритм шифрования 

1. Исходный текст представляется в виде последовательности элемен-

тов из Mn(K). 

2. Каждый элемент m открытого текста шифруется следующим образом: 

a) выбирается сессионный ключ r – случайное целое число, такое, что 

1<r<p. 

b) вычисляются элементы x
r
 и m(x

a
)

r
. 

Пара чисел (x
r
, m(x

a
)

r
) является шифр-текстом, соответствующим m. 

Алгоритм расшифровки 

1. Шифр-текст разбивается на пары (c, b). 
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2. По каждой паре восстанавливается элемент открытого текста по 

формуле  m=b(c
a
)
−1

. 

Пример 2. Пусть открытым ключом в описанной модификации является 

набор (GL2(137), 








135136

94
, 









1596

95124
), а секретный ключ a=41. Зашифру-

ем сообщение m= 








98

52
: 

a) выберем сеансовый ключ r=83; 

b) вычислим x
r
= 









2654

62113
 и m(x

a
)

r
= 









11589

76117
. 

Зашифрованный текст представим матрицей 








115892654

7611762113
. 

Для расшифровки данного сообщения выполним следующие действия: 

a) разобьем полученное сообщение на две матрицы b= 








2654

62113
 и  

c= 








11589

76117
; 

b) используя секретный ключ a=83, найдем исходное сообщение по 

формуле m=bc
-83

. 

В данном примере элемент 








135136

94
 имеет в группе GL2(137) порядок 

равный 136. 

Элементы больших порядков в линейных группах 

Для выбора ключа в описанной модификации нужно иметь в своем 

распоряжении матрицу достаточно большого порядка. Поэтому особую 

важность представляет информация о порядках элементов в линейных 

группах и способах построения элементов заданного порядка. Если рас-

сматривается группа GLn(Zm), то с помощью китайской теоремы об остат-

ках ситуацию можно свести к рассмотрению групп GLn(Zq), где q является 

примерным числом. Для усложнения задачи дискретного логарифмирова-

ния можно преобразовывать элемент x с помощью сопряжения. 

Пример 3. Элемент x= 








135136

94
 в группе GL2(137) из предыдущего 

примера был получен как y
h
=h

-1
yh, где h= 









31

21
, y= 









10

11
. Элемент y имеет 

порядок 136 и задача дискретного логарифмирования для него эквивалент-

на задаче нахождения дискретного логарифма в поле порядка 137. Легко 

заметить, что задача дискретного логарифмирования для элемента x явля-

ется более сложной. 
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ТЕМПЕРАТУРНАЯ ГРАНИЦА КОАГУЛЯЦИИ БАКТЕРИЙ  

В ФИЗИОЛОГИЧЕСКОМ РАСТВОРЕ 
 

А.Е. Баринов 
 

Рассматривается проблема температурных изменений струк-

туры при воздействии на физиологический раствор, несущий фи-

зиологический объект. Изучение данных процессов особенно 

важно для понимания различных воздействий, включая СВЧ из-

лучение, на организм человека. В работе описывается влияние 

нагрева на размерность кластеров в физиологическом растворе. 

Данное влияние предложено оценивать посредством температур-

ной границы коагуляции. 

Ключевые слова: физиологический раствор, плазма крови,  

биотехнологии, коагуляция, когезия. 

 

Для понимания механизма воздействия на человека СВЧ электромаг-

нитного поля необходимо исследовать распространение этого поля через 

ткани человека и его поглощение жидкостной средой. Основной жидкост-

ной средой организма человека является кровь, состоящая из плазмы и 

форменных элементов. Плазма крови – жидкая часть крови. Процентное 

содержание плазмы в крови составляет 52–61 %. В состав плазмы крови 

входят вода (90–92 %) и сухой остаток (8–10 %). Часто для введения ле-

карств и для иных медицинских целей применяют растворы, изотоничные 

плазме крови –  физиологические растворы.  

Наиболее часто применяемым в медицине раствором такого типа явля-

ется физиологический раствор – это 0,9 % водный раствор хлорида натрия. 

Известно значение удельной электропроводности при температуре челове-

ческого тела (37 
о
С) 1,92 См*м

-1
 и при стандартных условиях (25 

о
С) 

1,52 См*м
-1

 [1]. В опытах под воздействием  СВЧ-поля малой интенсивно-

сти наблюдается эффект уменьшения порога когезии  для взвеси стафило-

кокков золотистых в физиологическом растворе при Т=25 
о
С. Расчеты по-

казывают, что энергия присоединения равняется 6*10
–20 

Дж или 0,4 эВ [2]. 

Возможно, эти эффекты вызваны температурным воздействием. Для моде-
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лирования тепловых эффектов, вызванных поглощением СВЧ излучения, и 

проверки этого предположения воспользуемся теорией быстрой коагуля-

ции Смолуховского. 

Эффекты коагуляции частиц в крови человека достаточно хорошо из-

вестны. Примерами являются: образование холестериновых бляшек на 

внутренних поверхностях кровеносных сосудов или отложение солей в 

суставах, которое происходит при нарушениях солевого баланса плазмы 

крови. Сходный механизм приводит и к агглютинации эритроцитов при 

свертывании крови. 

Данная теория применима при учете следующих положений: 

1. Частицы монодисперсны и имеют сферическую форму. 

2. Частицы дисперсной фазы имеют коллоидные размеры и перемеща-

ются за счет броуновского движения. 

3. Силы взаимодействия между частицами не учитываются. 

4. Все столкновения частиц являются эффективными, т.е. каждое 

столкновение приводит к слипанию. 

5. Учитывается взаимодействие только двух частиц, одновременное 

взаимодействие трех и более частиц считается маловероятным, т.е. кине-

тика коагуляции подобна кинетике химической реакции второго порядка. 

6. Столкновение и слипание частиц происходит при их сближении на 

расстояние R = 2r. [3] 

Что соответствует исследуемой среде. Запишем соотношение Эйн-

штейна-Смолуховского: 

      ,      (1) 

где    – величина подвижности, определяемая как: 

   
 

 
,      (2) 

где V – стационарная скорость перемещения частицы в вязкой среде под 

действием силы F. Предполагая, что числа Рейнольдса малы, то для силы 

сопротивления, испытываемой макроскопическим шариком, можно ис-

пользовать формулу Стокса: 

       ,     (3) 

где r – радиус частицы. Тогда подставляя (3) последовательно в (2) и (1) 

получим: 

  
  

    
.              (4) 

Назовем число частиц в кластере порядком и будем считать, что при 

коагуляции последовательно будут сформированы кластеры второго n2, 

третьего n3, четвертого n4, пятого n5 и т.д. порядков. В любой момент вре-

мени после начала коагуляции в дисперсной системе будет присутствовать 

набор кластеров частиц, так что частичная концентрация будет опреде-
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ляться суммой числа всех кластеров. Выражая скорость коагуляции через 

уменьшение числа частиц в единице объема за единицу времени и учиты-

вая, что общее число частиц может только уменьшаться, получим: 

     ,      (5) 

где a – постоянная скорости коагуляции. 

Из [5] известно значение для времени половинной коагуляции, то есть 

такого времени, за которое начальное число частиц уменьшится вдвое: 

  
  

     
,      (6) 

где   – вязкость среды (для физиологического раствора известно значе-

ние – 1050 Па*с[4]), T – температура, k – постоянная Больцмана, а    – на-

чальная концентрация частиц в среде. Известно, что концентрация элемен-

тов, состоящих из i исходных частиц, зависит от времени, прошедшего 

с начала процесса, как: 

   
   

 

 
 
   

   
 

 
 
   .     (7) 

Расчеты показали, что для физиологического раствора   
         

  
с. 

Приведем уравнение: 

   
   

 

 
 
   

   
 

 
 
   ,     (8) 

к безразмерному виду, разделив обе части на C0 и исследуем получившую-

ся функцию 
  

  
   , и подставим в нее выражение для времени половинной 

коагуляции: 

       
  

     
,      (9) 

проведя замену   
  

   
, тогда получим 

  

  
    

        
   

       
   

. Рассчитаем пре-

дел от этой функции:      ∞
  

  
     . Исследуем эту функцию на возрас-

тание/убывание на положительном участке (т.к. время отрицательным 

быть не может). Для этого найдем значение первой производной, получим: 

    
  

  
      

    
                  

       
   

,       (10) 

тогда очевидно, что только последний член числителя влияет на ее знак, на 

этом участке, тогда очевидно, что на этом участке функция имеет один 

экстремум (максимального значения), при: 

      
 

   
       

   

 
     (11) 
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Тогда, имеем функцию, монотонно возрастающую от 0 до своего мак-

симального значения, а затем монотонно убывающую и асимптотически 

стремящуюся к нулю. Рассчитаем максимальное значение этой функции: 

     
  

     
 

         

        
.     (12) 

Очевидно, что это число меньше 1/i при любом значении i>1. Следова-
тельно, с течением времени можно говорить о нарастании многообразия раз-

мерностей кластеров, которые существуют в среде и об уменьшении числа 

кластеров малых размерностей, образованных в начальные моменты времени. 

Температурной границей коагуляции назовем ту границу, когда опре-

деленная часть частиц находится в кластерном состоянии. Тогда для тре-

буемого размера кластера, исходя из (6), эта граница зависит исключи-

тельно от  времени половинной коагуляции, то есть от температуры среды. 

Тогда ее значение выражается как: 

       
       

      
 ,     (13) 

где t – время, за которое требуется достичь данного состояния. 

Рассматривая средний размер биологического объекта (стафилококка 

золотистого) (0,9 мкм) и границы применимости теории быстрой коагуля-

ции Смолуховского, получим, что уже после объединения двух бактерий 

полученный кластер не будет являться частицей коллоидного размера. Та-

ким образом, дальнейшие процессы объединения следует рассматривать с 

применением других моделей, а граничная температура, тогда, может быть 

получена путем подстановки i=2 в выражение (13). Тогда ее значение: 

  
  

      
.        (14) 

В рамках данной работы исследовано влияние параметров коллоидной 

среды на температурную границу коагуляции. Результаты данных иссле-

дований  потенциально могут найти применение в медицинской сфере, 

пищевой и других сферах промышленности, в частности водоподготовки. 

Дальнейшие исследования также могут быть направлены на оценку влия-

ния электролита NaCl на скорость коагуляции и температурную границу. 
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ПРИМЕНЕНИЕ УСТРОЙСТВ ВЫБОРКИ-ХРАНЕНИЯ  

ДЛЯ УМЕНЬШЕНИЯ АПЕРТУРНОГО ЭФФЕКТА АЦП 

 

В.В. Запевалов 

 
В работе приведен метод снижения апертурного эффекта АЦП 

с помощью быстродействующих устройств выборки-хранения. 

Ключевые слова: АЦП, дискретизация, цифровая обработка 

сигналов. 

 

При дискретизации широкополосных сигналов, в особенности при ра-

боте во второй и далее зонах Найквиста заметное влияние оказывает апер-

турный эффект – снижение передаточной характеристики тракта преобра-

зования сигналов в высокочастотной области за счет ненулевого апертур-

ного времени АЦП. Апертурным временем (aperture delay) называется 

время, в течение которого сохраняется неопределенность между значением 

выборки и временем, к которому она относится. На рисунке 1 показано 

возникновение апертурной ошибки ΔUa вследствие ненулевого апертурно-

го времени ta. 

Влияние апертурного времени на частотную характеристику тракта 

преобразования учитывается следующим выражением: 

       
          

     
.                                               (1) 

К примеру, АЦП ADC12D1800RF фирмы Texas Instruments может ра-

ботать с частотой выборки до 3,6 ГГц. Ширина входной частотной полосы 

по уровню -3 дБ составляет 2,7 ГГц, а на частоте 4 ГГц вносимые потери 

составляют более 10 дБ, т.е. без искажений в частотной области можно ра-

ботать лишь в первой зоне Найквиста [4]. 

При работе во второй и далее зонах Найквиста применяют быстродей-

ствующие устройства выборки-хранения с малым апертурным временем и 

широкой полосой частот. 
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Рис. 1. Возникновение апертурной ошибки 

 

Интегральная микросхема HMC661LC4B представляет собой устройст-

во выборки-хранения (Track and hold) со следующими основными характе-

ристиками: 

– полоса обрабатываемого сигнала, МГц 0…18000 

– частота выборки, МГц 250…4000 

– апертурное время, пс 6 

– соотношение сигнал/шум на выходе, дБ не менее 30  

– напряжение включения режима «Пропускание»,мВ 40 

– напряжение включения режима «Удержание», мВ -40 

Устройство выборки-хранения (далее – УВХ) работает следующим об-

разом: когда состояние дифференциального тактового входа «высокое», 

происходит «пропускание» сигнала (Track mode), т.е. выходной сигнал яв-

ляется копией входного. Когда состояние тактового входа «низкое», вклю-

чается режим «хранения» (Hold mode), т.е. удерживается состояние, соот-

ветствующее времени переключения в режим хранения. Принцип работы 

проиллюстрирован на рисунке 2 [1]. 

УВХ может применяться для уменьшения апертурного эффекта АЦП. 

За счет этого выравнивается АЧХ тракта преобразования сигнала как в 

первой, так и в прочих зонах Найквиста. Структурная схема тракта преоб-

разования сигнала приведена на рисунке 3 [2]. 

На данной схеме входной сигнал, проходя через буферный усилитель, 

поступает на УВХ. Выходной сигнал с УВХ подается на АЦП. УВХ и 

АЦП тактируются от одного источника тактового сигнала, однако на АЦП 

тактовый сигнал подается через управляемый фазовращатель.  

Применение фазовращателя обусловлено тем, чтобы выборка сигнала 

на входе АЦП производилась в те моменты, пока УВХ находится в режиме 

«хранение». Заметим, что при известной тактовой частоте внести фазовую 

задержку в тактовый сигнал можно, пропустив его через длинную линию, 

однако данный метод лишен гибкости. Также существуют микросхемы – фа-

зовращатели с цифровым управлением – например, для диапазона 3–6 ГГц 
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существует микросхема HMC649 [5] в которой фазовый сдвиг задается 

с помощью цифрового интерфейса. Фазовая ошибка для данного устройст-

ва составляет до ±5 градусов. Отметим, что в данном случае фазовая 

ошибка в 5 градусов не критична. 

 

 
Рис. 2. Принцип работы УВХ HMC661LC4B 
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Рис. 3. Схема уменьшения апертурного эффекта АЦП 

 
Более точный поворот фазы будет обеспечиваться, если применить до-

полнительную микросхему – разветвитель тактового сигнала с ФАПЧ (на-

пример, HMC988LP3E фирмы Hittite [6]) с установкой фазы выходного 

сигнала. 

Во многих АЦП (в частности, в семействе АЦП ADC12Dxxxx фирмы 

Texas Instruments [4]) существует возможность вносить задержку во вход-

ной тактовый сигнал, что эквивалентно фазовому сдвигу. 

В результате расширяется частотный диапазон входного сигнала АЦП. 

В [3] подробно описаны эффекты такой схемы включения. На рисунке 4 

изображены частотные характеристики тракта преобразования без УВХ 

(зеленым цветом) и тракта с применением УВХ при использовании АЦП 

ADC12D1600 фирмы Texas Instruments. 
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Таким образом, применение УВХ позволяет вести оцифровку сигнала в 

произвольной зоне Найквиста вплоть до частоты 18 ГГц.  

Все сигналы, находящиеся в частотной полосе до 18 ГГц «свернуться» 

в выходной цифровой сигнал. схематично спектр исходного и дискретного 

сигнала показан на рисунке 5. Частота выборки в данном случае равна 4 ГГц 

(гармоники частоты выборки обозначены прерывистой линией). При мень-

шей частоте выборки будет больше зон Найквиста, а выходная полоса будет 

меньше. На данном рисунке не показан эффект снижения амплитуды вслед-

ствие апертурного эффекта ввиду того, что апертурное время УВХ чрезвы-

чайно мало, и на частоте 18 ГГц расчетное затухание составляет 0,2 дБ. 

 

 
Рис. 4. Передаточная характеристика тракта АЦП 

 
Негативный эффект применения УВХ состоит в ухудшении шумовых 

характеристик преобразования. Это обусловлено расширением входной 

полосы частот, т.е. шумы и паразитные сигналы из всех зон Найквиста 

в полосе до 18 ГГц «свернутся» в выходной цифровой сигнал. Согласно 

[3], отношение сигнал/шум при применении УВХ снижается примерно 

на 10 дБ. Точное соотношение определяется типом примененного АЦП. 

Для увеличения частотной полосы преобразования сигнала с помощью 

УВХ предлагается использовать УВХ для формирования четных и нечет-

ных выборок сигнала. Структурная схема предлагаемого устройства при-

ведена на рисунке 6. 
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Рис. 5. Спектр аналогового и дискретного сигналов 
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Рис. 6. Применения УВХ для формирования полифазного сигнала 

 
В схеме присутствует два АЦП и два УВХ. На второй УВХ и АЦП так-

товый сигнал поступает с обратной фазой. Благодаря этому на выходе 

АЦП формируются нечетные отчеты сигнала, а на выходе второго – чет-

ные. Заметим, что на УВХ подается дифференциальный тактовый сигнал, 

и, поменяв полярность сигналов, можно добиться переворота фазы. 

Так, совместно с производительным АЦП [4], можно добиться полосы об-

работки сигнала до 3,6 ГГц.  

Аналогичным образом можно сформировать полифазный (k-фазный) 

сигнал на произвольное количество фаз, если обеспечить фазовый сдвиг 

синхросигнала. Дрожание фронта сигнхросигнала (jitter) снижает отноше-

ние сигнал/шум тракта преобразования. Максимальное значение дрожания 

фазы определяется из соотношения [4]: 

   
        

    
 

 

          
,                                          (2) 

где Vin(P-P) – уровень входного сигнала; 

VFSR  – максимальный размах входного сигнала; 

N – разрядность АЦП; 

fin – частота входного сигнала. 

Поскольку при полифазной обработке сигнала входная частота увели-

чивается в k раз, требования к дрожанию фазы синхросигнала увеличива-

ются соответственно. 

Несомненно, цифровая обработка столь широкополосного сигнала – 

нетривиальная задача, требующая специальных алгоритмов. 
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РАДИОЧАСТОТНЫЕ И НИЗКОЧАСТОТНЫЕ  

ХАОТИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ В УСТРОЙСТВАХ СВЯЗИ 

 

А.Н. Казимиров 

 
Предложено решение актуальной задачи формирования 

сверхширокополосных сигналов для систем передачи информа-

ции. Получена модель генератора, сочетающего цифровой гене-

ратор сверхширокополосного сигнала и аналоговую часть, фор-

мирующую сигнал в определенном частотном диапазоне. 

Ключевые слова: хаотический сигнал, фрактальный сигнал, 

сверхширокополосные радиосигналы, фрактальная структура 

спектра сигнала. 

 

В настоящее время для генерирования широкополосных сигналов ис-

пользуются различные математические модели хаотических и фракталь-

ных сигналов. Хаотический сигнал является детерминированным колеба-

нием в нелинейной системе, имеющий статистические характеристики 

случайного процесса. Фрактальный сигнал является самоподобным коле-

банием на различных временных масштабах. При передаче сигнала по 

проводной линии связи класс моделей сигналов может быть существенно 

шире, чем при передаче по радиоканалу.  

Сверхширокополосные (СШП) сигналы могут формироваться на осно-

ве хаотического сигнала, причем, используются как аналоговые, так циф-

ровые генераторы хаоса. В настоящее время для создания хаотических 

сигналов используются модели на основе генератора Чуа, логистического 
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отображения, одномерного TENT-отображения и двумерного отображения 

Хеннона, генератор Ван дер Поля с нелинейной обратной связью. Фрак-

тальные сигналы могут быть получены на основе функции Вейерштрасса 

[1, 2].  

Так как хаотический или фрактальный сигналы являются широкопо-

лосными, то в них потенциально может быть введен больший объем пере-

даваемой информации практически без изменения спектральных и стати-

стических характеристик самого сигнала. Это позволяет, например, ис-

пользовать сравнительно низкочастотные широкополосные колебания для 

маскировки передаваемого сообщения. Существуют методы нелинейного 

ввода информации в хаотический сигнал. Эти методы позволяют постро-

ить систему скрытой передачи информации. Высокочастотные и сверхвы-

сокочастотные СШП сигналы, в настоящее время, используются системах 

нелицензируемой (не требующей специального разрешения на использо-

вание) локальной связи  малогабаритные приемо-передатчики беспровод-

ных сенсорных сетей и персональных систем связи. Основные преимуще-

ства использования таких систем связи  это высокая устойчивость к ин-

терференции, работа в условиях многолучевого распространения и слож-

ной электромагнитной обстановки.  

Техника генерации хаотических и фрактальных сигналов находится в 

стадии становления, и инженерные решения в основном строятся на базе 

традиционных систем генерирования колебаний. Особое значение при 

этом имеет отбор существующих решений на модельном уровне и практи-

чески реализуемых устройств на существующей элементной базе, в част-

ности на сигнальных процессорах с фиксированной точкой, используемых 

для формирования и анализа хаотических и фрактальных колебаний. На-

шли практическое применение аналоговые генераторы хаотических сигна-

лов, работающие в СВЧ диапазоне. В вычислительных экспериментах ге-

нерация и обработка сигналов осуществляется цифровыми методами. В ре-

альных системах сочетаются аналоговые способы генерации и цифровые 

способы обработки сигналов. Дальнейшие исследования могут быть на-

правлены на создание гибридных аналого-цифровых устройств генериро-

вания сверхширокополосных колебаний. 

Получить генератор пригодный для получения низкочастотных и высо-

кочастотных колебаний можно на основе ранее рассмотренного генератора 

фрактального сигнала для передачи информации в радиотехнических сис-

темах [3]. В качестве прототипа рассматривалось известное устройство ге-

нерации фрактального сигнала с заданными основными характеристиками 

[4] (рис. 1, 2).  
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Рис. 1. Генератор фрактального сигнала 

 

 

Рис. 2. Фрактальный сигнал 

 
Это генератор фрактального сигнала с программируемыми свойствами, 

который содержит двоичный N – разрядный счетчик. В результате работы 

генератора формируется последовательность чисел с периодом повторения 
N2 . Работает генератор следующим образом. Пусть каждый элемент тако-

го счетчика связан с двухполюсником, который может находиться в двух 

состояниях. Если в соответствующем разряде счетчика находится «0», то 

на выходе двухполюсника сигнал равен )1( xb  , где x – входной сигнал. 

Если в этом разряде находится «1», то на выходе двухполюсника сигнал 

равен )1( xa  . Здесь «a» и «b» некоторые регулируемые параметры. Все 

двухполюсники связаны в цепочку, как показано на рисунке. На вход этой 

цепочки подается сигнал – 
)1( b

b
xвх


 . На выходе такой цепочки будет ге-

нерироваться сигнал, описываемый рекуррентным соотношением: 
)1(

2 nn
xbx  , )1(

12 nn
xax 

 . Здесь «n», – дискретное время, отсчиты-

ваемое счетчиком. 

Описанный генератор выдает сигнал с известными характеристиками, 

в частности, величина размерности Хаусдорфа – D, генерируемой после-

довательности, вычисляется из простого соотношения: 1 DD ba . 

Такой сигнал может использоваться в проводных каналах связи.  

На рис. 3 показан фрагмент генерируемого сигнала и его спектр. Вели-

чины параметров: 7.0a ; 8.0b . Значение 436.2D . Видно, что спектр 

выходного колебания имеет фрактальную структуру.  
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Рис. 3. Колебание на выходе фрактального генератора и его спектр 

 
Предлагается модифицировать данный генератор следующим образом. 

Значениями амплитуд выходного колебания осуществляется модуляция 

длительности прямоугольных импульсов. Дискретные сигналы в простом 

случае можно получить на основе множества Кантора. Минимальная дли-

тельность импульса определяется частотными свойствами цифровых эле-

ментов. Дискретный сигнал (фрагмент) и его спектр представлены на рис. 4. 

Спектры аналогового и дискретного сигналов на отдельных частотных ин-

тервалах имеют схожую фрактальную структуру. 

 

  

Рис. 4. Дискретный фрактальный сигнал и его спектр 

 
Из спектра дискретного сигнала видно, что на отдельных интервалах 

частот образы огибающих схожи. С увеличением частоты спектр стано-

вится более равномерным. Это можно объяснить дискретностью длитель-

ностей импульсов. То есть наложением на спектр колебания шума кванто-

вания. Далее поступим следующим образом: выберем частоты на одном из 

интервалов, где спектр имеет фрактальную структуру, а затем восстановим 

временную реализацию колебания. На рис. 5 показан амплитудный спектр 

на выделенном частотном интервале.  

Восстановленный сигнал имеет относительную полосу частот пример-

но 0,4 и может быть причислен к сверхширокополосным. Фрагменты вре-

менных реализаций сигналов на различных временных интервалах (в двух 

масштабах) показаны на рис. 6. 

Представляет интерес вычисление размерности Хаусдорфа – D, полу-

ченного сигнала.  
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Значение 71.2D , что несколько выше размерности исходного сигна-
ла. Это можно объяснить исключением энергоемких низкочастотных со-
ставляющих из спектра исходного колебания и наложением «шума» кван-
тования дискретного сигнала.  

 

 
Рис. 5. Спектр фрактального сигнала в заданном диапазоне частот 

 

 
Рис. 6. Широкополосный сигнал с фрактальным спектром 

 
Ввод информации производится в дискретный сигнал. Дальнейшие ис-

следования проводятся в направлении выбора способа кодирования и де-
кодирования сообщения. 

Таким образом, предложен метод получения широкополосных сигна-
лов, на основе генератора фрактального сигнала, с заданными свойствами.  
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МОДЕЛЬ АВТОРЕГРЕССИИ УЗКОПОЛОСНОГО СИГНАЛА 

 

Е.А. Петряков, А.Н. Рагозин 

 
В работе приведено сравнение методов прогнозирования чи-

словой последовательности ограниченного по ширине спектра 

сигнала и оценка точности его прогноза. 

Ключевые слова: прогнозирование, авторегрессия, временные 

ряды, узкополосные сигналы. 

 

На сегодняшний день прогнозирование временных рядов является одним 

из самых актуальных и перспективных направлений  исследований в облас-

ти обработки сигналов. Оно нашло применение в таких научных дисципли-

нах, как экономика, медицина, энергетика, статистика, радиолокация и т.д.  

Существует большое количество подходов к прогнозированию, но каж-

дый из них дает определенную погрешность, что связано с упрощением 

модели и не всегда подходит для сложных сигналов. Одним из самых про-

стых является метод авторегрессии [1,4,5], однако не существует общего 

подхода к подбору параметров его модели и контролю ошибки на всей 

длине прогнозируемой числовой последовательности. В связи с этим не 

учитываются случаи присутствия в рядах динамики (кроме известного 

случая линейной регрессии) временного тренда и экзогенных воздействий, 

что сужает область их прогнозирования [2]. Самое лучшее, что предлагает-

ся в литературе – это априорная установка значения некоторых параметров 

моделей. 

В среде matlab есть стандартная функция создания полиномиальной 

модели авторегрессии ar, которая возвращает весовые коэффициенты мо-

дели, но не позволяет сказать, какой у нее должен быть порядок [5]. Таким 

образом, встала задача определить оптимальный порядок и определить 

участок временного ряда, под который будет подгоняться модель. Для оп-

ределения порядка необходимо проводить обучение модели на выбранном 

участке известного сигнала, контролируя ошибку. 

Вначале задача была решена «в лоб». В качестве исследуемой последо-

вательности были взяты 100 отсчетов реального узкополосного сигнала. 

Модель подгонялась под длину всего сигнала. Порядок подбирался по 

учебному участку – последние 3 отсчета известного сигнала – методом 

минимизации максимума ошибки (применять метод наименьших квадра-

тов (МНК) не рекомендуется в [3], в правоте чего мы убедились в ходе 

эксперимента). Прогнозирование осуществляется на 20 отсчетов. И в ре-

зультате нашего примера, модель имеет невысокую точность – порядка 7,5 

% (рис. 1). Задача – увеличить точность. 
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                                   а)                                                                  б) 

Рис. 1. Прогнозирование сигнала «в лоб» с помощью модели AR (а)  

и график ошибки прогноза в данном случае (б) 

 
Теперь рассмотрим структуру исследуемого сигнала и определим, ка-

кие именно значения мы будем подбирать. На рис. 2 представлено разбие-

ние исходного сигнала (s) на фрагменты (m, L), а так же прогноз, который 

мы должны получить (p). Суть метода – перебирая все возможные значе-

ния длин m и L, а так же порядка n, добиться минимума ошибки прогноза 

последовательности m на участке L, а затем достроить прогноз p на основе 

модели авторегрессии, полученной по участку m.  

 

 
Рис. 2. Структурная модель прогнозируемого сигнала 

 
Было исследовано несколько сигналов с разной шириной спектров, 

прогноз велся на 20 отсчетов, длина сигналов – 100 отсчетов.  

Решим сначала ту же задачу, для которой мы применяли упрощенную 

адаптацию только по порядку модели. 

Как мы видим на рис. 3, нам удалось добиться большой точности для 

m=61 и L=2, а отклонение от реального значения не превышает 2,5 %. 
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Рассмотрим так же сигнал со спектром в два раза шире предыдущего и 

определим, как изменятся отклонения и параметры для новой модели. 

 

 
                       а)                                                                    б) 

Рис. 3. Построение прогноза для узкополосного сигнала адаптивной моделью AR 

(а) и график модуля относительной ошибки для прогноза адаптивной моделью AR (б) 

 
Как мы можем видеть на рис. 4, точность стала хуже, m=91 и L=9, 

а максимальное отклонение от реального значения уже приближается к 8 

%, появились нежелательные выбросы. Можно выдвинуть гипотезу, что на 

нашу модель влияет высокочастотная компонента сигнала.  

 

 

 
                             а)                                                                    б) 

Рис. 4. Построение прогноза для широкополосного сигнала адаптивной моделью AR 

(а) и график модуля относительной ошибки для прогноза адаптивной моделью AR (б) 

 
Если мы возьмем полосу спектра в 2 раза уже, чем в первом рассмот-

ренном случае, то получим ярко выраженную степенную зависимость 

ошибки с увеличением прогноза. Можно выдвинуть гипотезу, что на нашу 

модель влияет низкочастотная компонента сигнала. 
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                                  а)                                                                б) 

Рис. 5. Построение прогноза для узкополосного сигнала адаптивной моделью AR (а) 

и график модуля относительной ошибки для прогноза адаптивной моделью AR (б) 

 
Таким образом, был автоматизирован выбор параметров модели, что 

повысило точность прогноза. 

Обобщая, отметим, что предложенный подход позволил осуществить 

уже структурную идентификацию, не предполагая априорного количест-

венного знания отдельных параметров. В дальнейшем предполагается 

применять данный метод для анализа кратно-масштабированных по часто-

те последовательностей. Так же предстоит выяснить, можно ли обнаружи-

вать высокочастотные и низкочастотные компоненты, влияющие на устой-

чивость модели и устранять их.  
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УДК 533.9 + 621.371  

РАДИОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЛАЗМЕННОЙ ОБОЛОЧКИ, 

ОБРАЗУЮЩЕЙСЯ В МЕЗОСФЕРЕ ВОКРУГ ЛА  

ПРИ ГИПЕРЗВУКОВОМ ДВИЖЕНИИ 

 

В.И. Тамбовцев, И.А. Шевяков, А.М. Хаютин        
 

Одно из направлений в физике ионизованного газа связанно   

с изучением возмущений среды вокруг сверхзвукового ЛА в ме-

зосфере Земли, что необходимо при рассмотрении вопроса орга-

низации надежного радиоканала связи. В работе для исследова-

ния механизма радиопрозрачности возмущенной среды в качест-

ве модели рассматривается столкновительный ионизованный газ 

и его плазменное состояние. 

Ключевые слова: плазменная оболочка, столкновительный 

ионизованный газ, мезосфера, летательный аппарат, фронт удар-

ной волны, радиопрозрачность, скин-слой.  

 

Введение 

Перед спускаемым аппаратом (СА) образуется ударная волна (УВ). 

Происходит ионизация газа и его снос по потоку. И, как следствие, возни-

кает проблема с организацией радиообмена. Существуют также вопросы и 

для радиолокации. Рабочая частота ω при этом должна превышать крити-

ческую частоту ωо, которая равняется электронной плазменной частоте 

ωp=2πνp для плазменного состояния. Если частота столкновений электро-

нов νе превышает расчетное значение плазменной частоты νp, то ионизо-

ванный газ не достигается плазменного состояния, но существенно ослаб-

ляет радиосигнал. Эти задачи возникают и на активном участке траектории 

вывода космического аппарата (КА). Так значительную часть времени КА 

многоразового использования находится в мезосфере Земли (40...45 – 

85…90 км), развивая при этом супер звуковую скорость. Актуальность за-

дачи возрастает в связи с развитием космического туризма. 
 

Образование оболочки 

В скачке уплотнения ударной волны (УВ) происходит нагрев газа, дис-

социация… и, наконец, ионизация. Известно, что керамическая защита ан-

тенны СА разогревается до 3000 К. Газ же достигает температуры 10
4
 К. 

На рис. 1 представлен результат компьютерного моделирования [1]. СА 

малого размера окутываются плазмой практически полностью. У крупных 

объектов с обратной стороны относительно направления вектора движения 

остается окно радиопрозрачности.  

На рис. 2 показана расчетные зависимости электронной плотности ne от 

скорости СА v при торможении на различных высотах [2]. Плотность ne 

возрастает с уменьшением высоты, но скорость v уменьшается. На высоте 
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h=75 км при скорости v=5 км/с плотность ne≈10
12 

см
-3

 при частоте  столк-

новений νе≈10
11

 Гц, что наблюдается и на высоте h=100 км. 

 

 

1 

8 8 

1 2 
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Рис. 1. Торможение СА: 1 – космическая капсула;  

2 – область УВ с температурой 6000 К и выше;  

3 – спутный поток с температурой 5000 К; 4 – след, 4000 К;   

5 след, – 3000 К;  6 – область перемешивания, 2000 К;  

7 – то же, 1000 К; 8 – невозмущенное пространство 
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Рис. 2. Плотность электронов ne в области прямого скачка уплотнения 

в зависимости от скорости движения v при торможении СА 
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На рис. 3 в качестве примера представлена схема температурного нагру-

жения поверхности Бурана [3]. Максимальная температура в носовой части 

1410 
о
С. Разогрев газов осуществляется за счет ударной волны. Температур-

ное поле оболочки с учетом 10 % коэффициента теплопереноса вблизи по-

верхности на порядок выше (точными данными авторы не располагают).  
 

Исследуемая среда 

При обтекании сверхзвуковым газовым потоком твердого тела на его 

передней кромке образуется ударная волна (иногда и не одна, в зависимо-

сти от формы тела). На рис. 4 видны ударные волны, образованные на ост-

рие фюзеляжа модели, на передней и задней кромках крыла и на заднем 

окончании модели [3].  

 

  
 

 

 

На фронте ударной волны скачкообразно происходят кардинальные из-

менения свойств потока – его скорость относительно тела снижается и ста-

новится дозвуковой, давление в потоке и температура газа скачком возрас-

тают. Толщина фронта ударной волны имеет порядок длин свободного 

пробега молекул, что позволяет в расчетах фронт заменить поверхностью 

Рис. 3. Уровни внешнего нагрева корпуса Бурана: h = 63 км, М = 17 
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разрыва [4]. За фронтом газ образует по направлению Z слоистую структу-

ру и внутри слоев газ можно считать однородным. Т.н. адиабата Гюгонио 

идет круче, чем дозвуковая адиабата. Для гиперзвуковых УВ (число Маха 

М= v/a превышает 6) для плотности ρ получается: 

                                              
 
 

.
1

1

0

1













                       (1) 

Здесь γ – показатель классической адиабаты. Индекс «0» соответствует 

невозмущенной части, «1» – для сжатого состояния.  

Предельное сжатие для одноатомного газа равно 4 (три степени свободы), 

а для двухатомного – 6 (пять степеней свободы). Оставшаяся при относитель-

ном торможении энергия идет на нагрев газа, диссоциацию, ионизацию… 
 

 
 
Обратимся к электронной компоненте ионизованного газа, которая оп-

ределяет радиофизические свойства исследуемой среды.  Степень иониза-

ции определяется скоростями прямых и обратных процессов. Условие рав-

новесия ионизации при электронном ударе  и рекомбинации при тройных 

столкновениях имеет вид: k1nane=k2nine
2
, где na , ni и ne – концентрации ато-

мов, ионов и электронов; k1 и k2 – константы скоростей процессов. Концен-

трация заряженных частиц определяется формулой Саха. Таким же соот-

ношениями определяется равновесие при термической ионизации – проис-

ходят идентичные процессы.  

Запишем формулу Саха  для концентрации электронов ne [4]: 

                          ne = (2me)
3/4

(kT)
1/4

Ро
1/2

h 
-3/2

exp(-eи/(kT)),                (2) 

где Ро – давление нейтрального газа, me и e – масса и заряд электрона, eφи  – 

энергия ионизации, h – постоянная Планка, kT – кинетическая температу-

ра. В расчете используется температура электронов.  В смеси газов рас-

Рис. 4. Ударные волны  

в сверхзвуковой  

аэродинамической трубе,  

образующиеся при обтекании 

модели летательного аппарата 
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сматривается легкоионизируемая компонента, концентрация которой nо. 

Естественно, что ne ≤ nо. Но, если не хватает легкоионизируемой компо-

ненты, то пополнение электронной концентрации происходит за счет сле-

дующей по степени ионизации компонентой.  

Столкновительный ионизованный газ (СИГ) – это трехкомпонентная 

среда электронов, ионов и атомов (молекул) с относительно малой степе-

нью ионизации. Радиус Дебая-Гюккеля – δ характеризует масштаб квази-

нейтральности или электрической неоднородности СИГ (здесь и далее 

предполагается, что параметры приводятся в усредненном виде). Кулонов-

ское взаимодействия частиц мало, в сравнении с kT, при выполнении нера-

венства: e/4πεоδ<kT/e, где εо – электрическая постоянная (в СИ).  

Основными характеристиками СИГ также являются νe – частота столк-

новений электронов и ωp – плазменная частота [5]:    

                       


 e
e

u
 ;  .

2/1
2













eo

e
p

m

en


            (3) 

Плазменные колебания могут развиваться и существовать на τe – интер-

вале между двумя столкновениями: τe=1/νe. Характерные параметры для 

ионизованного газа  и газовой плазмы: 

ωpτe>1, δ<<L, Nδ>>1 –  газовая плазма; 

           ωpτe<1, δ<<L, τM=εo/σ, Nδ>>1 –  ионизованный газ.          (4) 

Здесь L – линейный масштаб исследуемой среды, Nδ – количество заря-

женных частиц в сфере Дебая, τM – максвелловское время установления 
квазинейтральности (для СИГ связано с νе), σ – коэффициент электропро-

водности. При малом Nδ – газ становится слабоионизированным, и тепло-

вое движение «маскирует» действие кулоновских сил. При 2πνе>ωp элек-

троны сталкиваются с частицами газа столь часто, что характер их движе-

ния определяется газодинамическими, а не электрическими силами. 

Характер поведения электронов в целом определяется дифференциаль-

ным уравнением движения (относительно координаты Z): 

              ).(
)( 22

eo

o

eeo
eez

e
e zz

ne

dt

zzd
meE

dt

zd
m 





              (5) 

Последнее слагаемое определяет наведенное поле за счет динамическо-

го воздействия со стороны нейтральной компоненты при ее движении. Ес-

ли исключить влияние внешнего поля E и массовое движения газа, то, ес-

тественно, получается плазменная частота ωp.  

В рамках феноменологического подхода радиофизические свойства 

СИГ описываются «материальными уравнениями среды». Диэлектриче-

ские свойства среды характеризуются относительной диэлектрической 

проницаемостью ε(ω), а проводящие свойства – проводимостью σ(ω).  
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В переходной области применимы комплексные характеристики. Ком-
плексная проницаемость ε в мнимой части содержит проводимость:  
ε = ε – iσ/(εоω), что связано с наличием «потерь». Представим проводи-
мость в комплексной форме: σ = σr – iσi. Рассмотрим материальное уравне-
ние для плотности тока: j =σE, где j=eneu. Запишем уравнение движения (5) 
в комплексной форме для электронов, имеющих скорость u(t) = Uexp(iωt): 

                           ).(E)(
)(

tumetumi
dt

tdu
m eeee  

              
(6) 

Из материального уравнения и уравнения движения получаем дейст-
втеную – σr и мнимую – σi компоненты комплексной проводимости: 
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Радиофизические свойства среды СИГ  
Итак, рассмотрим два принципиально различных состояния СИГ – 

плазменное и не плазменное. Для фазовой функции – β и функции затуха-
ния – α известны частотные зависимости [6]: 
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    (9)  

А. Не плазменное состояние столкновительного ионизованного газа – 
собственно СИГ при 2πνe > ωp (здесь ωp – расчетный параметр). На толщи-
не скин-слоя δ поглощение происходит практически без отражения. Заме-
тим, что диапазон перехода к радиопрозрачности здесь четко не определен.  

В правых частях уравнений (8 и 9) введем безразмерные частоты отно-
сительно νe:  

                                          r
e2π





  и 

p
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e2π





 .             (10) 

В левых частях (8 и 9) введем безразмерную форму записи: 
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После выполнения подстановок получаем: 
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Анализ представленных здесь частотных зависимостей (рис. 5, 6) пока-

зывает, что действительно для СИГ необходимо доопределить значение 

частоты или частотный диапазон перехода к радиопрозрачности (см. А). 

Однако на фазовых частотных зависимостях можно отметить особую 

частотную область, где они сливаются в линию одинакового наклона. 

Окончательно это происходит при единичной относительной частоте. 

В. Плазменное состояние столкновительного ионизованного газа – СГП, 

если 2πνe≤ωp. Среда становится радиопрозрачной при частоте, превышаю-

щей ωp. Отражение наблюдается на частоте ω ниже ωp, но при ω > 2πνe. 

 

 

В правых частях уравнений (8) и (9) введем относительные частоты:  

                                           r
p
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где: 
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Рис. 5. Зависимости глубины  

скин-слоя от частоты vr для СИГ 
Рис. 6. Зависимости глубины  

скин-слоя от частоты vr для СГП 
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Анализ представленных здесь частотных функций показывает, что дей-

ствительно значение частоты перехода к радиопрозрачности для СГП оп-

ределяется выражением: ω≥2πνe (см. В), что соответствует относительной 

частоте vr= ω/ωр равной 1. Для анализа изменения глубины проникновения 

электромагнитной волны в среду воспользуемся обратной зависимостью от 

функции затухания – здесь это касается выражения (15). Для СГП с пара-

метрами: 1) re = 1/ 30 , 2) 1/ 10 , 3) 1/ 3 , 4) 1, частотные зависимости для δ 

представлены на рис. 6. Переход к радиопрозчастота действительно насту-

пает при относительной частоте равной единице, и тем резче, чем меньше 

частота столкновений. На низких частотах (меньше 0,5 относительной час-

тоты) функции затухания уменьшаются, т.к. длины волн превышают зна-

чения скин-слоя и условие модельности нарушается. 
 

Выводы 

Для СИГ, среда становится прозрачна для радиоволн при значении их 

частоты превышающей частоту электрон-атомных столкновений (в 1,5–2 

раза). Для СГП прозрачность среды наступает с превышением частоты ра-

диоволн значения плазменной частоты, выражается в линейности зависи-

мости фазовой постоянной и стремящейся к нулю постоянной затухания. 

Критическая частота достигает значения 10 ГГц на высоте 70 км [5, 7]. 

Переход от безразмерных к абсолютным параметрам не требует каких–

либо дополнительных математических преобразований и сводится лишь 

к умножению. Для нахождения оптимальной частоты, зная параметры сре-

ды (ve и ωp) и толщину плазменного слоя, необходимо потребовать, чтобы 

последняя была меньше расчетной величины скин-слоя.  
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УДК 004.9 + 005:004 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

В УПРАВЛЕНИИ ПРЕДПРИЯТИЕМ 
 

М.В. Булгакова 
 

В статье рассматривается необходимость использования ин-

формационных технологий в управлении предприятием, рассмат-

риваются различные этапы использования информационных тех-

нологий. Раскрываются пять шагов, которые помогут эффективно 

организовать управление предприятием. 

Ключевые слова: информационные технологии, информаци-

онные системы, управление предприятием, управленческие и 

экономические задачи. 

 

Каждому предприятию, организации, фирме в условиях рыночной эконо-

мики, в процессе ее деятельности приходится постоянно сталкиваться с 

большими потоками информации. При этом из больших объемов информа-

ции нужно отобрать действительно нужную и ценную информацию, соответ-

ствующую поставленным задачам конкретной организации. Поэтому, в сло-

жившихся условиях все более важной становится роль информационных 

технологий. К тому же, в условиях рынка довольно сложно организовать ра-

циональное управление предприятием для сохранения его устойчивого фи-

нансового и социально-экономического развития. На сегодняшний день в 

нашей стране и во всем мире существует множество крупных корпораций с 

филиалами в различных городах и странах мира, управление которыми орга-

низовать сложно и практически невозможно. И в этой области, на мой взгляд, 

в современном мире нельзя обойтись без информационных технологий.  

Что касается современных предприятий, то здесь огромную роль имеют 

программы, обеспечивающие безопасность данных, определению доходов 

и расходов, программы, позволяющие представлять информацию в систе-

матизированном и понятном виде, оплаты через интернет, как по локаль-

ному, так и по глобальному соединению. 
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Прежде всего, хотелось бы начать с таких незаменимых помощников в 

руках современного офисного работника, как MS-WORD и MS-EXCEL. 

MS-WORD представляет собой текстовый процессор, который позволяет 

создавать, просматривать и редактировать текстовые документы. При по-

мощи данной программы можно создавать годовые и месячные отчеты 

о доходах и расходах предприятия. MS-EXCEL всегда помогает произве-

сти экономико-статистические расчеты в достаточно короткие сроки. Это 

значительно облегчает работу специалиста и уменьшает вероятность до-

пущения ошибки при произведении подсчетов. 

Руководители, бухгалтеры, программисты, начальники отделов продаж, 

интересующиеся автоматизацией учета в своей фирмы используют про-

грамму «С1: Предприятие». Это многофункциональная программа, понят-

ная как персоналу, так руководителям организации. Данная программа 

осуществляет банковский, налоговый и управленческий учеты. 

Огромную роль в ведении бизнеса играет безопасность электронных 

данных. В эпоху развитых информационных технологий «хакерские напа-

дения» являются нередким явлением. Для того чтобы исключить возмож-

ность несанкционированного доступа в базы данных вашей компании так-

же используются современные информационные технологии. Для решения 

данной проблемы компаниями используются антивирусы, которые защи-

щают персональный компьютер от шпионских и рекламных программ, по-

зволяют спокойно работать в интернете, исключая возможность занесения 

вируса на свой компьютер, что приводит к его поломке и как следствие 

утере или утечке данных. Также существуют антиспам-фильтры для защи-

ты почты от рекламных писем (спама) и выявления зараженных и опасных 

вложений. 

Перейдем к платежным поручениям предприятий. Сегодня все более 

широкое распространение получила такая форма платежа, как безналич-

ный расчет. Безналичные расчеты – это платежи, осуществляемые без ис-

пользования наличных денег, посредством перечисления денежных 

средств по счетам в кредитных учреждениях (банках). Покупка дорого-

стоящего оборудования, ресурсов и даже оплата электроэнергии произво-

дится путем перевода денежных средств на счет получателя.  

Управление современным предприятием в условиях рыночной эконо-

мики представляет собой сложный процесс, включающий выбор и реали-

зацию определенного набора управленческих воздействий на текущих 

временных отрезках с целью решения стратегической задачи обеспечения 

его устойчивого финансового и социально-экономического развития. 

И даже в такой области как управление широкое распространение получи-

ли современные информационные технологии. Информационные техноло-

гии управления – это совокупность информации, экономико-математичес-

ких методов и моделей, технических, программных, других технологиче-

ских средств и специалистов, а также предназначенная для обработки ин-
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формации и принятия управленческих решений. Сегодня на рынке инфор-

мационных технологий представлено огромное количество поставщиков, 

но остановимся на компании Emerson, разработки которой как нельзя луч-

ше подходят для решения проблем автоматизации управления на предпри-

ятиях нашей страны.  

Компания Emerson была основана в 1890 году. Сегодня – это диверси-

фицированная глобальная производственная компания и поставщик инно-

вационных технологий и решений с более чем 130 000 сотрудников. Ком-

пания обладает большим опытом внедрения инновационных технологий во 

все сферы жизни – от построения глобальных дата-центров до автоматиза-

ции нефтяных платформ.  

В 2013 году ее продажи составили $24,7 млрд. Emerson является одной 

из немногих акционерных компаний с более чем 50-летней историей роста 

дивидендов. Она объединяет в себе 5 бизнесов, крупнейшим из которых 

является бизнес Emerson Process Management, занимающийся автоматиза-

цией технических процессов на предприятиях. 

Одной из известных разработок данной компании по всему миру является 

система управления DeltaV. Данная программа предоставляет возможность 

управлять всеми составляющими конфигурации Вашей системы. Несколько 

пользователей могут одновременно конфигурировать систему и иметь доступ 

глобальной базе данных. Программа довольно таки проста в применении. 

Используются такие инструменты, как «вырезать», «копировать», «вставить» 

и «перетащить». Данная программа широко применяется на таких пред-

приятиях, как ОАО «Нижнекамскнефтехим», ОАО «Казаньоргсинтез». 

Как уже говорилось выше, организовать управление предприятием, ко-

торое имеет филиалы в различных точках мира очень сложно. Наша страна 

известна во всем мире своими богатейшими источниками нефти, которые 

так же расположены друг от друга на больших расстояниях. Для решения 

данной проблемы компания Emerson предлагает следующую разработку. 

Технология SmartWireless позволяет увеличить количество точек контроля 

и сократить число так называемых «белых пятен» на промышленных объ-

ектах, автоматизировать процесс управления производством и повысить 

эффективность работы по удаленному управлению добычей и разработкой 

нефтегазовых месторождений. Данная разработка успешно решает задачи 

управления на таких предприятиях России, как ОАО «Татнефть», 

ОАО «Нижнекамскнефтехим». 

Недавней разработкой компании стало создание iOps-центра. Данная 

технология позволяет в режиме реального времени наблюдать за процес-

сом производства, на каком-либо предприятии, а что самое главное – этот 

центр позволяет дистанционно управлять производственными комплекса-

ми, находящимися в неблагоприятных условиях и принимать оптимальные 

решения для ведения бизнеса. Данная разработка, на мой взгляд, просто 

необходимо для нашей страны. 
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Все это лишь малый пример того, как информационные технологии об-

легчили управленческие и экономические задачи на современных пред-

приятиях. В современном мире в рыночной экономике ни одно предпри-

ятие, ни одна организация не может обходиться без информационных тех-

нологий. Большое количество расчетов требует от специалистов точности 

и результативности. Именно поэтому все отчеты, договора, расчеты расхо-

дов и доходов и прочая документация ведутся при помощи персонального 

компьютера. 

Кроме того, применение информационных систем для получения кон-

курентных преимуществ сегодня играют стратегическую роль, так как по-

могают организации получить конкурентные преимущества [2]. Информа-

ционная технология и информационная система сами по себе не дают кон-

курентных преимуществ. Их нужно использовать для поддержки стратегии 

конкуренции. Нами предлагается рассмотреть 5 моментов, которые помо-

гут эффективно организовать управление предприятием, способствовать 

его процветанию и развитию. 

Во-первых, точное понимание понятия «коммуникация». Коммуника-

ция, которая удовлетворяет потребность в общении, может иметь место 

лишь в том случае, если отправитель и получатель информации понимают 

друг друга [1]. Иными словами: важен обмен между субъектами. Еще важ-

но понять, что такое коммуникационный менеджмент, как с его правиль-

ным использованием можно добиться больших успехов в бизнесе. 

Коммуникационный менеджмент – посредством интегрированной ком-

муникации с целевыми аудиториями способствует достижению макси-

мальной эффективности по всем направлениям развития организации в ус-

ловиях изменяющейся внешней среды. 

Т.е. предприятие должно обрабатывать и разрабатывать правильно всю 

информацию. А именно, входящие  информационные потоки (отзывы кли-

ентов, потребности рынка, запросы от клиентов, информация о схожих 

продуктах), исходящие информационные потоки (информация о новинках, 

информационно-рекламные материалы). Также следует наладить комму-

никацию между руководителями и работниками (вертикальная информа-

ция). Вертикальная информация бывает нисходящая (приказы, стратегиче-

ские цели предприятия) и восходящая (отчеты, предложения, мнения, жа-

лобы). Также очень важна горизонтальная информация (общение между 

членами одной и той группы, одного иерархического уровня, обмен мне-

ниями, опытом, фактами, данными). Грамотный руководитель должен уде-

лить этому большое внимание, правильное использование информации да-

ет огромное конкурентное преимущество предприятию на рынке. 

Во-вторых, важность идеологии: 

Зачем идти? – Миссия  

Куда идти? – Видение  

Как идти? – Ценности. 
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Без идеологии нет менеджмента коммуникации. Идеология может быть 

формализованная или неформальная. Но она должна быть. Неформальная 

идеология характерна для молодых предприятий. В любом случае в про-

цессе развития потребуется ее формализация. 

Для проектирования и исполнения Идеологии нужны грамотные кадры. 

Кадры наряду с информацией являются одними из главных источников ус-

пешного бизнеса. 

В-третьих. Изучать! Постоянно! 

Коммуницирование без обратной связи – нулевой результат или даже 

вред. Необходимо изучать рынок и все новшества, и отзывы о работе. 

В-четвертых, внутренние и внешние коммуникации не надо насаждать. 

Они должны прорастать лучше меньше, да лучше и не упускать моменты, 

когда можно небольшими усилиями добиться многого… 

И наконец, в-пятых, неизбежно подстраиваться под имеющиеся усло-

вия. 

А чтобы это эффективно делать важно как можно точней и конкретней 

сформулировать цели, сформировать план, контролировать и корректиро-

вать его выполнение. 

Описанные моменты, безусловно, будут способствовать развитию ва-

шего успешного дела. Главное помнить, что современная экономика – это 

экономика знаний. Кто владеет информацией, тот владеет миром…  

Таким образом, внедрение информационных технологий очень слож-

ный процесс, поэтому требует постоянной доработки и корректировки в 

связи с быстрым развитием науки и техники, а значит и быстрым обновле-

нием технологий. Поэтому каждая компания должна обладать соответст-

вующими ресурсами: персоналом, который обладает знаниями и умениями 

для работы с новыми технологиями;  инструментарий, представленный в 

виде программного обеспечения; информацией, которая будет проверена, 

достоверна и будет достаточно защищена. Конечно, внедрение информа-

ционных технологий это очень дорогостоящее мероприятие, зато его про-

ведение обеспечит дальнейшее развитие и процветание предприятия. По-

этому, роль информационных технологий в экономике и управлении пред-

приятия очень велика. 
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РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ  

С ДИАГРАММОЙ НАПРАВЛЕННОСТИ СПЕЦИАЛЬНОГО ВИДА 

 

Л.П. Кудрин, М.С. Воробьев 
 

Представлена конструкция антенной системы с диаграммой 

направленности специального вида. Антенная система представ-

ляет собой линейную фазированную решетку. Рассмотрена кон-

струкция отдельного излучателя с рефлектором. Представлены 

результаты экспериментального исследования макета антенной 

системы. 

Ключевые слова: фазированная антенная решетка, излуча-

тель, диаграммо-образующая схема, диаграмма направленности, 

конструкция. 

 

Электрический расчет антенной системы с рефлектором сложной фор-

мы рассмотрена в [1]. В настоящей работе рассмотрена практическая реа-

лизация данной антенной системы с учетом эксплуатационных, электриче-

ских и технологических требований к ней. Из электрических требований 

можно выделить диапазон частот 960…1215 МГц, КСВн в диапазоне час-

тот не более 1,4, уровень выходной мощности в режиме передачи 0,2 кВт 

(с кратковременным повышением до 0,4 кВт), ширину диаграммы направ-

ленности (ДН) в горизонтальной плоскости ±35 и специальную форму ДН 

в вертикальной [1]. Конструктивные решения должны приниматься с уче-

том снижения массогабаритных параметров и повышения технологично-

сти. 

В соответствии с вышеуказанными электрическими требованиями в [1] 

была синтезирована антенная система, представляющая собой линейную 

фазированную решетку (ФАР), состоящую из восьми полуволновых излу-

чателей. Амплитудное распределение ФАР жестко определяется диаграм-

мо-образующей схемой (ДОС) (обсуждается ниже), а фазовое распределе-

ние было синтезировано по заданной форме ДН в вертикальной плоскости 

с учетом рабочего диапазона частот. Поэтому основными задачами разра-

ботки антенной системы являются отработка конструкции излучателя 

ФАР, разработка ДОС и защита конструкции от внешних воздействий. 

Конструкция излучателя ФАР является определяющей всей антенной 

системы. Главной особенностью излучателя заключается в относительной 

широкой рабочей полосе частот – 23 % относительно средней частоты, при 

достаточно жестких требованиях по согласованию. Это сложная задача, 

трудно поддающаяся теоретическому анализу. Рассматриваемая конструк-

ция излучателя отрабатывалась экспериментально.  
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Классический полуволновый вибратор имеет довольно узкую полосу 

рабочих частот вследствие сильной частотной зависимости как реактив-

ной, так и активной составляющих его входного сопротивления [2]. Ак-

тивная составляющая изменяется несколько слабее. Снижению частотной 

зависимости вибратора способствует снижение его волнового сопротивле-

ния, чего можно добиться увеличением его поперечного размера. Однако 

это приводит к проблемам его возбуждения. На практике используется 

компромиссное решение в виде плавно изменяющегося сечения вибратора, 

начиная от точки возбуждения к концам плеч вибратора.  

Другим способом расширения полосы пропускания является примене-

ние частотно-компенсирующих элементов. Примером такого элемента мо-

жет служить четвертьволновый короткозамкнутый шлейф, подключенный 

ко входу вибратора [2]. Он же может быть использован и в качестве сим-

метрирующего устройства. Однако для эффективной частотной компенса-

ции требуется очень низкое волновое сопротивление шлейфа, трудно реа-

лизуемое на практике. Другим примером частотно-компенсирующего эле-

мента может служить короткий пассивный вибратор, расположенный 

вблизи излучающего вибратора. Компенсация здесь обусловлена наводи-

мым реактивным сопротивлением в активном вибраторе.  

Очевидно, что для существенного расширения рабочей полосы частот 

целесообразно применить комплекс мер. Разработанная конструкция излу-

чателя показана на рис. 1.  

Вибратор, стойки его крепления и основание изготавливаются из лис-

тового материала. Плечи вибратора, таким образом, являются плоскими и 

имеют клиновидную форму. Небольшие скосы на концах плеч позволяют 

снизить отраженные от них волны. Плечи фиксируются относительно друг 

друга с помощью диэлектрической пластины прямоугольной формы. Виб-

ратор устанавливается на отражателе с помощью двух стоек, выполненных 

в виде четвертьволновой симметричной линии. Волновое сопротивление 

такой полосковой линии слишком велико для того чтобы использовать ее 

в качестве частотно-компенсирующего элемента. Поэтому в конструк-

цию излучателя введена компенсационная пластина, выполняющая роль 

пассивного вибратора. Форма пластины, толщина подставок подобра-

ны экспериментально для достижения максимального согласования в по-

лосе рабочих частот. Наружная оплетка кабеля питания в месте соедине-

ния ее с плечом вибратора и по всей длине стойки пропаивается без зазо-

ров. 

Отработка конструкции производилась с учетом геометрии отражателя, 

исключающего излучение в задней полуплоскости. Геометрия отражателя 

в виде короба, рассчитанная в [1], показана на рис. 2. 

Отражатель является одновременно несущей частью антенной системы. 

Поперечные размеры короба подобраны таким образом, чтобы, с одной 
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стороны, обеспечить необходимую ширину ДН в горизонтальной плоско-

сти, и, с другой стороны, полностью скрыть излучатель (это позволило 

применить плоский обтекатель). 

 

 
Рис. 1. Конструкция излучателя 

 

 
Рис. 2 Установка излучателя в короб 
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Продольный размер короба определяется размещением восьми излуча-

телей по его длине. Расчетная и экспериментальная формы ДН в горизон-

тальной плоскости показаны на рис. 3.  
 

 
                           а)                                                    б) 

Рис. 3. Диаграммы направленности излучателя антенной системы  

в горизонтальной плоскости (сплошная линия – расчетная ДН; штрих –  

экспериментальная ДН), а) – на частоте 960 МГц, б) – на частоте 1215 МГц 

 
На рис. 4 приведены результаты экспериментального исследования со-

гласования излучателя. Измерения ДН и согласования проводились на из-

мерительном стенде антенного полигона с помощью измерителя ком-

плексных коэффициентов передачи «Обзор-103» фирмы «Планар». Так как 

лучшее совпадение расчетных и экспериментальных результатов наблюда-

ется на средней частоте (1080 МГц), то на рисунке представлены результа-

ты ДН для менее благоприятных крайних частот диапазона. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость КСВн на входе излучателя от частоты 
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Диаграммо-образующая схема (ДОС) обеспечивает необходимое ам-
плитудно-фазовое распределения на входах излучателей ФАР. Схема ДОС 
с антенной системой представлена на рис. 5. Формирование амплитудного 
распределения обеспечивают квадратурные мосты. Необходимое фазовое 
распределение [1] достигается длинами коаксиальных кабелей W1–W8 
c учетом фазовых сдвигов в ДОС. Все квадратурные мосты WE1–WE7 
расположены на плате из высокочастотного материала с 50-омными ко-
планарными линиями передачи.  

Балластные резисторы выбирались с учетом рассеиваемой мощности. 
Квадратурные мосты и балластные резисторы смонтированы на поверх-
ность платы по SMD технологии.  

Конструкция антенной системы аналогична конструкции отдельного 
излучателя с учетом их расположения в линейку. Все элементы ФАР (из-
лучатели и ДОС) размещены внутри единого корпуса отражателя. Плата 
ДОС расположена посредине корпуса для минимизации длин фазирующих 
кабелей. Входной разъем антенной системы выведен на нижнюю торцевую 
стенку корпуса для удобства подключения фидерной системы. Все кабели 
проложены по стенкам корпуса и должны быть надежно закреплены. ДН 
ФАР в горизонтальной плоскости аналогична ДН отдельного излучателя и 
рассмотрены выше. 

Расчетные и экспериментальные ДН ФАР в вертикальной плоскости, 
сформированные системой излучателей и ДОС, приведены на рис. 6. Каче-
ство согласования антенной системы представлено результатами экспери-
ментального исследования на рис. 7. 

 

 
Рис. 5 Диаграммо-образующая схема с антенной системой 
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а)                                                                б) 

Рис. 6. Диаграммы направленности ФАР в вертикальной плоскости  

(сплошная линия – расчетная ДН; штрих – экспериментальная ДН),  

а) – на частоте 960 МГц, б) – на частоте 1215 МГц 
 

 

 
Рис. 7. Зависимость КСВн на входе антенной системы  от частоты 

 
Результаты экспериментального исследования антенной системы пока-

зывают качественное выполнение электрических требований. 
Защита антенной системы от внешних воздействий обеспечивалась при 

принятии конструктивных решений. В антенной системе применяются ма-
териалы и компоненты, сохраняющие свои параметры в заданном темпера-
турном диапазоне. Защита ФАР от обледенения и прямого попадания 
осадков обеспечивается размещением всех компонентов ФАР в герметич-
ном коробчатом корпусе, закрытом радиопрозрачным плоским обтекате-
лем из листового стеклотекстолита с применением герметика при сборке. 
Механическая прочность конструкции ФАР обеспечивается ее коробчатым 
сечением с промежуточными перегородками (диафрагмами). 
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Выбранные простые конструктивные решения антенной системы по-

зволяют использовать для их реализации листовые алюминиевые сплавы, 

применяя простые и доступные технологии вырубки и гибки, с последую-

щим нанесением проводящих окисных покрытий. При этом масса антен-

ной системы не превышает 10 кг. 
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УДК 621.396.67 +  517.968 

МЕТОД СИНТЕЗА АНТЕННОЙ СИСТЕМЫ С РЕФЛЕКТОРОМ  
 

А.Б. Хашимов 
 

Задача проектирования антенной системы с заданными требо-

ваниями к полю излучения в вертикальной и горизонтальной 

плоскости включает в себя формулировки как внешней, так и 

внутренней задачи. Решение внешней задачи синтеза в виде опти-

мального фазового распределения реализовано отрезками фидер-

ных линий, что приводит к необходимости учета неравномернос-

ти фазового распределения в заданной полосе частот. Амплитуд-

ное распределение функции возбуждения антенной решетки счи-

тается известным. Вводится функционала специального вида для 

учета требований к диаграмме направленности в вертикальной 

плоскости. Решение внешней задачи синтеза формы рефлектора 

производится переходом к эквивалентной двумерной задаче. Чис-

ленное решение интегрального уравнения I рода методом коллока-

ций используется для оптимизации функционала, который учиты-

вает требования к полю излучения в горизонтальной плоскости. 

Ключевые слова: диаграмма направленности, амплитудно-

фазовое распределение, антенная решетка, рефлектор, оптими-

зация, интегральное уравнение. 

 

Общая классификация задач синтеза антенных систем (АС) предпола-

гает решение внешних и внутренних задач синтеза. Внешние задачи – син-

тез амплитудно-фазового распределения (АФР) возбуждения АС, форми-

рующего диаграмму направленности (ДН) в дальней зоне. Эта ДН должна 

быть максимально приближена к заданной ДН в соответствии с выбранны-

ми критериями: допустимое отклонение в области главного лепестка (на-
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пример, по критерию минимума среднеквадратичного отклонения); допус-

тимое превышения уровня боковых лепестков в заданных угловых секторах.  
Внешние задачи синтеза для широкого круга задач подробно рассмот-

рены в большом количестве работ, например, [1], [2]. Методы решения 
внешних задач должны учитывать специфические особенности соответст-
вующих функционалов для непрерывных и дискретных АС. В частности, 
для дискретных АС (антенных решеток) необходим обоснованный выбор 
расстояния между излучателями антенной решетки, так как множитель на-
правленности (МН) АС может содержать побочные дифракционные мак-
симумы в заданном секторе углов.  

Внутренние задачи синтеза, в отличие от внешних задач, формулиру-
ются значительно сложнее. Если для внешних задач характерна опреде-
ленная степень формализации математических моделей (ММ) АС (напри-
мер, вариационная формулировка задачи синтеза АФР криволинейного из-
лучателя имеет одинаковый вид, как для электрических, так и магнитных 
эквивалентных токов), то для внутренних задач решение производится 
только для конкретной АС. В частности, синтез геометрии сложного реф-
лектора для вибраторных антенн производится для заданного объекта ус-
тановки с учетом ограничений на массогабаритные характеристики. 

Сформулируем задачу проектирования АС системы со следующими 

параметрами: рабочая полоса частот – 980–1200 МГц; поляризация поля 

излучения – вертикальная; ширина ДН в горизонтальной плоскости – 70º, 

уровень обратного излучения – не более -25 дБ; ДН в вертикальной плос-

кости должна быть близка к косекансной ДН; коэффициент усиления – 

не менее 14 дБ относительно изотропного излучателя; АС должна иметь 

минимальные массогабаритные характеристики.  

На первом этапе рассмотрим решение внешней задачи синтеза. С уче-

том ограничений на габариты наиболее рациональный и достаточно просто 

реализуемый вариант построения АС заключается в выборе линейной ан-

тенной решетки. Известные рекомендации [3] по выбору расстояния d  

между излучателями  0,5 d    , где   – средняя длина волны поля из-

лучения, гарантирует отсутствие побочных дифракционных максимумов в 

МН антенной решетки, позволяет выбрать начальное значение N  – коли-

чество излучателей. В качестве излучателей АС выберем полуволновые 

широкополосные вибраторы вертикальной поляризации. Такие излучатели 

широко используются на практике в диапазоне от метровых до сантимет-

ровых волн, так как они обладают хорошими массогабаритными характе-

ристиками, а их конструкции являются технологичными и не требуют до-

рогостоящих материалов. Для линейной антенной решетки необходима 

диаграммо-образующая схема (ДОС), которая обеспечивает деление сиг-

нала от общего входа к излучателям АС. Наиболее распространенный ва-

риант построения ДОС – схема деления, состоящая из ряда делителей-

мостов (синфазных или квадратурных), соединенных отрезками фидерных 
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линий. Основная функция ДОС – обеспечение АФР возбуждения излуча-

телей в полосе частот, при котором ДН АС в наибольшей степени прибли-

жена к заданной ДН. Такая схема деления предполагает, что амплитудное 

распределение возбуждения принимается фиксированным, а необходимое 

фазовое распределение обеспечивается выбором длин соответствующих 

фидерных линий. Недостаток такой ДОС – существенная частотная зави-

симость фазовых распределений, особенно для широкополосных АС. 

К достоинству ДОС с мостами, входы которых соединяются отрезками 

микрополосковых линий, относится компактность планарных СВЧ узлов, 

топологические параметры которых хорошо совместимы с общей конст-

рукцией АС. Общие рекомендации по выбору амплитудного распределе-

ния, соответствующего заданной ДН, требуют выбора спадающего к краям 

АС амплитуд возбуждения излучателей. С учетом свойств мостов-дели-

телей такое амплитудное распределение реализуется достаточно просто. 

Таким образом, основными варьируемыми параметрами внешней зада-

чи синтеза являются фазы излучателей антенной решетки. Общее выраже-

ние для МН линейной антенной решетки в вертикальной плоскости выгля-

дит следующим образом [3]: 

   
1

exp cos
N

n n n

n

f I i kz



       ,                             (1) 

где  expn nI i  – АФР возбуждения антенной решетки; 2k     – волно-

вое число; nz  –  координаты излучателей, ось АС совпадает с осью z . То-

гда поле излучения антенной решетки в дальней зоне принимает следую-

щий вид [1]: 
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где вхU  – амплитуда напряжения на входе ДОС;  излF   – ДН излучателя 

антенной решетки. Будем считать, что ДН излучателя в вертикальной 

плоскости определяется как ДН полуволнового вибратора над идеально 

проводящим бесконечным экраном. Такое допущение широко использует-

ся в практике синтеза АФР возбуждения антенных решеток, особенно для 

протяженных рефлекторов.  

Синтез фазового распределения будем проводить на заданной частоте 
f . Сформируем целевую функцию следующего вида [1]: 

         
csc csc
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  ψ ,     (3) 

где ψ  – вектор фазового распределения;  F   – ДН антенной решетки 

в вертикальной плоскости, определяемая из выражения (2);  *F   – задан-



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

740 

ная ДН в вертикальной плоскости; csc  – угловой сектор, в пределах кото-

рого необходимо обеспечить косекансную ДН; p  – весовой коэффициент, 

регулирующий вклад в целевую функцию отклонений в различных угло-

вых областях; знак « » во втором слагаемом означает интегрирование 

функции, образованной при превышении заданной ДН.  

На рис. 1 приведены ДН АС в вертикальной плоскости на трех частотах 

, ,н ср вf f f  и заданная ДН. Сравнение этих ДН показывает, что требования 

к полю излучения в основном выполнены. Отличия ДН АС диктуются, 

прежде всего, заранее определенным, фиксированным амплитудным рас-

пределением, вид которого может в значительной степени отличаться от 

оптимального. С другой стороны, если допустить возможность вариации 

амплитудного распределения, то результаты решения задачи синтеза в 

большинстве случаев невозможно реализовать практически. Это связано с 

ограниченными возможностями построения регулируемых амплитудных 

делителей. Тогда предварительный выбор реализуемого (но не оптималь-

ного) амплитудного распределения и синтез только фазового распределе-

ния в практике проектирования антенных решеток является наиболее ра-

циональным. Но при этом степень приближения поля излучения АС к за-

данному виду может значительно уступать результатам решения задачи 

синтеза полного АФР [2]. 

 

 
Рис. 1. Синтезированные ДН АС в вертикальной плоскости 
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На втором этапе будем решать задачу определения геометрии АС в 

плоскости поперечного сечения, что относится к внешним задачам синтеза 

[1]. Требования к ДН в горизонтальной плоскости предполагают введения 

в конструкцию АС рефлектора, форма и размеры которого должны быть 

определены с учетом заданных ограничений. Для заданной поляризации 

поля излучения с учетом основных результатов работ [5], [6] возможен пе-

реход к решению более простой двумерной задачи. Построение ММ АС в 

этом случае отличает меньшая размерность дискретного представления 

дифракционной задачи, к которой сводится взаимодействие излучающих 

элементов и рефлектора АС. Общий подход к решению дифракционных 

задач для сред с плоскостной симметрией (существует направление в про-

странстве, вдоль которого характеристики среды не меняются, все поверх-

ности разрыва – цилиндрические бесконечно-протяженные поверхности с 

параллельными образующими) заключается в скаляризации исходной 

электродинамической задачи уже на этапе ее постановки. Такое понижение 

размерности задачи (переход от векторного интегрального уравнения по 

объему к скалярному по плоской области) очень эффективно, прежде всего, 

в вычислительном плане. Будем рассматривать ММ АС в горизонтальной 

плоскости в виде нити электрического тока I , расположенной над замкну-
тым контуром L  (рис. 2). Пусть образующие контура параллельны оси z .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Геометрия профиля рефлектора АС 

 
Тогда для E -поляризации поля излучения с учетом граничных условий 

на контуре L  получим следующее интегральное уравнение I рода: 
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где  sj q  – z -составляющая распределения тока на контуре L ;    2
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функция Ганкеля второго рода нулевого порядка аргумента pqkr ; 


 

3L

 
1L

 

2L

 

rd

 

I
 

h
 

L
 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

742 

   
2 2

pq p q p qr x x y y     – расстояние между точками наблюдения p  

и интегрирования q , ,p q L ; I  – АФР тока источника; s  – точка, в которой 

расположен источник поля возбуждения. Численное решение уравнения (4), 

которое относится к классу некорректных задач, позволяет определить по-

ле рассеяния на контуре L , которое совместно с полем источника дает 

возможность рассчитать ДН АС в горизонтальной плоскости. 

Известные асимптотические оценки [7] позволяют получить общие 

квадратурные соотношения для редукции интегрального уравнения (4) 

к системе линейных алгебраических уравнений (СЛАУ). В работе [7] 

предложен прямой численный метод обработки квадратурных выражений 

с особенностями на основе формул Гаусса-Лежандра, с повышенным 

(28…32) числом узлов, без использования асимптотических приближений 

ядра интегрального уравнения. Показано, что коэффициенты СЛАУ согла-

сованы в смысле однородной процедуры численного интегрирования. По-

вышение эффективности численного решения (4) связано, в первую оче-

редь, с рациональной организацией вложенных циклов при переборе точек 

и отсутствием логических операций при выделении особенности [4]. 

В качестве исходного варианта для синтеза формы рефлектора АС вы-

берем плоский экран шириной 1 200L  мм, толщина 3rd   мм (рис. 2). Для 

такого рефлектора известно аналитическое решение в виде бесконечных 

рядов по функциям эллиптического цилиндра Матье, Матье-Бесселя, Ма-

тье-Ганкеля. Это решение может служить тестовым для численного реше-

ния уравнения (4) предложенным методом. На рис. 3 приведена ДН АС 

с таким рефлектором (штриховая линия).  
Отличие численного решения (4) от аналитического решения при числе 

узлов дискретизации 168N   контура L  составляет 0,02 %. Результаты 
численного решения показывают, что такая конфигурация рефлектора не 
удовлетворяет заданным требованиям как по ширине ДН в горизонтальной 
плоскости, так и уровню излучения в обратном направлении. Одним из ва-
риантов изменения ДН является трансформация профиля рефлектора к ре-
зонаторной форме в виде прямоугольного желоба (см. рис. 2).  

На рис. 3 (сплошная линия) приведена ДН АС, которая уже значительно 
отличается от первоначального варианта, но еще не удовлетворяют заданным 

требованиям по ширине ДН. Расчеты проведены для размеров 1 210L   мм, 

2 105L   мм при той же толщине рефлектора. Дальнейшая оптимизация 

формы рефлектора проводилась для следующих изменяемых параметров: 

размер 1L , угол   между боковой стенкой и основанием рефлектора, так как 

размер 2L  удовлетворяет требованиям конструкторско-технологического 

проектирования. Использование программы fminsearch  позволило полу-

чить результаты, приведенные на рис. 4. Расчеты ДН в горизонтальной 
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плоскости получены для следующих параметров: 3 100L  мм;  120º, эти 

параметры незначительно отличаются от оптимальных и приведены к зна-
чениям, соответствующих технологическим требованиям изготовления АС. 

 
 

 

Рис. 3. ДН в горизонтальной плоскости 

 
 
 

 
Рис. 4. ДН АС в горизонтальной плоскости 
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Сравнение ДН в горизонтальной плоскости (см. рис. 4) показывает, что 
заданные требования к полю излучения выполнены для всей рабочей поло-
сы частот. Действительная ДН, соответствующая реальному излучателю 
АС, может незначительно отличаться от расчетных ДН, но основные ха-
рактеристики поля излучения останутся стабильными для ММ. Это связа-
но с регуляризирующим, сглаживающим характером интегральных опера-
торов рассматриваемой задачи синтеза. 
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УДК 621.396.67 

ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА РЕЗОНАТОРНОЙ АНТЕННЫ
 

 

В.А. Бухарин, Н.И. Войтович 
 

Исследованы поляризационные свойства оригинальной пло-

ской резонаторной антенны. Приведены основные характеристи-

ки антенны в главных плоскостях. Указаны направления даль-

нейших исследований. 

Ключевые слова: антенная решетка; резонатор; поляризация; 

электромагнитное поле. 
 

Введение 

Плоские резонаторные антенны (РА) обладают высокими электродина-

мическими, массогабаритными и конструкторско-технологическими ха-

рактеристиками [1, 2]. РА являются перспективными для применения в аэ-

родромных радиотехнических системах. Одним из наиболее важных тре-

бований, предъявляемых к антенне, в указанных системах является требо-

вание по обеспечению линейного типа поляризации и стабильности харак-

теристик антенны при изменении факторов окружающей среды.   

Простая конструкция РА сочетается с высокой пространственно-

временной избирательностью, обеспечивающей высокую помехозащи-

щенность системы.  

В РА нет сложной диаграммообразующей схемы, распределяющей 

электромагнитную энергию между излучателями. Роль делителя мощности 

выполняет резонатор. Внешняя поверхность одной из стенок резонатора, 

выполненная в виде частично прозрачной пластины, является излучающей 

апертурой. Принцип работы РА основан на синфазном возбуждении излу-

чающих элементов частично прозрачной стенки резонансной модой ос-

новного колебания объемного резонатора антенны.  

Применение плоской резонаторной антенны в аэродромных радиотех-

нических системах повышает точностные характеристики системы и соз-

дает множество преимуществ системам по сравнению с применением тра-

диционных антенн в виде линейных вибраторных решеток с апериодиче-

ским рефлектором.  
 

Постановка задачи 

Целью работы является исследование поляризационных характеристик 

плоской резонаторной антенны.  

Плоская резонаторная антенна выполнена из алюминиевого сплава 

в виде низкого объемного цилиндрического резонатора с частично про-

зрачной стенкой (рис. 1). Диаметр исследуемой РА равен 1,55; высота ре-

зонатора 0,497; где  – длина волны, соответствующая середине диапазо-

на рабочих длин волн: ±0,01.  
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Рис. 1. Плоская резонаторная антенна 

 

Резонатор возбуждается щелевыми излучателями, расположенными на 

расстоянии 0,235 от частично прозрачной стенки. Щелевые излучатели 

вместе с коаксиальным волноводом образуют специальное устройство, 

обеспечивающее преобразование типов волн и согласование антенны в ра-

бочей полосе частот. Коэффициент стоячей волны во всем диапазоне не 

превышает 1,083. Частично прозрачная стенка является излучающей апер-

турой антенны. Она изготовлена из металлической пластины с круглыми 

отверстиями. Диаметр отверстий 0,2724; расстояние между отверстиями 

0,31; толщина металлической пластины 0,0033.  

Требуется определить тип поляризации, отношение амплитуд главной 

компоненты электрического поля к кросс-составляющей компоненте и фа-

зовый сдвиг между ортогональными компонентами. 
 

Метод решения задачи 

Электродинамическая задача сформулирована в строгой дифракцион-

ной постановке. Пространственно-временная нестационарная система 

уравнений Максвелла с заданными начальными и граничными условиями 

решается численно во временной области методом конечных интегралов 

(Finite Integration Technique, FIT). Метод конечных интегралов представля-

ет собой последовательную схему дискретизации уравнений Максвелла в 

интегральной форме. Алгебраическая модель дискретной формулировки 

системы уравнений Максвелла (Maxwell’s Grid Equations, MGE) включает 

законы сохранения энергии и заряда. Электромагнитное поле определяется 

в данный момент времени на основании известных значений полей в пре-

дыдущие моменты времени при заданных начальных и граничных услови-

ях. Вычислительная процедура выполняется последовательными шагами 

во времени, что позволяет создавать устойчивый алгоритм расчета и кон-

тролировать точность проводимых численных вычислений.  
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Прямой временной метод дает полную информацию об электромагнит-

ном поле электродинамической системы в сверхширокой полосе частот.  
 

Результаты 

На рис. 2 показана структура электрического поля в плоскости аперту-

ры РА [1, 2]. Силовые линии вектора напряженности электрического по-

ля Е в каждом отверстии имеют строение силовых линий электрического 

поля волны Н11 – основной волны в круглом волноводе.  

В центре апертуры антенны расположено начало 0 сферической систе-

мы координат. Ось 0z направлена по нормали к плоскости апертуры. Ось 

0у параллельна продольной оси коаксиальной линии передачи. Ось 0х на 

рис. 2 направлена горизонтально. Меридиональный угол  отсчитывается 

от оси 0z. Картина поля полностью симметрична относительно оси 0х и 

относительно оси 0у. 

 

 

Рис. 2. Структура электрического поля в плоскости апертуры РА 

 
 

Ширина ДН антенны в плоскости вектора напряженности электриче-

ского поля по уровню половинной мощности составляет 38,2 градуса, 

в плоскости вектора напряженности магнитного поля – 43,8 градусов. Ши-

рина ДН по нулевому уровню, примерно, равна 55,8 градусов.  

В таблице 1 представлены отношения амплитуды главной компоненты 

электрического поля к кросс-составляющей компоненте в плоскости век-

тора напряженности магнитного поля Н в рабочем диапазоне длин волн; 

в таблице 2 – в плоскости напряженности электрического поля Е. 

min=0,99; max=1,01. В пределах главного лепестка ДН отношения компо-
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нент составляет, примерно, 53–71 дБ. Плоская резонаторная антенна 

в главных ортогональных плоскостях имеет линейную поляризацию.  

В таблице 3 представлены отношения амплитуды главной компоненты 

электрического поля к кросс-составляющей компоненте в рабочем диапа-

зоне длин волн в точках наблюдения в плоскости, проходящей через ось 

Оz и составляющей с осью Ох угол 45 градусов. 
 

Таблица 1 

Отношение ортогональных компонент вектора  
напряженности электрического поля Е в плоскости вектора Н 

, 

град 

Отношение ортогональных компонент, дБ 

max  min 

0 60,30 60,80 59,11 

22 53,70 59,10 56,72 

45 44,67 51,30 53,74 

90 19,80 27,60 30,71 

Таблица 2 
Отношение ортогональных компонент вектора  

напряженности электрического поля Е в плоскости вектора Е  

, 
град 

Отношение ортогональных компонент, дБ 

max  min 

0 60,30 60,80 59,11 

19 58,90 65,87 71,40 

45 57,32 57,19 48,54 

90 56,78 55,91 55,33 
 

В пределах главного лепестка ДН РА отношения компонент близки к 

единице, фазовый сдвиг составляет, примерно, 178–181 градусов. РА в этой 

плоскости имеет линейную поляризацию.  
 

Таблица 3 
Отношение ортогональных компонент вектора напряженности  

электрического поля Е в плоскости под углом 45 градусов к оси Ох 

Длина 
волны 

, град Отношение ортогональных 
компонент 

Разность фаз, град 

max 0 1,00 -180,0 

20 1,09 -178,7 

45 1,88 -167,3 

 0 1,00 -179,9 

20 1,11 -178,7 

45 2,36 195,9 

min 0 1,00 180,1 

20 1,13 181,2 

45 3,34 202,9 
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Полученные результаты подтверждают предположение о хороших по-
ляризационных свойствах плоской резонаторной антенны.  

Выводы 
Плоская резонаторная антенна обладает уникальными электродинамиче-

скими характеристиками. В пределах рабочего полупространства не наблю-
дается изменения типа поляризации. Изменения в соотношении ортого-
нальных компонент и фазовых сдвигах не имеют существенного значения. 
В диапазоне углов главного лепестка ДН РА поляризация строго линейная.  

Плоская РА имеет низкий уровень кросс-поляризационного излучения. 
Она может быть использована в высокоточных радиофизических измере-
ниях, где требуется высокая пространственно-временная избирательность 
и помехозащищенность радиотехнических систем.   

В дальнейших исследованиях целесообразно провести анализ поляри-
зационных характеристик РА в напряженно-деформированном состоянии 
в поле высоких температур и в условиях воздействий внешних факторов 
окружающей среды. 
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УДК 621.396.67 

ДИФРАКЦИЯ ВОЛНЫ  

НА КОНЦЕ ПОЛОСКОВОЙ ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ 
 

И.А. Думчев, Н.И. Войтович 
 

Проведены исследования согласования плоской резонаторной 
антенны с фидером. Изучен процесс перехода электромагнитной 
энергии от полосковой линии в область резонатора. Получено реше-
ние задачи о дифракции падающей Н-поляризованной плоской 
волны на идеально проводящую полуплоскость для произвольного 
угла падения волны. 

Ключевые слова: резонаторная антенна; полосковая линия; 
объемный резонатор; согласование; дифракция. 

 

Нарастающий прогресс в области развития беспроводных технологий 

вызвал необходимость в разработке антенн с малыми массогабаритными па-

раметрами, большим коэффициентом усиления, высоким уровнем согласо-

вания антенны с фидером. Последние десятилетия специалисты многих за-

рубежных фирм активно разрабатывают плоские антенны, удовлетворяющие 

таким требованиям. Однако известные конструкции антенн имеют довольно 

существенные недостатки, обусловленные, например, применением в них 

печатных излучателей и микрополосковых линий передачи. Плоские антен-

ны на основе объемного резонатора (резонаторные антенны) с частично про-

зрачными стенками обладают целым рядом конкурентных преимуществ 

в электродинамических, массогабаритных, конструкторских и технологиче-

ских характеристиках по сравнению с антеннами известных типов [1]. 

Авторы занимаются исследованиями по изучению проблем создания 

плоских резонаторных антенн с частично прозрачной стенкой. Конечная 

цель работы – разработка конкурентноспособных отечественных антенн 

нового типа, свободных от недостатков известных аналогов. 

Одним из объектов исследований является резонаторная антенна [2] для 

приема телевизионного сигнала со спутника в диапазоне 12 ГГц (рис. 1). 
Данная антенна представляет собой прямоугольный металлический ре-

зонатор, на верхней стенке которого прорезана система прямоугольных 
излучающих отверстий 5. Антенна состоит из пяти областей, ограничен-
ных металлическими стенками резонаторов, а также входными и выход-
ными апертурами отверстий. Предполагается, что в модели антенны гра-
ницы областей и поверхности конструктивных элементов являются иде-
ально проводящими, а потери энергии в диэлектриках отсутствуют. Об-
ласть 1 – резонатор с размерами a1 x b1 x h, высота h которого существенно 
меньше длины волны. В среднем сечении резонатора (z = h /2) размещена 
полосковая линия передачи. Область 2 – прямоугольный резонатор с раз-
мерами a2 x b2 x H, на верхней стенке которого размещены излучающие 
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отверстия 5, а на нижней – отверстие связи 4. Отверстие связи 4 ограниче-
но металлическими стенками и окружено реактивными штырями. Область 
3 – внешнее по отношению к антенне пространство. 

 
 

      
Рис.1. Плоская резонаторная антенна с частично прозрачной стенкой: 

1 – проходной резонатор; 2 – прямоугольный резонатор,  

на верхней стенке которого размещены излучающие отверстия 5 

(частично прозрачная стенка), а на нижней – отверстие связи 4;  

3 – внешнее по отношению к антенне пространство 
 
В настоящей работе авторы продолжают исследование проблемы согласо-

вания антенны с фидером в диапазоне частот, являющейся одной из глав-
ных проблем при создании подобных антенн [3]. Для исследуемой антенны 
важным является понимание процесса перехода электромагнитной энергии 
от полосковой линии в область резонатора, позволяющий объяснить меха-
низм возбуждения отверстия связи. Ранее было установлено, что при воз-
буждении объемного резонатора полосковой линией передачи реактивные 
штыри в антенне, окружающие отверстие связи и замыкающие экраны по-
лосковой линии, не справляются со своей функцией – не локализуют элек-
тромагнитную энергию в области отверстия связи. В результате наблюда-
ется распространение электромагнитной энергии в нижней области антен-
ны, что приводит к нарушению согласования полосковой линии с антен-
ной. Также было выяснено, что можно добиться узкополостного согласо-
вания за счет подбора выступа полосковой линии за центр щели [3].  

Прежде чем начинать численные эксперименты по отработке согласо-
вания антенны, проанализируем полностью структуру электромагнитных 
полей во внутренней области антенны в случае хорошего согласования и в 
противном случае. 
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Для этого возьмем геометрию антенны, когда размер выступа полоско-
вой линии за центр щели подобран такой, что в рабочем диапазоне частот 
обеспечено узкополостное согласование, и путем электродинамического 
моделирования [4] посчитаем анимационную картину поля во внутренней 
области антенны. Зависимость коэффициента отражения от частоты для дан-
ного случая приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента отражения  

от частоты в случае узкополостного согласования 

 

На рис. 3 приведена картина поля на частоте 12,48 ГГц в фиксирован-

ный момент времени для данной геометрии антенны. 

 

 
Рис. 3. Структура поля в фиксированный момент времени с фазой 2π  

во внутренней области антенны на частоте 12,48 ГГц 

 

На рис. 4 приведена картина поля в фиксированный момент времени 

для этой же геометрии на частоте 11,8 ГГц в случае плохого согласования 

(коэффициент отражения равен 0,74). 
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Рис. 4. Структура поля в фиксированный момент времени с фазой π/2  

во внутренней области антенны на частоте 11,8 ГГц 

 
Из рассмотрения полученных анимационных картин стает понятен 

процесс перехода электромагнитной энергии от полосковой линии в об-

ласть резонатора, который позволяет объяснить тонкий электродинамиче-

ский механизм возбуждения щели.  

В случае хорошего согласования процесс возбуждения щели происхо-

дит таким образом, что в нижней области антенны наблюдается режим бе-

гущих волн. При этом существует две волны: одна в области выше полос-

ковой линии, а другая – ниже нее. Волна, распространяющаяся выше по-

лоски, огибает нижнее ребро щели, а волна, распространяющаяся ниже по-

лоски, распространяется дальше. Она огибает полоску и встречается с пер-

вой волной в фазе на средней линии щели. Суммарная волна проникает че-

рез щель в область верхнего резонатора. 

А в случае плохого согласования наблюдается смешанный режим. 

Но поскольку часть мощности проникает в верхний резонатор, то в нем 

некоторое сложение двух волн все же наблюдается, но они уже значитель-

но слабее по амплитуде. 

Таким образом, можно заключить, что для хорошего согласования ан-

тенны необходимо обеспечить синфазность этих двух волн в среднем се-

чении щели. Синфазность можно обеспечить подбором геометрии полос-

ковой линии в нижней области антенны. 

Для того чтобы более точно ответить на вопрос о фазах верхней и ниж-

ней волн, воспользуемся строгим решением задачи о дифракции падающей 

Н-поляризованной плоской волны на идеально проводящую полуплос-

кость [5], которое представлено в виде: 

         

1
exp - iπ

4
Hz= exp ikr G u +G v ,

π

 
 
       (1) 
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где 2k   – волновое число; λ – длина волны [мм]; r – расстояние до 

точки наблюдения в полярной системе координат; G(u) и G(v) – функции 

от u и v, где аргументы этих функций представлены в виде: 

   
1 1

u=- 2kr cos θ-α , v=- 2kr cos θ-α ,
2 2

     (2) 

где θ – полярный угол [град]; α – угол падения волны [град]; функция G 

выражается следующим образом: 

2G(a) = exp(-ia ) F(a),                (3) 

где 2F(a) = exp(iμ dμ)
a


 – комплексная форма интеграла Френеля. 

В [5] приведены линии равных амплитуд и равных фаз компоненты Hz 

при дифракции нормально падающей Н-поляризованной плоской волны на 

идеально проводящей полуплоскости. В нашем случае нужно решение за-

дачи в тот момент, когда угол падения волны равен 0 градусов. Для этого 

воспользуемся программным продуктом MATLAB [6] и составим про-

грамму для вычисления линий равных амплитуд и равных фаз компоненты 

Hz для произвольного угла падения волны. На рис. 5 и 6 приведены линии 

равных амплитуд и равных фаз для угла падения волны 0 градусов. 

 

 
Рис. 5. Линии равных амплитуд компоненты Hz при дифракции падающей  

Н-поляризованной плоской волны на идеально проводящей полуплоскости.  

Амплитуда падающей волны принята за единицу 
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Рис. 6. Линии равных фаз компоненты Hz при дифракции падающей  

Н-поляризованной плоской волны на идеально проводящей полуплоскости.  

Фаза падающей волны в точке на ребре принята равной нулю 

 

Теперь можно ответить на вопрос, насколько должны отличаться фазы 

первой и второй волны при их входе в щель. Воспользуемся полученной 

линией равных фаз и нанесем на нее границы нижней области антенны и 

щели в полном соответствии с реальной геометрией (рис. 7). 
 

 

Рис. 7. Линии равных фаз компоненты Hz при дифракции падающей  

Н-поляризованной плоской волны на идеально проводящей полуплоскости 
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На рис. 5, 6 и 7 цифрами на линиях показаны значения амплитуд и фаз 

волн в градусах. Теперь ясно, что для достижения хорошего согласования 

полосковой линии с антенной волна, которая распространяется в области 

выше полосковой линии, и волна, которая огибает полосковую линию пе-

редачи, в момент входа в щель должны отличаться по фазе примерно  

на 40 градусов. Чтобы убедиться в правильности полученных данных, ана-

логичные линии вычислялись для разных углов падения волны. Для нор-

мального падения волны полученные результаты совпали с известными 

теоретическими. 

Таким образом, с целью решения проблемы согласования резонатор-

ной антенны в полосе частот необходимо продолжить исследования. Далее 

необходимо решить следующие задачи: локализовать электромагнит-

ную энергию в области отверстия связи в процессе запитки объемного ре-

зонатора полосковой линией передачи и предложить конкретные спосо-

бы согласования, обеспечивающие описанный электродинамический ре-

жим работы антенны. Этим вопросам будут посвящены будущие исследо-

вания. 
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УДК 531.781.2 + 621.9.01 

ТРЕХКОМПОНЕНТНЫЙ ТЕНЗОМЕТРИЧЕСКИЙ СТЕНД 
 

Д.А. Кацай 
 

В статье рассматривается универсальный тензометрический 
стенд для одновременного измерения трех взаимно ортогональных 
компонент сил, прикладываемых к измерительной платформе. 
Стенд может использоваться для измерения сил резания, с которы-
ми происходит обработка материалов малогабаритными мобиль-
ными фрезерными агрегатами в условиях, соответствующих реаль-
ному режиму их эксплуатации. Приведены уравнения измерений 
внешних сил, прикладываемых к платформе стенда. Представлена 
структурная схема подключения тензометрических датчиков. 

Ключевые слова: измерительный стенд; силы резания. 
 

Стенд предназначен для одновременного трехкомпонентного измере-
ния усилий резания, возникающих при обработке материалов мобильными 
агрегатами. Один из вариантов реализации мобильного агрегата на базе 
стандартного снегоуборщика [1] защищен патентом на полезную модель 
[2]. Необходимость разработки стенда для мобильного фрезерного агрегата 
обусловлена сложным процессом взаимодействия режущего инструмента 
с материалом. Например, для ротационного инструмента, входящего в со-
став вышеуказанного фрезерного агрегата, математическая модель процес-
са взаимодействия режущего инструмента с материалом представляет со-
бой в общем случае систему стохастических импульсных нелинейных диф-
ференциальных уравнений. В статье [1] представлен частный случай взаи-
модействия инструмента с материалом по одной компоненте силы резания, 
совпадающей с направлением подачи инструмента. Обработка материала 
ротационным инструментом, перемещаемым вручную, сопровождается не-
равномерностью его подачи и прикладываемого усилия, неоднородностью 
обрабатываемого материала. В этой связи решение задачи о прочностном 
расчете требует проверки значений сил резания на измерительном стенде 
в условиях, соответствующих реальной эксплуатации фрезерного агрегата. 

Известно устройство для трехкомпонентного измерения составляющих 
сил резания [3] режущие элементы в котором установлены на тензометри-
ческих датчиках. В предлагаемом устройстве стенда обрабатываемый ма-
териал, с помощью платформы, устанавливается на тензометрических дат-
чиках. Суммарные реакции в датчиках уравновешивают воздействие ре-
жущих элементов. Предлагаемая конструкция является универсальной 
по отношению к применяемому инструменту. 

Кинематическая схема 3-х компонентного тензометрического стенда 
(далее стенда) представлена на рис. 1. В состав стенда входят тензометри-
ческие датчики (далее датчики) 1–12 (показаны условно в виде упругих 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

758 

элементов) и платформа 13, предназначенная для закрепления обрабаты-
ваемого материала. Предполагается, что платформа расположена в гори-
зонтальной плоскости xy, а ось z направлена по вертикали места. Оси чув-
ствительности датчиков 1 – 4 параллельны оси z и являются опорами для 
платформы, воспринимающими ее вес с обрабатываемым материалом. Оси 
чувствительности датчиков 5 – 8 параллельны оси y, а оси чувствительно-
сти датчиков 9 – 12 параллельны оси x. 

 
Рис. 1. Кинематическая схема 3-х компонентного стенда  

 
На рис. 2а показана схема реакций в тензометрических датчиках, воз-

никающих при воздействии на платформу внешней силы F и веса плат-

формы с находящейся на ней материалом весом P.  

Условия равновесия платформы в векторной форме имеют вид (1) и (2) 

для установившегося режима измерений: 
 

   
  
       ,                                              (1) 

 

       
  
           .                                     (2) 

 

На рис. 2б показана схема реакций в тензометрическом стенде при раз-

вороте платформы на угол α, обусловленный упругими деформациями 

датчиков. Максимальное значение угла α при расстоянии между датчиками 

b=0,4 метра и деформации датчика Δ=0,4 мм определяется выражением  

α = Δ/(2b) и составляет 0,002 радиана. Проекции реакций связей одних 

датчиков на перекрестные оси чувствительности других датчиков будут 

пропорциональны углам α и представляют собой погрешности измерения 

усилий в рассматриваемой схеме стенда. Максимальные значения погреш-

ностей измерений соответствуют максимальному значению α и составляют 

0,2 %. Такой точности измерений достаточно для оценки сил резания, воз-
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никающих при поверхностной обработке дорожных покрытий. Все реак-

ции Ri, (i=1,..,12) сохраняют свои направления относительно координатных 

осей x,y и z, благодаря сферической форме кинематических пар в зоне кон-

тактов датчиков с платформой. 

 

а   б  

Рис. 2. Схема реакций в стенде 

 
На рис. 3 показан вариант установки платформы 1 на тензометрические 

датчики 2 через сферические опорные элементы 3, причем тензометриче-

ские датчики также имеют сферические поверхности, но меньшего радиу-

са. 

Тензометрические датчики имеют специфическую особенность приме-

нения, заключающуюся в создании в них предварительной нагрузки. Обу-

словлено это отклонением характеристики датчика от линейной вблизи 

нулевой нагрузки. В датчиках 1–4, показанных на рис. 1, предварительная 

нагрузка формируется благодаря суммарному весу платформы с обрабаты-

ваемым материалом. Датчики 5–12 должны устанавливаться по схеме для 

датчиков 4, показанных на рис. 3. С помощью упругих элементов 5 в дат-

чиках 4 создаются предварительные натяжения, достаточные для измере-

ния знакопеременных усилий. Предварительные натяжения по абсолютной 

величине должны быть больше измеряемых реакций, чтобы в процессе из-

мерений не произошло обнуление суммарной реакции в датчике. С другой 

стороны, максимальное измеряемое датчиком усилие не должно превы-

шать допустимое значение для максимального паспортного значения дат-

чика. Предлагаемая конструкция опорных узлов датчиков обеспечивает 

относительные угловые движения элементов кинематических пар без про-

скальзывания. Следовательно, относительные движения элементов подве-

сов датчиков сопровождаются трением качения, которое существенно 
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меньше трения скольжения. Силы и моменты трения в подвесе датчиков 

являются источниками измерительных погрешностей, и чем они меньше, 

тем точнее будут производиться измерения. 

На рис. 4 показана схема установки фрезерного агрегата 1 на стенд 2: 

а) – вид спереди; б) – вид сбоку. На виде сбоку показан аналоговый ульт-

развуковой датчик расстояний УЗД. Выходной сигнал УЗД пропорциона-

лен расстоянию х до щитка 3, находящегося на корпусе агрегата. Наличие 

информации о мгновенном положении агрегата относительно стенда по-

зволяет путем прямой оценки его перемещения за единицу времени оце-

нить величину и скорость подачи режущего инструмента относительно об-

рабатываемого материала. 

 
 

 
Рис. 3. Схема установки платформы  

на тензометрические датчики 

 

 
На рис. 5 представлена структурная схема измерительной части стенда 

для измерения усилий. Чувствительные элементы стенда – 12 тензометри-

ческих датчиков – собраны в группы по 4 датчика. Датчики ТД1,..,ТД4 под-

ключены к усилителю У1. Они образуют 4-точечную схему измерения вер-

тикального усилия резания. Датчики ТД5,..,ТД8 подключены к усилителю 

У2. Они образуют 4-точечную схему измерения продольного усилия реза-

ния. Датчики ТД9,..,ТД12 подключены к усилителю У3. Они образуют  

4-точечную схему измерения поперечного усилия резания. 

Усиленные сигналы датчиков подаются на входы аналого-цифрового 

преобразователя (АЦП), подключенного к компьютеру, например, через 

порт USB. В компьютере данные обрабатываются и выводятся на экран 

монитора в виде графиков и таблиц, содержащих значения сил резания. 
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Рис. 4. Схема установки фрезерного агрегата на стенд:  

а – вид спереди; б – вид сбоку 

 
Уравнения измерений получаются из уравнения (1) путем проектирова-

ния векторов на соответствующие координатные оси системы координат 

Oxyz: 

    
 
        ,                                              (3) 

    
 
           ,                                          (4) 

    
  
           .                                          (5) 

где в уравнения (4) и (5) вместо нулевых проекций силы тяжести Р под-

ставлены значения предварительной нагрузки датчиков от упругих эле-

ментов    – силы, создаваемой упругими элементами 5, показанными на 

рис. 3. В уравнениях (3)–(5) имеются нулевые проекции реакций, обуслов-

ленные расположением основания стенда в плоскости горизонта, а также 

сферической формой опор: 

                        ; 

                        ; 

                         . 

Из уравнений (3)–(5) находим выражение для составляющих силы ре-

зания по схеме, показанной на рис. 5: 

       
 
     ,                                           (6) 

       
 
        ,                                       (7) 

       
  
        .                                       (8) 

Уравнения (6)–(8) справедливы для случая, когда платформа стенда вы-

ставлена в плоскости горизонта. 
 

б) а) 

1 

3 

2 
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Рис. 5. Структурная схема электрической части стенда 

 
По кинематической схеме стенда, представленной на рис. 1, разработа-

на конструкция стенда. На рис. 6а показана измерительная платформа 1 

с опорными узлами 2 для тензометрических датчиков ТД1,.., ТД12. Плат-

форма предназначена для закрепления на ней испытуемого образца. Она 

выполнена из стального листа толщиной 10 мм с целью обеспечения необ-

ходимой жесткости и прочности. Обрабатываемый материал закрепляется 

на платформе 1 с помощью подвижной перегородки, приводимой в движе-

ние двумя винтовыми механизмами 3. Опорные узлы 2 платформы выпол-

нены в форме подпятников со сферическими гнездами, в которые устанав-

ливаются сферические цапфы датчиков. Кинематическая схема установки 

датчиков на сферические опоры показана на рис. 3.  

На рис. 6б показано основание стенда, выполненное из стального 

швеллера № 12. Жесткостные свойства швеллера обеспечивают стабиль-

ность и точность измерения усилий резания в условиях ударных нагрузок, 

возникающих во время резания материала ротационным способом. Удары 
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возникают в момент захода режущего лезвия ротационного инструмента 

на материал с большой подачей. На основании стенда установлены тензо-

метрические датчики 4 и усилители 5. 

 

                         
а        б 

Рис. 6. Стенд в сборе с датчиками: а – измерительная платформа  

с опорными узлами для датчиков (вид снизу); б – основание стенда 

 
Программное обеспечение позволяет анализировать силы резания как 

в процессе эксперимента, так и после него, по значениям, сохраняемым  

в файлах данных. Результаты измерений можно использовать при даль-

нейшей разработке агрегатов ротационного резания материалов, приме-

няемых, например, в качестве навесных устройств для дорожных строи-

тельных машин. Измерительный стенд может использоваться для обучения 

начинающих операторов рациональным приемам работы с агрегатами 

для поверхностной обработки. 
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ПОДСИСТЕМА ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ РОБОТА  

АНДРОИДНОГО ТИПА КАК ОБЪЕКТА ДВОЙНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 

Д.А. Кацай, Т.Д. Исупова  

 
В статье изложены результаты исследования робота андроид-

ного типа на примере робота NAO, производимого французской 

компанией Aldebaran. Предлагается использовать андроидные 

роботы по двойному назначению. Цель исследований состоит  

в установлении границ применимости робота для решения задач 

общественной безопасности. Проанализированы возможности 

предустановленной в роботе программы NAOqi для решения за-

дач обнаружения и распознавания людей. Рассматриваются пер-

спективы расширения функциональных свойств системы видео-

наблюдения с использованием ресурсов внешнего компьютера, 

подключения к базам данных через интернет. 

Ключевые слова: робот андроидного типа, видеокамеры, 

обеспечение общественной безопасности. 

 

Опыт применения в ярморочно-выставочной деятельности и учебном 

процессе робота-андроида NAO, производимого французской компанией 

Aldebaran, показал, что он вызывает доверие к нему посетителей и уча-

щихся как доброго и даже разумного существа. NAO имеет привлекатель-

ный внешний вид и как ассистент преподавателя постоянно находится в 

учебной аудитории. Это качество может оказаться ключевым для введения 

в заблуждение социально опасных людей. Армейские и специальные робо-

ты имеют порой явно выраженный агрессивный вид, и на их фоне робот-

андроид имеет психологическое преимущество. 

NAO оснащен двумя видеокамерами, расположенными на его голове и 

являющимися подсистемой технического зрения робота. Поворачивая го-

лову, робот может следить за людьми и движущимися объектами в ауди-

тории. Обмен данными между компьютером и роботом реализуется двумя 

способами: через сетевой кабель и по беспроводному каналу связи Wi-Fi. 

При соединении через сеть Wi-Fi можно получить одновременный доступ 

к роботу с нескольких устройств и запустить программы для обработки 

информации с его сенсоров. 

Целью работы системы является формирование для оператора видео-

изображения в режиме «дополненной реальности». В этом режиме на ви-

деопоток накладывается полученная из него в реальном времени дополни-

тельная информация об окружающей обстановке. Если в аудитории нахо-

дится неизвестный человек или из «черного списка», то для оператора бу-

дет сформировано автоматическое оповещение. По команде оператора или 
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в автономном режиме робот может повернуть голову на объект, например, 

источник повышенного голоса, или перенастроить камеру на более высо-

кое разрешение. В некоторых случаях может оказаться целесообразным 

предупредительное действие робота, например, он может выдать опове-

щающий голосовой сигнал или выполнить другие действия, чтобы при-

влечь внимание окружающих или предостеречь потенциального злоумыш-

ленника о том, что его видят, его запомнили и за его действиями могут по-

следовать санкции. 

На рисунке показана схема интерфейса робота в минимальной конфи-

гурации при его использовании по двойному назначению. В основном ре-

жиме работы робот может выполнять свои действия – как ассистента пре-

подавателя – даже без связи с компьютером. В любом случае по внешним 

признакам сложно определить факт применения робота по двойному на-

значению и это обстоятельство является положительным с точки зрения 

скрытного обеспечения безопасности в аудитории. 

 

 

Схема интерфейса робота 

 
Программы для слежения могут работать параллельно со штатным для 

робота NAO приложением Choreographe. Если роботу поступают запросы 

на активные действия, конфликтующие с основной программой, опера-

тор может принудительно прервать выполнение соответствующей про-

граммы.  

Оптимальное разрешение видеоизображения для его передачи и после-

дующей обработки с целью получения дополнительных данных об окру-

жающей обстановке не должно превышать размер 320х240 пикселей. 

При больших разрешениях существенно снижается скорость обработки ви-

деопотока. Обработка информации с видеокамер происходит как на самом 
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роботе, так и на внешнем компьютере. Первичный анализ информации, по-

ступающей с камер, может проводиться с помощью встроенного про-

граммного обеспечения самого робота. Сложные алгоритмы целесообразно 

реализовать на внешнем компьютере с более мощными вычислительными 

и информационными ресурсами. Например, можно воспользоваться база-

ми данных опасных лиц, находящихся как на локальных, так и на сетевых 

ресурсах. 

Алгоритмы обработки данных с сенсоров, реализованные в программе 

NAOqi [1], возвращают данные с укрупненной детализацией информации 

об окружающем пространстве, которые могут использоваться для управ-

ления движением робота по заданной траекторией с автономным обходом 

препятствий. С другой стороны, получаемые данные представляют собой 

предварительную обработку информации с сенсоров, по результатам кото-

рой можно выделить участок видеокадра для последующей детализиро-

ванной обработки изображения на компьютере оператора. 

С помощью встроенных функций программы NAOqi робот может: 

 обнаруживать и сопровождать людей взглядом, оценивать расстоя-

ние до них, распознавать примерный цвет одежды (модуль 

ALPeoplePerception); дальность обнаружения людей в поле зрения состав-

ляет до пяти метров, если человек движется; задержка обнаружения чело-

века составляет в среднем около трех секунд; 

 обнаруживать лица и распознавать эмоции, пол, приблизительную 

возрастную категорию людей, у которых стабильно и полностью видно 

лица (модули ALFaceDetection, ALFaceCharacteristics); 

 прослеживать направление взгляда (модуль ALGazeAnalysis); 

 распознавать положение человека: сидит он или стоит (модуль 

ALSittingPeopleDetection); алгоритм распознавания работает с людьми 

старше 8–10 лет; 

 обнаруживать цветовые пятна и круглые объекты (модули ALCo-

lorBlobDetection и ALRedBallDetection); 

 обнаруживать движение в поле зрения (модуль ALMovementDe-

tection); 

 запоминать и распознавать отдельные объекты (модуль ALVisionRe-

cognition). 

Взаимодействие программы с соответствующими модулями происхо-

дит через ключи памяти (memory keys) и события (events), определенные 

в модулях. По умолчанию все отслеживающие системы на роботе (trackers) 

включены. Робот генерирует события в зависимости от сцены, находящей-

ся в его поле зрения, – программа перехватывает эти события вместе 

с прикрепленной к ним информацией. Также робот создает в оперативной 

памяти временные списки обнаруженных людей, состоящие из идентифи-

каторов. Так, NAOqi присваивает новому человеку определенный номер 
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(идентификатор), после чего записывает в ключи памяти ряд характерных 

черт человека. Доступ к этим данным можно получить, зная сопоставлен-

ный с человеком номер.  

В памяти робота существуют три списка людей: 

1) список людей, находящихся в поле зрения (любое его обновление 

вызовет событие PeoplePerception/VisiblePeopleList); 

2) список людей, находящихся вне поля зрения (обновление вызовет 

событие PeoplePerception/NonVisiblePeopleList); 

3) совмещенный список, состоящий из двух первых (его обновление 

вызывает событие PeoplePerception/PeopleList). 

Вышеуказанные события возвращают соответствующий текущий спи-

сок людей. Неудобством работы с перечисленными списками является то, 

что получить список напрямую как переменную из памяти робота нельзя, 

требуется синхронно обновлять списки по факту их изменения. Помимо 

событий, вызываемых изменением соответствующего перечня людей, ге-

нерируются события, которые соответствуют появлению нового человека 

(PeoplePerception/JustArrived) или удалению человека, долго отсутствую-

щего в поле зрения робота, из списка невидимых и из полного списка 

(PeoplePerception/JustLeft). Вместе с удалением человека из полного спи-

ска также удаляются и присвоенные ему ключи памяти, содержащие его 

характерные данные. В дальнейшем человек, удаленный по факту долгого 

нахождения вне поля зрения, будет воспринят роботом, как только что 

прибывший. Ему будет присвоен другой номер, который будет возвращен 

вместе с оповещающим событием, а также созданы заново под этим номе-

ром соответствующие ключи в памяти. 

Ключи памяти модуля PeoplePerception имеют следующие виды:  

1) PeoplePerception/<ID>/<keyname>;  

2) PeoplePerception/Person/<ID>/<keyname>,  

где <ID> – идентификатор человека, <keyname> – наименование характе-

ристики. 

Ключи динамически меняются в течение всего времени существования 

идентификатора человека <ID>. В этих ключах содержится следующая 

информация: рост человека, дистанция до него, цвет его одежды, положе-

ние в пространстве относительно робота, угол, под которым робот видит 

человека, видимость его лица и ряд других данных. Некоторые из свойств 

недоступны, если человек еще не удален из полного списка, но находит-

ся вне поля зрения. Часть информации (такая как пол, возраст, эмоции,  

направление взгляда) по умолчанию не генерируется в роботе. Для ее по-

лучения необходим вызов соответствующей процедуры (например, 

ALFaceCharacteristicsProxy::analyzeFaceCharacteristics()), которая запишет 

в память соответствующие ключи, если робот в данный момент отчетливо  
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видит лицо человека. Данные характеристики обновляются не динамиче-

ски, для их обновления требуется повторный вызов процедуры и успешное 

ее выполнение. 

Контакты в подошвах робота [2] позволяют установить несанкциони-

рованные действия (например, подъем робота), совершаемые по отноше-

нию к нему. Анализ данных со встроенного гироскопа и акселерометра 

может дополнить информацию о характере его перемещения в пространст-

ве. Применяя голосовое оповещение, робот может попросить злоумыш-

ленника поставить его на место. Одновременно, робот через каналы связи 

сообщает оператору о несанкционированных по отношению к нему дейст-

виях. 

В роботе предустановлена система слежения, которая позволяет пово-

рачивать голову при перемещениях обнаруженного человека в его сторону. 

Эта система также реагирует на громкие звуки, резкую смену изображе-

ния, освещения и другие раздражители. 

Встроенная система распознавания образов неудобна по ряду причин:  

1) идентификаторы, которые присваиваются одному и тому же челове-

ку, могут быть разными; 

2) система обработки видеоизображения робота имеет ограниченные 

возможности в распознавании лиц и требует, зачастую, несколько секунд 

на стабилизацию изображения и анализ лица, первый раз появившегося 

в поле зрения; 

3) алгоритм распознавания лица не всегда корректно определяет пол и 

приблизительный возраст; данные легко могут быть искажены, если чело-

век носит очки или его лицо засвечено или видно не полностью; 

4) не во всех случаях у видимого лица можно распознать черты, если 

человек быстро движется или далеко находится; 

5) иногда происходит зависание программы обработки видеоизображе-

ния при распознавании запомненных предметов. 

Система идентификаторов NAOqi, присваиваемых роботом людям, ко-

торые попали в поле зрения, используется для внутренних функций NAOqi 

(разворот головы в сторону отслеживаемого объекта, нахождения расстоя-

ния до человека, выделения ряда его характерных черт), однако, она не-

пригодна для запоминания людей – образы быстро удаляются из оператив-

ной памяти. Решением этой проблемы может быть создание списков уже 

найденных признаков на компьютере оператора. 

Последующая фильтрация и обработка данных может выполняться 

с целью их уточнения. Например, в случае обнаружения роботом человека 

и его лица он передает сигнал о событии на компьютер оператора, где 

производится дальнейший анализ кадра. Результат обработки может под-

твердить или опровергнуть предварительные выводы, сделанные предус-

тановленной системой обнаружения на роботе. Так, с помощью встроен-
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ных средств самого робота можно выявить эмоции на анализируемом ли-

це, а дальнейший анализ на компьютере с помощью других алгоритмов по-

зволит установить надежность и точность выводов. Зная координаты объ-

екта на изображении, можно сузить область обработки и получить более 

детализированный ответ об объектах при меньших временных затратах. 

Полученную информацию можно использовать для формирования обрат-

ной связи с роботом с целью наведения его камер на интересующий объ-

ект. Двойная обработка данных позволит разгрузить ресурсы как робота, 

так и компьютера оператора, поскольку действия производятся параллель-

но на двух независимых вычислителях. 

Приложение, запускаемое на компьютере, получает информацию и 

действует независимо от штатного приложения Choreographe и программ, 

созданных с его помощью и загруженных в робота. Пока NAO выполняет 

свою основную работу, оператору будет поступать изображение с видео-

камер и предварительно обработанная информация.  

Таким образом, робот может «следить молча» за обстановкой в учебной 

аудитории, не выдавая ничем тот факт, что он передает информацию 

на внешний компьютер, пока выполняет основные действия как ассистента 

преподавателя. 
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ВЛИЯНИЕ ИСКАЖЕНИЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО СИГНАЛА  

НА ДИНАМИКУ ГИРОСТАБИЛИЗАТОРА С НЕЙРОННОЙ СЕТЬЮ 

 

Я.О. Анисимов 

 
В работе рассматривается вопрос о влиянии искажений изме-

рительного сигнала на динамику гироскопического стабилизато-

ра. Приводятся виды искажений с их описанием. Даны результа-

ты моделирования. 

Ключевые слова: нейронные сети, системы управления, гиро-

скопический стабилизатор. 

 

Из теории управления известно [2], что увеличение порядка системы 

может привести к повышению колебательности системы, а также оказать 

влияние на устойчивость замкнутой динамической системы. В случае, если 

на этапе синтеза в систему закладывались запасы устойчивости, то незна-

чительное отклонение может не привести к катастрофическим последстви-

ям. Однако данное замечание по отношению к нейронным сетям имеет 

слабое отношение. Ввиду того, что настройка весов нейронной сети про-

исходит с использованием поисковых алгоритмов, задание каких либо 

свойств нейронной сети на этапе проектирование на сегодняшний день яв-

ляется проблематичным. В этой связи возникает вопрос о робастности ди-

намической системы, содержащей в контуре обратной связи нейронную 

сеть.  

Рассматривается индикаторный гироскопический стабилизатора, дви-

жение которого можно описать системой линейных дифференциальных 

уравнений (рис. 1) [3]. 

На платформе установлен  чувствительный элемент. В идеальном слу-

чае ЧЭ должен реализовывать функцию:  

                                       1,2,3,i iβ = h Δα ,i=                                         (1) 

где h – идеализированное уравнение измерителя, Δαi – приращение абсо-

лютного угла платформы.  

Управлением гиростабилизатором происходит по закону 

M С1=u(β1, β2, β3) , где 
β

i – сигнал, снимаемый с датчиков углов прецес-

сии, u – функция, реализующаяся нейронной сетью [1]. Также сделаем 

допущение о том, что нейронная сеть была обучена в случае идеального 

чувствительного элемента, представляющего собой идеальное интегри-

рующее звено. Основные параметры переходного процесса отражены на 

рис. 2.  
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Рис. 1. Кинематическая схема трехосного гиростабилизатора: 

1 – наружная рамка; 2 – внутренняя рамка; 3 – платформа,  

4 – блок инерциальных чувствительных элементов;  

5 – двигатель стабилизации 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Поведение гироскопического стабилизатора  

при идеальном измерительном сигнале 

 
В реальных системах модель измерений (1), в силу физических свойств, 

на практике не реализуем [2]. Поэтому устройства можно принять допу-

щения, что сигнал, снимаемый с гироскопа подвержен искажению. При 

этом искажения могут быть: 

 динамическими, когда связь между реальным сигналом и идеальным 
описывается системой линейных дифференциальных уравнений; 

 статические линейные искажения, когда связь между реальным 
сигналом и идеальным описывается линейным равенством; 
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 статические нелинейные искажения,  когда связь между реальным 
сигналом и идеальным описывается нелинейным равенством; 

 комбинация различных описанных выше искажений. 
Рассмотрим поведение гироскопического стабилизатора при различных 

видах искажений сигнала. Рассмотрим три варианта искажений. 

1. Прохождение сигнала через апериодическое звено с частотой среза 8 Гц. 

2. Последовательное прохождение сигнала через звено «зона нечувст-

вительности» с параметром нечувствительности в 5 и 7 угловых минут и 

через апериодическое звено с частотой среза 8 Гц. 

При проведении моделирования будем ту же использовать нейронную 

сеть, что и использовалась при проведении моделирования без всяких ис-

кажений. Как видно из графиков в динамике появились высокочастотный 

колебания, который обусловливаются наличием нелинейности. Также про-

исходит изменение величины максимального угла прокачки и времени ус-

покоения системы.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Поведение гироскопического стабилизатора  

при наличии нелинейностей в измерительном канале 

 

 

Выводы 
В работе было рассмотрено влияние искажений измерительного сигна-

ла на динамику гироскопического стабилизатора. В ходе эксперимента бы-

ло выявлено, что при обучении НС, выполняющей роль устройства управ-

ления, возможно использование моделей сигналов, которые не подверже-

ны искажениям. Было показано, что внесение нелинейностей в измери-

тельный канал приводил к появлению высокочастотных колебаний в пере-

ходном процессе, но при этом позволял нейронной сети выполнять свои 

функции по стабилизации платформы. 
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УДК 519.216 

О ВЛИЯНИИ СЛУЧАЙНОГО ИЗМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ 

СИСТЕМЫ НА ЕЕ ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 

Е.А. Алешин 

 
Рассматриваются вопросы оценки влияния случайного раз-

броса параметров модели системы на ее вероятностные характе-

ристики с помощью аналитических и численных методов. 

Ключевые слова: случайный разброс параметров, вероятност-

ные характеристики, оценка, модель системы. 

 

Оценки влияния случайного разброса параметров модели системы на ее 

вероятностные характеристики обычно проводятся на всех этапах проек-

тирования: сначала при выборе структуры и параметров системы, чтобы 

система была мало чувствительной к этим разбросам, а на конечном эта-

пе – для получения вероятностных характеристик системы с учетом раз-

броса параметров. 

Согласно [1], под оценкой влияния случайного разброса параметров на 

вероятностную характеристику  модели системы будем понимать опреде-

ление зависимости изменения  вероятностной характеристики от веро-

ятностных характеристик случайного разброса параметров. Методы оцен-

ки влияния случайного разброса параметров на вероятностные характери-

стики модели системы основываются на использовании априорной инфор-

мации о малости этого влияния, что позволяет применить аналитические 

методы, рассматривать упрощенную систему, а также ограничится оцен-

кой сверху влияния разброса параметров [2]. 

Если в результате упрощения исходной системы оказывается, что для 

поучения вероятностной характеристики системы при конкретных значе-

ниях ее параметров применимы аналитические методы, то это означает, 
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что для любого вектора случайного отклонения параметров системы  

может быть получено условное значение    вероятностной характери-

стики упрощенной системы. Тогда, используя   , по формуле: 

      df ,                                           (1) 

можно найти значение  вероятностной характеристики упрощенной сис-

темы. В соответствии с [1] изменение  вероятностной характеристики 

исходной системы можно приближенно вычислить как изменение  соот-

ветствующей вероятностной характеристики упрощенной системы, т.е.: 

     0  df .                                     (2) 

При малом влиянии разброса параметров на вероятностные характери-

стики системы функция    может быть разложена в ряд по степеням 

компонент вектора  и ограничиться членами минимального порядка. 

Так как   0M , то минимальный порядок разложения равен двум и: 
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q qp
qp

K
1 1

0

2 )(

2

1
,                             (3) 

где 
qp

K   – корреляционный момент случайных величин p  и q . 

Формула (3) определяет изменение  вероятностной характеристики за 

счет случайного разброса параметров. Для вычисления  необходимо 

знать корреляционные моменты 
qp

K   разбросов параметров и вычислять 

вторые производные 
qp 

 )(2

. Возможны два варианта представления 

функции   . В первом варианте считаем, что функция    пред-

ставляется аналитически, тогда вторые производные в принципе могут 

быть вычислены, а значит, получена оценка влияния разброса параметров 

на вероятностные характеристики системы. Во втором варианте для нахо-

ждения  можно применить численный метод определения коэффициен-

тов разложения через значение    при конкретных значениях вектора 

параметров . 

Идея численного метода заключается в следующем. Предварительно 

вектор  коррелированных случайных величин путем линейного преоб-

разования, характеризуемого матрицей В [2], приводится к вектору  не-

коррелированных величин  B . Базируясь на (3), получаем: 

2

12

1
q

m

q
qa 



  ,                                               (4) 
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где qa  – вторые производные (коэффициенты); 
q

  – средние квадратиче-

ские отклонения случайной величины q . При этом величины 
2

q
  будут 

диагональными членами матрицы K , определяемой как: 

ТBBKK   ,                                              (5) 

где K  – корреляционная матрица вектора . 

Для любых реально возможных значений вектора  можно найти , 

а по нему    и      0 . 

Обозначим через  qq   значение    при 0 q  и 0 i  для 

qi  . Тогда, как показано в [2]: 

 
    002

0

1
qqqq

q

qa 


 ,                        (6) 

где 0q  – конкретное значение q , лежащее в пределах реально воз-

можных значений q  (например, 
qq  0 ). 

Подставляя коэффициенты qa  в (4) и используя (5), получим оценку 

влияния случайного разброса параметров на вероятностную характеристи-

ку системы: 





m

q
q BBKa

1

Т

2

1
.                                        (7) 

Пусть вероятностная характеристика представляет собой дисперсию 

установившегося случайного процесса в системе. Определим изменение 

дисперсии D  за счет случайно разброса параметров для передаточных 

функций: 
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Для нахождения дисперсий  1D  и  2D  при конкретном значении 

вектора  параметров Tk   и  ,   воспользуемся таблицами [1]: 
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Путем непосредственного вычисления вторых производных получаем 

искомые изменения дисперсий: 
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Предположим, что относительные средние квадратические отклонения 

случайного разброса всех параметров одинаковы и равны . Поэтому 

 0kk ,  0TT ,  0 . Для номинальных значений параметров 
1

0 c 1 k , c 6,00  , c 3,10 T  из (10) получаем 2
1 σ46,0 GD  . 
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ДИНАМИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ МНОГОСВЯЗНОЙ САР  

С НЕМИНИМАЛЬНО-ФАЗОВЫМ ОБЪЕКТОМ УПРАВЛЕНИЯ 
 

Г.В. Зырянов 
 

Рассмотрен способ расчета управляющего устройства много-
связным объектом с «правыми» передаточными нулями. 

Ключевые слова: многосвязные САР, динамический синтез, 
неминимальная фазовость, автономность.    

 

Вводные замечания 
Интенсификация процессов функционирования сложных технических 

систем (ТС), их комплексная автоматизация и повышение требований 
к эффективности и качеству управления ими, приводят к необходимости 
рассматривать ТС как многосвязные динамические объекты управления 
(МОУ). Характерной их особенностью является то, что изменение каждо-
го из входных управляющих воздействий {ui} оказывает влияние на не-
сколько управляемых переменных {yj}. 

Наличие перекрестных связей (ПС) между каналами передачи воздей-
ствий в МОУ создает ряд проблем при синтезе многосвязных систем авто-
матического регулирования (МСАР). В рамках линейной теории одна из 
них – учет неминимальной фазовости МОУ, которая, аналогично транс-
портному запаздыванию, ухудшает и ограничивает достижимое качество 
МСАР. Эта проблема столь же актуальна и для одномерных САР, где для 
ее решения используют как аналитические (алгебраические), так и частот-
ные методы динамического синтеза. 
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При этом алгебраические методы (например, метод порядковых ото-

бражений [1]) позволяя, в принципе, обеспечить выполнение требований 

к качеству переходных процессов, сложны для инженерных применений 

(требуют составления и решения полиномиальных уравнений). 

Частотные методы расчета последовательных корректирующих звеньев 

(компенсаторов), просты и наглядны, но применение их, как правило, на-

кладывает ряд жестких ограничений на величины модулей «правых» нулей 

передаточных функций ОУ и/или на их количество [2]. 

От таких ограничений свободен инженерный метод «минимально-

фазового» прототипа [3], использующий комбинацию параллельного и по-

следовательного компенсаторов в одномерных САР. Он ориентирован на 

применение типовых ЛАХ при расчете последовательного корректирую-

щего звена, гарантируя устойчивость и заданные запасы устойчивости 

замкнутого контура САР. Далее рассматривается обобщение этого метода 

применительно к синтезу САР неминимально-фазовым многосвязным ОУ.  
 

1. Особенности неминимально-фазовых МОУ     

Все особенности и проблемы динамического синтеза МСАР обусловле-

ны наличием перекрестных связей в МОУ (точнее – в неизменяемой, за-

данной части контура управления). Для определенности будем полагать, 

что все ПС в МОУ структурными преобразованиями приведены к прямым 

связям и известна его передаточная матрица (ПМ), представленная в виде: 

W0(p)={Wij(p)}nxn= Sd(p) + Sm(p),                               (1) 

где Sd(p) – диагональная часть ПМ, а Sm(p) – матрица с нулевыми диаго-

нальными элементами  (т.е. матрица перекрестных связей). 

В общем случае  ПМ МОУ не является  минимально-фазовой, т.е. неко-

торые корни {pk} уравнения det W0(p)=0 имеют положительные вещест-

венные части. Эти корни называются передаточными нулями МОУ и они 

могут не совпадать с нулями передаточных функций Wij(p). В традицион-

ных методах проектирования МСАР принято выделять два этапа: а) дина-

мическая развязка каналов в МОУ (автономизация) и  б) расчет передаточ-

ных функций сепаратных регуляторов Wij(p), обеспечивающих требуемые 

динамические свойства каждого из n автономных каналов регулирования. 

Обычно для развязки каналов перед МОУ включают предкомпенсатор 

(ПК) – специально вводимое многосвязное динамическое звено (МДЗ) 

с ПМ Wк(p). Совместно с МОУ такой ПК образует расширенный объект 

управления (РОУ) с передаточной матрицей Wроу(p)=W0(p)Wк(p), в которой 

Wк(p) выбирается из условия диагональности: Wроу(p) = diag. При этом 

применяют два вида ПК: а) с прямыми и б) с обратными перекрестными 

связями (рис. 1).   
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Рис. 1. Структурные схемы ПК 

 

Передаточные матрицы этих ПК определяются выражениями: 

а) Wк(p) = E + RM(p),      б) Wк(p) = [E – RL(p)]
–1

,                  (2) 

где RM(p) и RL(p) – матрицы прямых и обратных (соответственно) перекре-

стных связей в компенсаторе с нулевыми диагональными элементами. 

Следуя методике [4], для обеспечения диагональности Wроу(p) матрицы 

RM(p) и RL(p) рассчитываются по формулам:  

а) RM(p) = LM(p)[LD(p)]
–1

;       б)  RL(p) =Sd(p)]
–1

Sm(p),                (3) 

где LD(p) – диагональная часть ПМ  L(p) = [W0(p)]
–1

, а LM(p) = L(p) – LD(p). 

При таком выборе ПС в ПК передаточная матрица расширенного объ-

екта управления (РОУ) будет диагональной следующего вида: 

a) Wроу(p) = [LD(p)]
–1

;    б) Wроу(p) = Sd(p).                        (4) 

Исследуем особенности реализации ПС и МСАР в случаях, когда МОУ 

является устойчивым неминимально-фазовым динамическим звеном. Сна-

чала рассмотрим вариант прямых ПС в ПК, обращая внимание на устойчи-

вость ПК и на свойство минимальной фазовости РОУ.  

Для этого при определении [LD(p)]
–1 
воспользуемся следующим выра-

жением для L(p) = [W0(p)]
–1

:  
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Из приведенных формул следует, что применение ПК с прямыми ПС 

развязывает каналы РОУ без компенсации передаточных нулей МОУ и по-
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этому их не будет среди полюсов ПМ Wк(p). При наличии «правых» нулей 

в W0(p) передаточная матрица ПК Wроу(p) будет также неминимально-

фазовой и при расчете сепаратных регуляторов в каждом автономном ка-

нале МСАР нужно применять специальные методы теории одномерных 

САР, обеспечивающие выполнение свойства «грубости» [1, 2]. 

Проведем аналогичное исследование для второго варианта ПК (с об-

ратными ПС). При этом используются следующие формулы: 

RL(p) =Sd(p)]
–1

Sm(p);  Wроу(p) = Sd(p);                           (8) 

Wк(p) = [E – RL(p)]
–1

= [Sd(p)+Sm(p)]
–1

Sd(p) = L(p)Sd(p).           (9) 

Из формулы (8) следует, что нули диагональной передаточной матрицы 

Wроу(p), в рассматриваемом случае – это корни уравнения det Sd(p)= 0, рав-

ны нулям диагональных элементов ПМ W0(p). Но они, вообще говоря, не 

совпадают с корнями уравнения det W0(p) = 0. Следовательно, ПК с обрат-

ными ПС изменяет спектр нулей ПФ МОУ путем компенсации некоторых 

из них. Если среди скомпенсированных оказались «правые» нули, то при-

менение последовательного компенсатора с обратными перекрестными свя-

зями  нарушит условия «грубости» МСАР, а сам ПК будет неустойчивым. 

При этом все «правые» нули  диагональных элементов W0(p) сохраняются 

в элементах ПФ Wроу(p) и РОУ будет неминимально-фазовым.  

Таким образом, применение компенсаторов как с прямыми, так и с об-

ратными ПС перед неминимально-фазовым МОУ с целью его «автономи-

зации» приводит к неминимально-фазовому «диагональному» РОУ. 

При этом из формул (6) и (8) следует, что вариант ПК с прямыми ПС явля-

ется значительно более трудоемким для следующего второго этапа – рас-

чета сепаратных регуляторов в  автономных каналах МСАР методами 

теории одномерных САР из-за более сложного вида Wроу(p). 

2. Матричный вариант метода минимально-фазового прототипа  

После решения задачи «автономизации» многомерного РОУ (см. п.1), 

приступают непосредственно к расчету сепаратных регуляторов в каждом 

из n автономных одномерных каналов регулирования. Суть возникающей 

при этом проблемы в том, что «правые» нули элементов диагональной ПМ 

Wроу(p) компенсировать нельзя, а потому они должны входить в число ну-

лей передаточных функций соответствующих замкнутых автономных ка-

налов регулирования. 

Для решения этой проблемы воспользуемся технологией метода мини-

мально-фазового прототипа [3], позволяющего применять типовые ЛАХ 

при синтезе одномерной САР  устойчивым объектом управления,  переда-

точная функция которого W0(p) содержит «правые» нули.  

 Рассмотрим обобщение метода [3] на случай САР многосвязным не-

минимально-фазовым объектом управления (рис. 2). 
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Рис. 2. Структурная схема скорректированной МСАР 

 

Здесь W0(p) – ПМ многосвязного устойчивого объекта управления 

МОУ (точнее – это ПМ неизменяемой части), имеющая, в общем случае 

«правые» передаточные нули (корни det W0(p)= 0) и, возможно, нули неко-

торых элементов )(0 pW ij
 в правой полуплоскости; R(p)=diag{Rii(p)} – ПМ 

последовательного корректирующего звена (регулятора), а Wх(p) – ПМ па-

раллельного компенсатора (шунта); Е – единичная матрица. 

Обозначив W0(p)+Wx(p)=Wж(p), потребуем, чтобы соответствующим 

выбором Wx(p) передаточная матрица «желаемого объекта» Wж(p) приоб-

рела специальный вид – была диагональной и минимально-фазовой. Тогда 

требуемая ПМ параллельного компенсатора равна Wx(p) = Wж(p) – W0(p). 

Очевидно, что замкнутый относительно сигнала Z(p) контур МСАР бу-

дет автономный и для расчета каждого сепаратного регулятора с ПФ Rii(p) 

можно использовать методы синтеза одномерных САР, например метод 

типовых ЛАХ. При этом передаточные матрицы замкнутой МСАР и вы-

ходные сигналы Y(p) и Z(p) будут связаны  следующими формулами: 

Gzx(p)=Wж(p)R(p)[E+Wж(p)R(p)]
-1

; Gyx(p)= W0(p)R(p)[E+Wж(p)R(p)]
-1

; (10) 

 Y(p)=W0(p)[Wж(p)]
–1

 Z(p);    Z(p)=Wж(p)[W0(p)]
–1

Y(p).             (11) 

Эквивалентными структурными преобразованиями схема (рис. 2) при-

водится к следующему виду:  
 

 
 

 

 

 

 
Рис. 3. Эквивалентная структурная схема скорректированной МСАР 

 
Из формул (11) и рис. 3 следует, что Z(p) Y(p). Поэтому МСАР, авто-

номная относительно промежуточного выхода Z(p) не будет автономной 
относительно выхода МОУ Y(p). Однако (при устойчивом МОУ!) устой-
чивость, запасы устойчивости замкнутого контура определяются корнями 
характеристического уравнения det [E+Wж(p)R(p)]=0 и они будут одинако-
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выми как для автономной, так и для неавтономной САР. Степень связно-
сти каналов регулирования будет определяться величиной модулей недиа-
гональных элементов матрицы Q(p) = W0(p)[Wж(p)]

–1
. Особенностью ме-

тода является то, что «нежелательная» часть динамики МОУ формально 
«выносится» из замкнутого контура. В частности, это могут быть и звенья 
транспортного запаздывания, и неминимально-фазовые сомножители 
в диагональных и недиагональных элементах ПМ МОУ. В любом случае, 
указанные выше действия позволяют получить устойчивую МСАР. 
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О МЕТОДАХ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЖИВУЧЕСТИ  

ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

О.О. Павловская 
 

Рассмотрены различные подходы к обеспечению живучести 
технических систем. Описаны способы реализации защитного 
управления, направленного на снижение опасности эксплуатации 
системы под влиянием возмущений. Приведена формализация 
задачи синтеза комплексных систем обеспечения безопасности.  

Ключевые слова: технические системы; живучесть; защитное 
управление; комплексная система безопасности; формализация 
задачи синтеза. 

 

В ходе технического прогресса такие технические системы, как лета-
тельные аппараты, корабли, транспортные машины, становятся все более 
совершенными и энергонасыщенными, решают все более сложные задачи. 
Учитывая, что эти системы во время функционирования подвергаются 
действию внешней среды, непреднамеренно и преднамеренно стремящейся 
помешать реализации основных функций, особенно актуальны задачи 
обеспечения живучести таких систем [3]. 
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Живучесть технической системы в широком смысле – ее способность 
выполнять свои функции с требуемым качеством в условиях преднамерен-
ного воздействия средств поражения или чрезвычайных ситуаций природ-
ного и техногенного характера.  

В более узком смысле под живучестью системы понимают ее способ-
ность адаптироваться к условиям функционирования (временно или посто-
янно отказываясь от выполнения менее важных функций, выполняя новые 
функции) при безусловной реализации основной функции.   

Эволюция систем обуславливает эволюцию их механизмов обеспече-
ния живучести.  

В первую очередь живучесть систем обеспечивается технически за счет 
совершенствования ее конструкции (применения высокопрочных  конст-
рукций и материалов, резервирования, защиты  от  поражения и радио-
электронного подавления,  радиоэлектронной  защиты) и  организационно, 
в том числе за счет повышения уровня натренированности субъекта управ-
ления. Все эти мероприятия имеют профилактическую направленность, 
воздействуя на уровень живучести через снижение возможности проявле-
ния различных неблагоприятных факторов. 

Недостаточная результативность только профилактических подходов 
к обеспечению живучести обусловило реализацию управленческо-ситу-
ационных подходов, направленных  на реализацию защитных реакций сис-
темы на опасные изменения условий эксплуатации.  

И профилактические, и управленческо-ситуационные подходы сущест-
вуют вместе (профилактика – необходимое, а защитное управление – дос-
таточное условие обеспечения безопасности эксплуатации системы) [1]. 

Интегральным показателем выживаемости (живучести) технической 
системы является средняя наработка на отказ данного вида систем в задан-
ных условиях. Интегральность показателя в том, что он характеризует 
приспособленность системы к решению двух противоречивых задач: 

1) выполнение целевых задач; 
2) самосохранение системы (противодействие внутренним и внешним 

носителям опасности). 
Теперь о способах реализации защитного управления.  
Самый простой подход – оснащение технической системы (например, 

ЛА) бортовой системой безопасности (СБ), принцип работы которой пока-
зан на рис. 1 [2]. 

 
Рис. 1. Принцип работы бортовой СБ 

ОУ 
Алгоритмы парирования 

опасного события 

Распознавание 

опасного события 
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В такой СБ на основе информации о параметрах  состояния системы (на 

рис. обозначена ОУ) осуществляется распознавание типовых опасных со-

бытий (признаков); при распознавании таких событий включаются заранее 

подготовленные алгоритмы управления, а человек-оператор из контура 

управления выключается; по завершению работы алгоритма управление 

возвращается человеку-оператору.  

Следующая ступень развития систем безопасности – так называемые 

комплексные системы безопасности (КСБ), принцип работы которых пока-

зан на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Принцип работы комплексной СБ 

 

В отличие от простых СБ (см. рис. 1) здесь есть контур выработки за-

щитных управляющих сигналов (контур управления по опасности). В этом 

контуре выполняется три операции:  

1) получение информационной модели полетной ситуации, где Мтс – 

модель функционирования  технической системы, Мц – модель цели управ-

ления, Мвс – модель внешней среды, Мно – модель носителей опасности 

(отказы техники, потеря работоспособности человеком-оператором, выход 

системы за ограничения по параметрам движения, воздействие метеоявле-

ний, воздействие средств противника);  

2) определение опасности текущей ситуации  Qc;  

3)  выбор наименее опасного способа достижения цели (принципы вы-
бора могут быть разные: параметрический, событийный ситуационный, 

многоцелевой, многозадачный). 

Выработка и реализация защитных управляющих воздействий может 

осуществляться как автономно КСБ, так и человеком-оператором совмест-

но с КСБ (КСБ просто подсказывает наименее опасный способ достижения 

цели). 

Поскольку цель КСБ – управление по опасности с минимизацией веро-

ятности гибели эргатической системы, то формализация задачи синтеза 

КСБ будет выгладить так: при известных характеристиках исходной эрга-

тической системы сформировать такой вариант КСБ, который обеспечит 

минимум вероятности гибели системы при выполнении заданной совокуп-

ности типовых заданий, т.е.: 

 

ОУ 

(ЛА) Алгоритмы парирования 

опасного события 
Распознавание 

опасного события 

Информационная 
модель полетной 

ситуации 

Оценка опасности 

полетной ситуации 

Выработка защитных 

управляющих  

воздействий 
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где 
i

P  и 
зi

P  – соответственно фактические и заданные (требуемые) значе-

ния средней вероятности выполнения типового задания; С и Сmax– факти-
ческая и предельно-допустимая стоимости КСБ. 

Дополнительное ограничение с операцией выбора наименее опасного 
способа достижения цели: 

,,, SzSy Sх   

т.е. координаты технической системы (x, y, z) должны принадлежать до-
пустимой области решения задачи S. 

Итак, управление по опасности, совмещенное с целевым управлением – 
один из видов оптимального управления, где критерий оптимизации – ми-
нимизация опасности достижения цели. Последняя количественно опреде-
ляется по формуле: 





N

i
ii

QQ
1

,  

где N – множество возможных способов достижения цели (СДЦ) (характе-

ризует жизнеспособность системы); 
i

Q  – вероятность гибели системы при 

реализации i-го СДЦ (характеризует одновременно опасность внешней 

и внутренней среды и жизнестойкость); 
i

  – вероятность выбора системой 

i-го СДЦ (характеризует уровень качества управления (способность систе-
мы осуществлять выбор и реализацию наилучших СДЦ)).  

Для практических целей формула принимает вид: 

.1
г

РQ   

Основная сложность при синтезе КСБ – определение опасности ситуа-
ции, которую необходимо постоянно оценивать в процессе функциониро-
вания системы и в случаях повышения (или не уменьшения) ее уровня 
срочно принимать защитные меры.  

Дальнейшее развитие КСБ связано с созданием интеллектуальных КСБ, 
которые способны прогнозировать развитие ситуации, активно препятст-
вовать попаданию системы в особые ситуации, помогающих выполнить 
поставленную задачу наиболее безопасным способом. 
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МНОГОСВЯЗНАЯ ИСПОЛНИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА  

МАНИПУЛЯЦИОННОГО РОБОТА 

 

Н.В. Плотникова 

 
При управлении роботами возникает ряд проблем, обуслов-

ленных взаимным влиянием степеней подвижности, способами 

размещения приводов на подвижных элементах манипулятора. 

Облегчить решение данных проблем можно на этапе проектиро-

вания исполнительной системы всего манипуляционного меха-

низма путем решения задач кинематики и динамики. 

Ключевые слова: манипуляционный механизм, многосвязная 

исполнительная система. 

 

Главным источником возникновения проблем управления роботами яв-

ляется основное преимущество – универсальность. Роботы, как правило, не 

создают для выполнения конкретной технологической операции. Даже 

в тех случаях, когда вид операций заранее известен, например операции 

точечной сварки, необходимо выбирать траекторию движения, возможные 

ориентации рабочего инструмента, законы движения во времени, включая 

законы изменения скоростей и ускорений. В ряде случаев предъявляют 

требования к закону изменения сил [1]. Например, при механической об-

работке сложных поверхностей необходимо управлять силой резания. 

Чтобы манипулятор мог свободно перемещать и ориентировать в про-

странстве твердое тело, удерживаемое в схвате, он должен иметь не менее 

шести степеней подвижности. 

Движение в каждом сочленении манипулятора обеспечивается с помо-

щью двигателей различного типа – электрических, гидравлических (элек-

трогидравлических) или пневматических. 
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Двигатель обычно выполняют в виде модуля, включающего также ме-

ханизм передачи движений (редуктор), датчики обратной связи (потен-

циометры, тахомашины, вращающиеся трансформаторы, цифровые датчи-

ки), сигналы с которых обрабатываются с помощью микропроцессоров или 

аналоговых устройств, вырабатывающих управляющие воздействия на 

двигатель. Система управления, образованная этими устройствами, пред-

ставляет собой привод степени подвижности манипулятора. 

Манипулятор в целом можно рассматривать как систему управления, 

образованную приводами, работающими на общую механическую нагруз-

ку, – манипуляционный механизм. Входом этой системы является много-

компонентный сигнал, поступающий с устройства управления роботом, 

а выходом – требуемое перемещение манипулятора и, соответственно, 

схвата с нагрузкой или рабочим  инструментом. Такую систему называют 

исполнительной системой манипуляционного робота [2]. 

Для проектирования исполнительной системы манипуляционного ро-

бота нужно решить задачи кинематики и динамики. 

Задачи кинематики решаются и на различных этапах проектирования. 

Практически всегда рассматривают следующие 2 задачи [3]: 

1. Прямая задача кинематики состоит в определении по заданным обоб-
щенным координатам манипулятора положения его некоторого звена. Необ-

ходимость решения прямой задачи возникает в вязи с невозможностью опре-

деления положения захватного устройства путем непосредственного измере-

ния, в то время как текущие значения обобщенных координат манипулятора 

измеряются достаточно просто с помощью соответствующих датчиков. 

2. Обратная задача кинематики представляет собой задачу нахождения 

обобщенных координат манипулятора по заданным значениям положения 

и ориентации его звеньев. 

Проектирование промышленного робота обычно начинается с изучения 

операций и условий производства, в которых предполагается использовать 

роботы. Изучаются перемещение, скорости, ускорения объекта: эти усло-

вия движения объекта определяют требования к исполнительному меха-

низму робота – манипулятору. Все эти требования учитываются при реше-

нии задач динамики манипулятора.  

Важной конструктивной характеристикой манипуляторов является спо-

соб расположения двигателей относительно приводимых ими в движение 

звеньев. От выбранного варианта компоновки во многом зависят техниче-

ские характеристики роботов, их быстродействие, управляемость и воз-

можные области применения. 

Существуют три типа расположения приводов: непосредственно 

в шарнирах механизма, на основании, и комбинированное на подвижных и 

неподвижных звеньях [3]. Создаются также конструкции и механизмы, 

в которых все движения манипулятора осуществляются от одного двигате-

ля через муфты переключателя. 
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Наиболее распространенным является тип исполнительного механизма 

с комбинированным расположением двигателей. При комбинированном 

расположении двигателей часть двигателей расположена на основании, 

а часть на подвижных звеньях, причем, как правило, на звеньях с меньшим 

числом степеней свободы по сравнению со звеньями, к которым передает-

ся движение. 

Расположение двигателей на подвижных звеньях (в шарнирах) меха-

низма является наиболее простым с точки зрения передачи движения от 

двигателей к звеньям. Протяженность кинематической цепи от двигателя 

к приводному звену в этом случае минимальна, что позволяет уменьшить 

кинематические ошибки передачи движения. В то же время такое распо-

ложение приводов значительно увеличивает габариты и массу подвижных 

звеньев, что приводит к уменьшению доли полезного груза. Этот недоста-

ток частично может быть устранен путем разработки новых конструкций 

силовых электроприводов с уменьшенной массой. 

На некоторых производствах расположение приводов на подвижных 

звеньях, так же как и комбинированное, нежелательно с точки зрения техно-

логии. В таких случаях все двигатели необходимо выносить на основание. 

Компоновка приводов на основании позволяет уменьшить массу под-

вижных звеньев, но в то же время требует применения многозвенных пе-

редаточных кинематических цепей. Это приводит к увеличению ошибок 

передачи движения от двигателей: при передаче движения через промежу-

точные подвижные звенья возникает так называемый эффект кинематиче-

ского взаимовлияния приводов, который необходимо устранять путем вве-

дения особого дифференциального привода, осуществляющего развязку 

движений; в многозвенных кинематических цепях возникают люфты, тре-

бующие специальных мер по их выборке. 

При размещении приводов на основании, так же как и в комбинирован-

ных схемах, передача движения через промежуточные звенья в кинемати-

ческие пары может осуществляться роликоленточным или зубчато-

рычажным дифференциальным механизмом, состоящим как из цилиндри-

ческих, так и из конических колес. 

Задачей работы на этом этапе является определение требуемых энерге-

тических характеристик привода. Необходимо проанализировать работу 

объекта управления и определить рабочие нагрузки на проектируемый 

привод. 

Анализ различных схем манипуляционных механизмов показывает, что 

для каждой степени подвижности нужно выбирать привод с индивидуаль-

ными характеристиками. Соединение исполнительных систем каждой сте-

пени подвижности в одну общую систему образует многосвязную испол-

нительную систему манипуляционного робота (рис.), связь между отдель-

ными подсистемами обусловлена кинематическими соотношениями между 

степенями подвижности.  
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При управлении манипулятором обычно последовательно воздейству-

ют на каждую степень подвижности, поскольку одновременное управление  

может привести к нестабильности механизма. В любом случае, связь меж-

ду исполнительными системами каждой из степеней подвижности приво-

дит к изменению тех координат, которые  не должны изменяться. 

Компенсировать это влияние можно, добавляя компенсационные эле-

менты в перекрестные связи между исполнительными подсистемами. 
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ОБ УСИЛЕННОЙ ИНЖЕНЕРНОЙ ПОДГОТОВКЕ  

НА ФАКУЛЬТЕТЕ 
 

Н.В. Плотникова 
 

При управлении роботами возникает ряд проблем, обуслов-

ленных взаимным влиянием степеней подвижности, способами 

размещения приводов на подвижных элементах манипулятора. 

Облегчить решение данных проблем можно на этапе проектиро-

вания исполнительной системы всего манипуляционного меха-

низма путем решения задач кинематики и динамики. 

Ключевые слова: манипуляционный механизм, многосвязная 

исполнительная система. 
 

Состояние инженерного образования и уровня подготовки специали-

стов в области техники и технологии существенно влияет на состояние 

инженерного дела в любой стране. Россия не является исключением. Рос-

сийское инженерное образование имеет более чем 300-летнюю историю и 

богатые традиции [1]. Однако текущее состояние инженерного образова-

ния вызывает серьезную озабоченность как у руководителей и работников 

высших учебных заведений, так и представителей власти. 

Современное понимание инженерного дела подразумевает целенаправ-

ленное использование научных знаний в создании и эксплуатации инже-

нерных технических устройств, являющихся результатом преобразова-

тельной деятельности инженера, и охватывает три вида инженерно-

технической деятельности [2]: 

1) исследовательская (научно-техническая) деятельность – прикладные 

научные исследования, технико-экономическое обоснование планируемых 

капиталовложений, планирование; 

2) конструкторская (проектная) деятельность – конструирование (про-

ектирование), создание и испытание прототипов (макетов, опытных образ-

цов) технических устройств; разработка технологий их изготовления (со-

оружения), упаковки, перевозки, хранения и проч.; подготовка конструк-

торской/проектной документации; 

3) технологическая (производственная) деятельность – организацион-

ная, консультационная и иная деятельность, направленная на внедрение 

инженерных разработок в практическую деятельность экономических 

субъектов с их последующим сопровождением (технической поддержкой) 

и/или эксплуатацией по поручению заказчика. 

Современное инженерное образование предполагает необходимость ре-

гулярного (хотя бы раз в три года) обновления практической части учеб-

ной программы с учетом новейших тенденций развития соответствующей 

отрасли. За 4–5 лет, проходящих с момента зачисления студента в вуз и 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B8%D1%81%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B8%D1%81%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B8%D1%81%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B8%D0%B7%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
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получения им диплома об окончании (бакалавра или магистра), любая ака-

демическая программа, даже учитывающая самые новые на момент посту-

пления технологии, существенно устаревает. В итоге студент получает 

знания, устаревшие на несколько лет и вынужден самостоятельно ликви-

дировать пробелы в знаниях и умениях. Конечно, введение блока дисцип-

лин по выбору позволяет скомпенсировать некоторым образом этот недос-

таток, но полностью его устранить не удается. 

В [3, 4] приводится ряд предложений, направленных на модернизацию 

инженерного образования: от совершенствования законодательной базы и 

принятия закона об инженерной деятельности до подготовки новой гене-

рации вузовского менеджмента, привлечения работодателей и ученых 

к процессу подготовки специалистов и переподготовки ППС до специфи-

ческих способов формирования инженерной элиты.  

Современные стандарты третьего поколения ФГОС 3+ предполагают 

подготовку студентов «прикладников» и «академиков» с разным количест-

вом часов практических аудиторных занятий и практик. 

Выбрать из только что поступивших абитуриентов «прикладников» и 

«академиков» на первом курсе затруднительно, т.к. трудно оценить уро-

вень их подготовки и степень усвоения ими теоретического материала. Та-

кое деление можно проводить в конце второго или начале третьего курсов, 

когда будут известны результаты их успеваемости по освоению профес-

сиональных дисциплин. Поэтому, имеет смысл предусмотреть в учебных 

планах возможность одинакового обучения студентов прикладной и ака-

демической квалификаций до второго курса включительно. Разницу в ча-

сах/зачетных единицах для бакалавров разных квалификаций можно ком-

пенсировать за счет дисциплин по выбору. 

В настоящее время основной проблемой, тормозящей  развитие систе-

мы образования, является отсутствие мотивации основной массы студен-

тов в достижении повышенных результатов в учебе. Для пробуждения и 

поддержания интереса студентов к успехам в учебе целесообразно создать 

состязательную среду в рамках отдельных образовательных программ. 

Одним из способов может быть назначение повышенных стипендий 

(на 100–300 %) особо хорошо успевающим студентам. 

Сами программы повышенной подготовки могут формироваться на ос-

нове различных принципов, среди которых можно выделить [2]: изучение 

углубленных курсов дисциплин с использованием более сложного теоре-

тического материала;  изучение дополнительных дисциплин, повышающих 

уровень подготовки студентов, как в академическом, так и в прикладном 

направлениях; целевая подготовка по индивидуальным программам обу-

чения, согласованным с конкретными предприятиями-работодателями; 

реализация международных программ подготовки с преподаванием ряда 

дисциплин на иностранном языке и получением двойных дипломов и дру-

гие подходы. 
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АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ УСТАНОВКОЙ  

ДОБЫЧИ НЕФТИ СО ШТАНГОВЫМ ГЛУБИННЫМ НАСОСОМ 

 

В.Б. Садов 

 
В статье рассматриваются вопросы синтеза современной сис-

темы управления установкой со штанговыми глубинными насо-

сами. Сформулированы требования к таким системам управле-

ния, определены задачи, решаемые на этапе их разработки. 

Ключевые слова: установка со штанговым глубинным насо-

сом, управление, разработка системы управления. 

 

Исходя из задач, которые ставятся в системах нефтедобычи, системы 

управления приводами штанговых глубинных насосов (ШГН), в принятой 

терминологии часто называемые станциями управления, выпускаемые се-

рийно, имеют совершенно разные возможности. Существует целый класс 

систем управления, которые имеют в своем составе только силовую часть 

управления приводами (как правило, пусковая аппаратура для электродви-

гателей), минимально необходимый набор электроники для управления и 

простое индикационное табло, на которое выводится только самая простая 

информация о параметрах системы. Часто приводы ШГН не содержат сис-

тем управления, а выполняются в виде просто пускозащитного устройства 

с функциями старт/стоп. 

http://www.socioprognoz.ru/files/File/publ/Inkzenerno_technicheckoe.pdf
http://www.socioprognoz.ru/files/File/publ/Inkzenerno_technicheckoe.pdf
http://www.poisknews.ru/theme/edu/923/
http://technomag.edu.ru/doc/230463.html
http://technomag.edu.ru/doc/230463.html
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Современной тенденцией является использование систем управления 

нефтедобычей с функциями «интеллектуальной скважины», которая долж-

на решать задачи диагностики системы нефтедобычи и выработки опти-

мальных управляющих воздействий на привод ШГН в соответствии с вы-

бранным критерием. Поэтому система управления «интеллектуальной 

скважины» с ШГН, исходя из современных подходов к диагностике, долж-

на осуществлять съем и анализ динамограмм и ваттметрограмм, содержать 

интеллектуальные и адекватные физическим процессам нефтедобычи ал-

горитмы автоматического управления приводом ШГН, предоставлять раз-

витые средства коммуникаций для связи с цеховыми системами. Кроме то-

го, система управления должна быть удобной в эксплуатации и обеспечи-

вать режимы ее работы, необходимые как при постоянной эксплуатации, 

так и при обслуживании и ремонте. Отсюда можно сформулировать ос-

новные требования к интеллектуальным системам управления. Они долж-

ны обеспечивать: 

– режимы автоматического, ручного и контрольного работы системы 

управления; 

– режим автоматического управления должен позволять управлять ус-

тановкой как с постоянной величиной количества двойных ходов, так и в 

режиме периодической эксплуатации и в режиме автоматического управ-

ления процессом нефтедобычи с переменным числом количества двойных 

ходов, определяемых по результатам анализа данных нефтедобычи (произ-

водительность установки, уровень жидкости в скважине, процессы в сква-

жине и т.п.), динамограмм и ваттметрограмм. Должно быть предусмотрено 

управление в автоматическом режиме с заданием его параметров и с на-

ружной системы коммуникаций. Это позволит интегрировать данную сис-

тему управления как элемент в общую систему управления нефтедобычей 

с единым управляющим элементом, расположенным вне системы управле-

ния приводом штангового глубинного насоса. Алгоритмы управления в ав-

томатическом режиме могут учитывать экономические составляющие 

нефтедобычи [1] и иметь связь с системой диагностики для выбора режима 

откачки и определения его параметров [2]; 

– использование ручного режима работы установки целесообразно 

только на начальном этапе эксплуатации установки или после проведения 

плановых ремонтных или исследовательских работ; 

– контрольный режим работы установки подразумевает отсутствие 

движения, но выдачу части управляющих воздействий и прием сигналов от 

датчиков для проверки и регулировки электрической части привода (может 

и отсутствовать); 

– получение динамограмм и ваттметрограмм; 

– наличие системы диагностики, включающей анализ динамограмм и 

ваттметрограмм в контроллере с целью выявления дефектов глубинного 
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оборудования, выдача рекомендаций оператору и передача этих данных в 

алгоритмы автоматического управления. Результаты диагностики должны 

сохраняться в энергонезависимой памяти контроллера и быть доступны 

к чтению с наружной системы коммуникаций. Окончательный анализ дан-

ных должен производиться в цехе с использованием специализированного 

программного обеспечения; 

– архивирование ваттметрограмм и динамограмм в контроллере приво-

да ШГН с фиксацией даты и времени их получения и возможностью про-

смотра их на экране встроенного дисплея. Данные и результаты их анализа 

должны быть доступны на чтение с наружной системы коммуникаций; 

– получение и выдача на встроенный экран контроллера всех парамет-

ров процесса нефтедобычи. При этом информация должна быть четко ло-

кализована на экране с выделением критических или опасных значений; 

– при необходимости архивирование данных по текущей производи-

тельности или других параметров установки и нефтедобычи; 

– задание и хранение необходимых параметров установки и глубинного 

оборудования, обеспечивающих правильное функционирование модулей 

индикации и управления. Эти параметры должны быть доступны на чтение 

и запись и с наружной системы коммуникаций; 

– задание и хранение критических параметров установки и глубинного 

оборудования для системы диагностики; 

– хранение архива аварийных ситуаций с фиксацией даты и времени их 

появления; 

– запоминание текущей наработки системы управления; 

– возможно получение и вывод эталонных характеристик установки и 

глубинного оборудования, например, расчетной динамограммы; 

– возможность сохранения параметров установки и глубинного обору-

дования, включая динамограммы и ваттметрограммы на внешних носите-

лях для их переноса в системы верхнего уровня или дальнейшего анализа; 

– наличие коммуникаций системы управления привода ШГН с наруж-

ным оборудованием и системами автоматизации верхнего уровня с ис-

пользованием стандартных интерфейсов и протоколов, включая как про-

водные, так и беспроводные линии связи. 

Общая задача синтеза систем управления с ШГН с включением интел-

лектуальных возможностей может быть разбита на ряд работ: 

– разработка моделей системы скважина – штанговый глубинный на-

сос; 

– синтез алгоритмов автоматического управления нефтедобычей; 

– синтез алгоритмов диагностической системы; 

– разработка электронных блоков имитационного стенда и программ-

ная реализация работы его составляющих; 

– разработка структуры системы управления нефтедобычей; 
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– выбор датчиков системы управления; 

– выбор и обоснование требований к информационным потокам систе-

мы управления нефтедобычей; 

– разработка электронных блоков системы управления и программная 

реализация контроллера системы управления; 

– стендовая отладка алгоритмов и программ; 

– промысловые испытания системы управления. 

Взаимосвязь работ и последовательность их решения показана на ри-

сунке. На этом рисунке кроме работ показан также итоговый продукт – 

система управления приводом ШГН (в двойных линиях). Важным в этой 

последовательности является наличие связей блока алгоритмов автомати-

ческого управления нефтедобычей и блока алгоритмов диагностической 

системы. Это следует из того, что сформулированные принципы управле-

ния должны включать в себя элементы, получаемые диагностической сис-

темой (например, вывод о наличии недостаточного притока жидкости 

в скважину, обрыва колонны штанг и т.п.). В структуру работ включен 

также блок разработки моделей системы скважина – ШГН. Это необходи-

мо для стендовой отладки алгоритмов управления приводом при модели-

ровании различных технологических состояний скважины и глубинного 

оборудования.  

 

 
Взаимосвязь задач разработки систем управления нефтедобычей 
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Промысловые испытания являются итоговым этапом разработки систе-

мы управления нефтедобычей. По итогам как стендовых, так и промысло-

вых испытаний возможен переход на верхние уровни, например, для дора-

ботки алгоритмов диагностической системы (на схеме не показаны). 
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ОБ ОЦЕНКЕ ГАРМОНИК ВЕЙВЛЕТ-СПЕКТРОВ 

 

В.О. Чернецкий 

 
Рассмотрены вопросы обнаружения и оценки параметров по-

следовательностей гармоник вейвлет-спектров вибросигналов 

применительно к диагностике промышленного оборудования. 

Ключевые слова: вейвлет, спектр, вибродиагностика. 

 

При диагностике самого разнообразного оборудования широко исполь-

зуется анализ вибраций. Он может проводиться как во временной, так и 

в частотной областях. Как правило, наиболее информативным с точки зре-

ния раннего обнаружения дефектов агрегатов, является анализ вибросиг-

налов в частотной области. Основой спектрального анализа являются ин-

тегральное и дискретное преобразование Фурье [1]. В случае анализа ста-

ционарных сигналов их значение просто невозможно переоценить. Одна-

ко, на ранних стадиях развития дефектов агрегатов, вибросигналы могут 

иметь нестационарный характер. Вибрации с характерным для дефекта на-

бором гармоник могут возникать лишь эпизодически, с той или иной пе-

риодичностью. В этом случае использование преобразования Фурье позво-

лит получить лишь усредненный во времени спектр. Характерные для де-

фекта гармоники в нем могут оказаться «смазаны», что не позволит их об-

наружить в процессе анализа. 
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Относительно недавно для анализа таких нестационарных сигналов 

стали использовать вейвлет-анализ. В настоящее время математическим 

основам вейвлет-анализа посвящено значительное количество работ, на-

пример, [2–4]. 

Интегральное комплексное вейвлет-преобразование задается соотно-

шением: 
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где     Ss ,  – сигнал и его комплексный спектр,     Gg ,  – вейвлет и его 

спектр, a – безразмерный масштабный фактор. 

В зависимости от задачи, безразмерный масштабный фактор может 

иметь разный смысл. При анализе вибродиагностических данных обычно 

используют физическую частоту, связанную с ним соотношением: 

wf
f

a  ,                                                  (2) 

где 
wf  – характерная частота вейвлета. 

В этом случае: 
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Будем полагать, что в качестве вейвлета используется вейвлет Морле с 

характерной частотой 1wf , определяемый во временной и частотной об-

ластях соотношениями: 
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Исходя из (3), дискретное комплексное вейвлет-преобразование может 

быть получено в виде: 
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где  S  – дискретный спектр сигнала, 
N

kf
fk

0 , 
0f  – частота дискретиза-

ции, N – количество отсчетов в выборке вибросигнала. 

Каждая строка матрицы  mnW ,  представляет собой «мгновенный» 

комплексный вейвлет-спектр  mWn
, соответствующий моменту времени: 

0f
ntn  .                                                   (6) 
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В диагностике обычно используют амплитудные спектры, которые мо-

гут быть получены из комплексных с помощью очевидного соотношения: 

       22
ImRe mnmnmn fWfWfA  .                          (7) 

Задачей диагностики является обнаружение гармоник, соответствую-

щих тому или иному дефекту, и оценка их амплитуд. Сделать это можно 

следующим образом. Предположим, что в вейвлет-спектре (7) имеются 

гармоники с частотами 
hjf  и амплитудами jB . При использовании вейвле-

та Морле с единичной частотой им соответствуют вейвлет-спектры: 
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Тогда оценки амплитуд jB  могут быть найдены путем минимизации 

целевой функции: 

    




22

2

h
hm

h
h

f
fjf

f
fj

mjjmnj fSBfAE ,                       (9) 

что позволяет получить следующие оценки для амплитуд гармоник: 
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На практике частоты гармоник 
hfj   известны лишь приближенно. Это 

связано как с тем, что частоты вращения валов механизма измеряются с по-

грешностью, так и с тем, что формулы для расчета частот гармоник, соответ-

ствующих дефектам, носят приближенный характер. Так, например, форму-

лы расчета частот подшипников качения не учитывают проскальзывание тел 

качения, износ тел качения и колец, изменение угла контакта в зависимости 

от осевой нагрузки. Поэтому в действительности требуется оценить не толь-

ко амплитуды гармоник, но и их фактические частоты. Для этого в окрестно-

стях исследуемой частоты 
hf  следует найти минимум целевой функции: 
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где 
h

N  – количество учитываемых при анализе гармоник. 

Минимизация (11) может быть выполнена путем перебора возможных 

значений 
hf  с достаточно малым шагом. В результате кроме оценки ам-

плитуд jB  будет получена оценка частоты 
'

hf . 
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Поскольку каждый механизм характеризуется своим индивидуальным 

уровнем вибраций, по абсолютным значениям оценок амплитуд гармоник 

нельзя судить ни о наличии соответствующих дефектов, ни об уровне их 

развития. Однако, для этого можно использовать отношение энергий ис-

следуемых гармоник к энергии остальной части вейвлет-спектра. В данном 

случае его можно оценить по формуле: 
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Если значение 1SNR , то можно считать, что данная последователь-

ность гармоник в вейвлет-спектре не выражена и соответствующий дефект 

отсутствует. В остальных случаях величина 
SNR  позволяет сделать вывод 

как о наличии подозрения на дефект, так и о степени его развития. 

В качестве примера на рисунке приведен мгновенный вейвлет-спектр 

виброускорения, полученный в процессе диагностики подшипникового уз-

ла промышленного агрегата. Диагностике подвергались подшипник каче-

ния и ведущая шестерня редуктора, находящаяся на данном валу. Там же 

нанесены оценки гармоник, найденные в результате анализа.  

 

 

Рис. 1. Пример мгновенного вейвлет-спектра  

виброускорения с оценкой гармоник 
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Данные гармоники соответствуют частоте зацепления шестерни и име-

ют значительную интенсивность ( 2SNR ). Это позволяет сделать вывод 

о наличии ее износа. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕРНЕТ-ТЕХНОЛОГИЙ  

В АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ  

УПРАВЛЕНИЯ ОБОРУДОВАНИЕМ 
 

В.П. Щербаков 
 

В статье рассматривается способ управления оборудованием 

с использованием передовых интернет-технологий, позволяющих 

дистанционно в режиме реального времени контролировать и ре-

гулировать протекающие технологические процессы. 

Ключевые слова: оборудование, контроллер, сервер, сайт. 

 

В настоящее время происходит активное внедрение передовых вычис-

лительных элементов и сетевых технологий с целью автоматизации про-

цесса управления оборудованием и аппаратурой различного назначения. 

Это позволяет не только существенно сократить затраты на ручное кон-

тролирование технологических процессов, но и снизить вероятность воз-

никновения рисков и ошибок за счет уменьшения влияния человеческого 

фактора на объективность получаемой информации. Кроме того, примене-

ние интернет-технологий позволит осуществлять контроль над оборудова-

нием практически с любой вычислительной техники и из любого местопо-

ложения, где имеется покрытие сетью Интернет. 

К настоящему моменту имеется целый ряд отечественных и зарубежных 

компаний, выпускающих комплексы, состоящие из специализированных 
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контроллеров для оборудования, программного серверного обеспечения и 

предоставляющие услуги веб-хостинга для управления оборудованием че-

рез Интернет. Однако существенным недостатком такого подхода является 

узкая направленность аппаратуры, закрытость исходного кода, отсутствие 

технической поддержки со стороны других компаний и, соответственно, 

высокая цена производителя аппаратуры на внедрение и поддержку. 

После проведения анализа существующих процессов управления обо-

рудованием, таких как TINI компании Rainbow Electronics [1], следует от-

метить, что затраты на проектирование подобной автоматизированной 

системы управления (АСУ) можно существенно снизить за счет использо-

вания бесплатного программного обеспечения и оптимизации процесса 

обработки и передачи информации. 

Типовая функциональная схема управления оборудованием представ-

лена на рисунке и состоит из следующих подсистем. Основным элементом 

рассматриваемой схемы является оборудование, выполняющее требуемый 

технологический процесс и которое может состоять из N частей различно-

го назначения, имеющих собственные устройства приема-передачи ин-

формации (УППИ). Далее каждое из устройств обработки информации 

подключается к аппаратной части разрабатываемой АСУ, плата системы 

управления которой состоит из запоминающего устройства (ЗУ) и кон-

троллера обработки событий (КОС), который выполняет функции регист-

рации сигналов оборудования, передачу им управляющих воздействий, а 

также позволяет осуществлять выборку требуемых параметров из ранее 

записанной в запоминающее устройство информации. 

 

 

Функциональная схема процесса управления оборудованием 
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Кроме того, на плате системы управления (плата СУ) размещается свя-

зующий контроллер (СК) для взаимодействия аппаратной части и маши-

ны-сервера (МС) по проводному или беспроводному интерфейсу в зависи-

мости от типа СК и возможностей МС. 

На машине-сервере размещается операционная система (ОС) и разраба-

тываемое программное обеспечение (ПО), которое работает с соответст-

вующим подключенным к СК портом, а также осуществляет обмен дан-

ными с сайтом. 

Для функционирования сайта необходимо наличие зарегистрированно-

го домена, вычислительной машины с поддержкой сетевых подключений 

(Серверная машина), программного серверного обеспечения (Веб-сервер), 

а также системы управления содержимым сайта (СУС), причем существует 

несколько видов реализации связи МС и сайта, которые позволят выбрать 

оптимальный вариант. Кроме того, контроль и управление оборудованием 

осуществляет человек-оператор, который при помощи браузера и техники, 

на которой он исполняется, взаимодействует только с сайтом через домен. 

Необходимо отметить, что каждый из разрабатываемых блоков рас-

смотренной функциональной схемы выполняет целый ряд функций. 

Оборудование. Широкое применение в составе оборудования микро-

контроллеров, датчиков и регулирующих устройств позволяет качественно 

и эффективно управлять технологическими процессами, существенно 

уменьшая влияние человеческого фактора. Как правило, управление обо-

рудованием подобного типа осуществляется путем подачи соответствую-

щих сигналов, формируемых встроенной системой управления оборудова-

нием (ВСУО). Следовательно, входными сигналами ВСУО являются опре-

деленные команды, поступающие извне, а выходными сигналами является 

результирующий ответ на пришедшие команды. 

Устройства приема-передачи информации. В зависимости от типа 

ВСУО устройства могут как содержать аналого-цифровой преобразователь 

(АЦП), так и совсем не использовать преобразование, если ВСУО и под-

ключенный контроллер КОС осуществляют обработку сигналов в цифро-

вом виде. УППИ решают задачи взаимодействия ВСУО и КОС, обеспечи-

вая между ними бесперебойную передачу информации. 

Контроллер обработки событий. Передача команд оператора обору-

дованию и предоставление информации о времени и качестве работы обо-

рудования за требуемый интервал времени являются основной задачей 

КОС, расположенного на разрабатываемой плате СУ. Для хранения ин-

формации о функционировании оборудования имеется постоянное запо-

минающее устройство ЗУ, представляющее собой простой и компактный 

flash-накопитель. КОС сохраняет в ЗУ интервалы работы и основные па-

раметры оборудования в этот промежуток времени, и при первом запро-
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се от оператора КОС отправляет управляющие воздействия в УППИ, 

а также систематизирует и выдает информацию по работе оборудования. 

Связующий контроллер. Для связи машины-сервера МС с КОС сле-

дует использовать один из вариантов:  

1. Проводное соединение через последовательный COM-порт (RS-232). 

2. Проводное соединение при помощи USB. 

3. Проводное соединение с использованием технологии Ethernet. 

4. Беспроводное соединение при помощи инфракрасного порта IrDA. 

5. Беспроводное соединение при помощи сети Bluetooth. 

6. Беспроводное соединение при помощи сети Wi-Fi. 

Часто при проектировании систем управления оборудованием исполь-

зуют первый вариант, который обеспечивает стабильность и безошибоч-

ность передачи информации. Однако в современной вычислительной тех-

нике отсутствует поддержка COM-порта, что приводит к трудностям ис-

пользования первого варианта. В этом случае прибегают к программной 

эмуляции COM-порта при помощи, например, микросхемы FT232, и тогда 

плата СУ связывается с машиной-сервером при помощи USB, однако 

в операционной системе МС устройство будет фигурировать обычным 

COM-портом, что позволит не изменять программное обеспечение. 

Программное обеспечение. Исполняемая в ОС машины-сервера про-

грамма связывает сайт с платой СУ при помощи двух модулей. Первый 

модуль периодически подает GET-запрос на сайт для проверки наличия 

новой команды на сайте. Если команда с сайта получена, то второй модуль 

формирует управляющий пакет для платы СУ, отправляет его и ожидает 

результат. После того, как ответ с платы СУ поступит во второй модуль, 

первый модуль незамедлительно отправляет полученный ответ на сайт по 

заданному URL-адресу и проверяет наличие на сайте следующей команды. 

Система управления сайтом. Функционирование любого интерактив-

ного сайта с динамическим содержимым невозможно без серверной маши-

ны, серверного программного обеспечения и системы управления сайтом. 

В состав СУС входят HTML-страницы с использованием JavaScript, ис-

полняемые программные коды на поддерживаемом языке программирова-

ния, например, на PHP. Кроме того, для организации многопользователь-

ской работы с сайтом желательно использовать базу данных, например, 

MySQL. Требования к СУС минимальны, поэтому в качестве СУС может 

быть использована как общедоступная система, например, Joomla, Drupal, 

WordPress, HostCMS, так и система, разработанная собственноручно. Ос-

новным требованием к СУС является обеспечение удобного графического 

представления состояния оборудования, поддержка асинхронной передачи 

данных, автоматизированная регистрация и назначение прав пользователям-

операторам. В основу работы СУС положен механизм формирования за-

просов оператора в виде файлов с уникальными именами или в виде запи-
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сей в базе данных. Дополнительный скрипт, который будет запускать ПО 

МС, должен выбрать из списка запросов наиболее ранний, сформировать 

для него идентификатор и передать в ответ ПО требуемую команду. После 

того, как ПО обработает команду, выполнится другой скрипт на сервере, 

который обновит содержимое объектов страницы пользователя сайта. 

Заключение. Разработка автоматизированной системы управления 

оборудованием с использованием интернет-технологий позволит человеку-

оператору в режиме реального времени удаленно контролировать и управ-

лять оборудованием с любой удобной техники: персонального компьюте-

ра, ноутбука, телевизора Smart-TV, планшета или со смартфона, а благода-

ря наличию свободного ПО и возможности объединения МС и веб-сервера, 

затраты на разработку и обеспечение АСУ не только не превысят стои-

мость внедрения аналогичных решений, но и будут существенно ниже. 
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ФИЗИКО-МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ 

 
УДК 669.017.3 + 661.865.4 + 544.015.3 + 544.015.4    

 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЛАНТАНА, КРЕМНИЯ И УГЛЕРОДА  

С КИСЛОРОДОМ В ЖИДКОЙ СТАЛИ 

 

Г.Г. Михайлов, Л.А. Макровец, Л.Е. Дресвянкина 

 
Определены энергетические параметры теории субрегуляр-

ных ионных растворов для расчета активностей компонентов 

диаграммы состояний системы La2O3–SiO2, подобраны теплоты 

плавления и образования соединений оксида лантана с кремнезе-

мом. Выполнено термодинамическое моделирование оксидной 

диаграммы FeO–La2O3–SiO2. На основании полученных термоди-

намических данных построены поверхности растворимости ком-

понентов (ПРКМ) для систем Fe–La–Si–O и Fe–La–Si–O–С при 

температуре сталеварения. Установлена значительная раскисли-

тельная способность лантана. 

Ключевые слова: диаграмма состояний, фазовые равновесия, 

лантан, термодинамика 

 

При производстве низколегированных конструкционных марок сталей, 

а также трубных сталей, существенного улучшения качества удается добить-

ся в результате финишного модифицирования жидкого металла редкозе-

мельными элементами [1, 2]. Редкоземельные сплавы для модифицирования 

стали или чугуна получаются либо в результате металлотермической плавки 

или электропечной. При этом обычно используются концентраты цериевые, 

иттриевые, либо, более редких случаях, металлические церий и иттрий. 

Фирма НПП «Технология» разработала целый комплекс сплавов-модифика-

торов под общей маркой INSTEEL с различным содержанием РЗМ, а так же 

кальцием и барием. В комплекс РЗМ этих сплавов входят обычно Ce, La, Nd, 

Pr, Pm, Sm, причем, несмотря на близкие химические свойства этих элемен-

тов, представляет интерес рассмотреть индивидуальное модифицирующее 

действие редкоземельных элементов, входящих под общую марку – РЗМ. 

При проведении термодинамических расчетов исходили из того, что 

состав образующихся неметаллических включений в стали определяется 

видом оксидной диаграммы состояний, сопряженной с областью сущест-

вования металлических расплавов. В настоящей работе рассмотрена тер-

модинамика взаимодействия лантана, кремния и углерода с кислородом, 

растворенным в металлическом расплаве. Вначале следует рассмотреть 

термодинамическую системы без углерода, т.е. систему Fe–La–Si–O. 

В этой четырехкомпонентной системе состав равновесных с жидким ме-

таллом оксидных фаз определяется на диаграмме состояний FeO–La2O3–
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SiO2. При проведении расчетов использовали теорию субрегулярных рас-

творов [3]. Предварительно необходимо рассмотреть диаграмму состояний 

системы La2O3–SiO2, так как двойные диаграммы состояний FeO–SiO2 

и FeO–La2O3 изучены нами ранее. Значения энергетических параметров 

субрегулярных ионных растворов устанавливались с использованием ко-

ординат диаграммы состояний La2O3–SiO2, приведенной на рис. 1. Опреде-

ление проводилось по координатам характерных точек диаграммы, приве-

денных в табл. 1. Одновременно проводилось сравнение расчетных точек 

линии ликвидус и экспериментальных данных, приведенных в справочни-

ке [4]. Видно, что и по составам, и по температурам приведенных превра-

щений результаты расчетов достаточно хорошо соответствуют экспери-

ментальным данным. При проведении расчетов были так же подобраны 

теплоты плавления и образования для соединений оксидов лантана с окси-

дом кремния и рассчитаны константы реакций образования данных соеди-

нений: 

|La2O3·SiO2|= (La2O3) + (SiO2)   lg K = –2615/Т + 0,118; 

|2La2O3·3SiO2|= 2(La2O3) + 3(SiO2)  lg K = –1952/Т – 1,559; 

|La2O3·2SiO2| = (La2O3) + 2(SiO2)  lg K = –1188/Т – 0,725. 

Энергетические параметры теории для двойных оксидных систем при-

ведены в табл. 2. 

 

  
Рис. 1. Диаграмма состояний системы La2O3–SiO2 
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Таблица 1 

Инвариантные точки системы La2O3–SiO2 

Фаза Процесс 

Состав, мол. % 

SiO2 

Температура, 

°С 

расчет [4] расчет [4] 

La2O3+La2O3·SiO2+жидкость Эвтектика 37,3 37,6 1775 1775 

La2O3·SiO2+жидкость Плавление 50,0 50,0 1944 1930 

La2O3·SiO2+ 2La2O3·3SiO2 + 

жидкость 

Эвтектика 
56,5 54,6 1900 1900 

2La2O3·3SiO2 + жидкость Плавление 60,0 60,0 1957 1975 

2La2O3·3SiO2 + La2O3·2SiO2 

+ жидкость 

Перитектика 
67,2 67,8 1750 1750 

La2O3·2SiO2 +α-кристобалит 

+ жидкость 

Эвтектика 
75,0 75,3 1625 1625 

α-кристобалит + Ж1+Ж2 Монотектика 76,0 77,0 1672 1675 

α-кристобалит + Ж1+Ж2 Монотектика 97,8 98,0 1672 1675 

 

Таблица 2 

Параметры теории субрегулярных ионных растворов FeO–La2O3–SiO2 

Система Энергетические параметры, кал/моль 

FeO–La2O3  0 0 0 

FeO– SiO2 229 –8162 12088 

La2O3– SiO2  –7520 –5319 8835   

FeO– La2O3– SiO2  –5000 –10 000 15 000  

 
На рис. 2 приведена расчетная диаграмма состояний системы FeO–

La2O3–SiO2. Сведений о строении этой диаграммы до настоящего времени 

в литературе отсутствовали. Тройная диаграмма построена с учетом строе-

ния двойных диаграмм состояния. Из вида этой диаграммы несложно ус-

тановить основные реакции, протекающие при взаимодействии лантана 

и кремния с кислородом, растворенным в жидком железе. Одновременно 

с учетом тепловых эффектов плавления, перехода соединений в жидкое 

состояние были рассчитаны температурные зависимости констант равно-

весия для исследуемых реакций. Эти данные приведены в табл. 3. 

Активности компонентов металлического расплава рассчитывались 

с помощью параметров взаимодействия, приведенных в табл. 4.  

По данным табл. 1–4 удалось построить и координаты поверхности 

растворимости компонентов в металлическом расплаве (ПРКМ) системы 

Fe–La–Si–O. Изотермическое сечение этой поверхности представлено на 

рис. 3. Тонкими линиями здесь нанесены изокислородные сечения поверх-

ности, контрастными – заданы составы металла, равновесного с двумя ок-

сидными фазами. Точки b, f, e определяют составы металла, равновесного 

с тремя оксидными фазами. Металл состава точки b находится в равнове-
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сии с оксидным расплавом (FeO, La2O3, SiO2), кремнеземом и соединением 

La2O3·2SiO2. Металл состава точки f находится в равновесии с оксидным 

расплавом (FeO, La2O3, SiO2) и соединениями La2O3·SiO2 и La2O3·2SiO2. 

Металл состава точки e находится в равновесии с оксидным расплавом 

(FeO, La2O3, SiO2), La2O3·SiO2 и La2O3. Из рис. 3 следует, что кремний даже 

при концентрации порядка 1 мас. % может повлиять только на активность 

кислорода в металле. Начиная от стотысячных долей процента, раскислять 

и модифицировать будет только лантан. 

 

 
Рис. 2. Расчетная диаграмма состояний системы FeO–La2O3–SiO2 

 
Таблица 3 

Зависимость констант равновесия от температуры 

Реакция 
lg K = –A/T + B 

A B 

(FeO) = [Fe] + [O] 6320 4,734 

(La2O3) = 2[La] + 3[O] 58 115 12,57 

(SiO2) = [Si] + 2[O] 30 225 11,56 

|La2O3| = 2[La] + 3[O] 62 050 14,10 

|SiO2| = [Si] + 2[O] 31 100 12,00 

|La2O3 SiO2| = 2[La] + [Si] + 5[O] 90 955 24,248 

|2La2O3 3SiO2| =4[La] +3 [Si] + 12[O] 208 857 58,261 

|La2O3 2SiO2| = 2[La] + 2[Si] + 7[O] 119 753 34,965 

{CO} = [C] + [O] 1168 –2,07 

{CO2} = [C] + 2[O] 9616 2,51 
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Таблица 4 

Параметры взаимодействия j
ie , T  = 1600 °С, растворитель – жидкое железо  

Элемент i 
Элемент j 

La Si O С 

La –0,0078 –0,351  –5,0134 –1,248 

Si –0,0674  0,14 –0,176 0,187 

O –0,57 –0,1 –0,2 –0,45 

С –0,1039 0,08 –0,34 0,14 
 

На рис. 4 представлена ПРКМ для системы Fe–La–Si–O–С при темпе-

ратуре 1600 °С, давлении 1 атм и [C] = 0,1 мас. %. Видно, что при очень 

низких значениях концентрации лантана возможно появление области со-

ставов металла, равновесного с газовой фазой. При введении лантана в ме-

талл на уровне тысячных долей процента окисленность стали будет опре-

деляться только содержанием в ней лантана.  

 

 
Рис. 3. ПРКМ системы Fe–La–Si–O–C при 1600 °C 

 

 

Рис. 4. ПРКМ системы Fe–La–Si–O–C при 1600 °C и [C] = 0,1 мас. % 
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Системные сведения о фазовых равновесиях в жидкой стали, содержа-

щей углерод, кислород, лантан и кремний представлены впервые и соот-

ветствуют практике использования комплексных сплавов, содержащих 

РЗМ. 

Заключение 

1. Впервые путем термодинамического моделирования построена диа-

грамма состояний системы FeO–La2O3–SiO2. 

2. Установлены теплоты образования и плавления для соединений 

La2O3·SiO2, 2La2O3·3SiO2, La2O3·2SiO2, образующихся из компонентов 

жидкой стали. 

3. Впервые построены поверхности растворимости компонентов в ме-

таллических расплавах систем Fe–La–Si–O и Fe–La–Si–O–С. 
 

Работа поддержана грантом РФФИ № 13-08-12167. 
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УДК 669.293 + 536.7 
 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НИТРИДА НИОБИЯ 

 

В.М. Жихарев 

 
С помощью термодинамической модели, основанной на мето-

де параметров взаимодействия, получены уравнения зависимо-

стей упругости диссоциации нитридов NbNx и Nb2Ny от их соста-

ва и температуры. Рассчитаны стандартные энергии Гиббса 

образования стехиометрических нитридов при 1773…2023 K. 

Работа основана на данных высокотемпературного эксперимента 

по изучению равновесия с азотом нитридов ниобия в их областях 

гомогенности и в гетерогенной системе NbN – Nb2N.  

Ключевые слова: нитриды ниобия, равновесное давление 

азота, термогравиметрия, параметры взаимодействия, термодина-

мические расчеты. 

 

Термодинамические свойства нитридов переходных металлов как соеди-

нений переменного состава зависят от температуры, давления азота и их 

состава. Приводимые в справочной литературе термодинамические харак-

теристики нитридов отражают лишь их температурные зависимости без 

указания состава нитрида. Использование их для анализа взаимодействий 

с участием нестехиометрических нитридов приводит к неверным расчетам.  

Задача настоящей работы – установить зависимость состава нитридов 

ниобия от давления и температуры с целью получения стандартных функ-

ций образования нитридов различного состава.  

Анализы исследований ряда авторов с использованием аттестованных 

по составу препаратов нитридов ниобия [1–5] выполнены в работах [6–8]. 

На их основе для решения вышеуказанной задачи были выбраны экспери-

ментальные данные работы [5], отличающиеся наиболее тщательной 

методикой их получения. Опыты проведены на специально изготовленной 

установке с микровесами, манометрами и системой прецизионной очистки 

и и электрохимического контроля очищения азота от примесей [9]. 

При определении состава нитрида весовым методом был учтен эффект 

псевдоизменения массы образца. Исходным материалом служила ниобие-

вая фольга зонной очистки, подвергаемая азотированию. Истинность 

установления равновесных состояний проверялась путем достижения 

равновесия как со стороны диссоциации нитрида, так и со стороны его азо-

тирования, то есть при откачке и напуске азота, либо в условиях повы-

шения или понижения температуры. Граничные равновесные давления 

находились методом сужения, то есть по знаку изменения массы образца 

при изменении давления или температуры вблизи их граничных значений 

для гетерогенной смеси нитридов.  
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Опыты проведены в интервалах температур 1500 – 1750 ºС и давлений 

от 3 до 760 мм рт. ст. Для оценки воспроизводимости результатов в каж-

дом опыте использовали 2-3 образца. Результаты исследования графически 

представлены на рис. 1.  

Наклонные участки изотермических зависимостей соответствуют 

областям гомогенности нитридных фаз δ-NbN и β-Nb2N , горизонтальные – 

области гетерогенного равновесия моно- и низшего нитрида ниобия, что 

подтверждается также данными рентгеноструктурного анализа быстро 

охлажденных образцов. Результаты эксперимента показывают, что упру-

гость диссоциации нитридов ниобия в зависимости от их состава в ис-

следованных частях областей гомогенности изменяется на 1–2 порядка. 

Это свидетельствует о значительном изменении термодинамической устой-

чивости нитридов при различных внешних условиях. Погрешность расчета 

состава нитридной фазы составляет 0,02 %. Суммарная погрешность, 

учитывающая и ошибки в измерении давления и температуры, равна 0,57 %.  

 

 

Рис. 1. Зависимость равновесного давления азота (мм рт.ст.)  

от состава нитрида NbNx при температурах (ºС):  

1500 (1), 1550 (2), 1600 (3), 1650 (4), 1700 (5), 1750 (6) 

 

Для термодинамической характеристики нитридов ниобия в настоящей 

работе был применен метод, предложенный В.И. Шишковым для описания 

свойств соединений переменного состава и успешно примененный им для 

получения концентрационных зависимостей интегральных и парциально-

молярных функций гидридов переходных металлов и нитрида ванадия 

[10]. В соответствии с данным методом нестехиометрический нитрид нио-
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бия можно представить как твердый раствор ниобия и нитрида стехиомет-

рического состава, а взаимодействие его с газообразным азотом описать 

уравнениями: 

– для δ – нитрида    2

1
(Nb) N (NbN)

2
  ,    (1) 

– для β – нитрида    2 2

1
2(Nb) N (Nb N)

2
  .   

 (2) 

Условия равновесия реакций (1) и (2): 

2(Nb) N (NbN)

1

2
     ,       (3) 

2 2(Nb) N (Nb N)

1
2

2
    .       (4) 

Химические потенциалы реагентов для δ – нитрида: 

(R)
(Nb) Nb (Nb) (Nb)ln lnG RT x RT     ,     (5) 

2 2 2N N NlnG RT p   ,      (6)
 

(R)
(NbN) NbN (NbN) (NbN)ln lnG RT x RT    

 
    (7) 

Аналогичные выражения и для β – нитрида.
 

Здесь NbG  и NbNG  – молярные энергии Гиббса чистых ниобия и сте-

хиометрического нитрида; 
2NG  – молярная энергия Гиббса азота при дав-

лении 1 атм (1013 гПа); (Nb)x  и (NbN)x  – мольные доли ниобия и стехио-

метрического нитрида в нитриде переменного состава NbNx; 
(R)
(Nb) и (R)

(NbN)  – 

коэффициенты активности компонентов относительно стандартного 

состояния «чистый компонент» (стандартное состояние по Раулю).  

После подстановки выражений (5)–(7) в условие равновесия (3) получим: 

 
2 2

(NbN) (R) (R)
N NbN Nb N (NbN) (Nb)

(Nb)

1 1
ln ln ln ln

2 2

x
RT p G G G RT RT

x
        . (8) 

Разность 
2NbN Nb N NbN

1

2
fG G G G     – это стандартное изменение 

энергии Гиббса при образовании 1 моль стехиометрического нитрида 

из ниобия и азота (
2Np = 1 атм). 

Логарифмы коэффициентов активности компонентов разлагаем по 

методике работы [10] в ряды Тейлора: 
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(1)
1 2

0

ln
n

i
i

i

I x


   и 
(2)

2 1

0

ln
n

i
i

i

I x


  .       (9) 

В этих разложениях в качестве переменной выбрана мольная доля дру-

гого компонента, а величины: 

2

(1) 1

2 0

1 ln

!

i

i

x

I
i x



  
  

 
 и 

1

(2) 2

1 0

1 ln

!

i

i

x

I
i x



  
  

 
,  (10) 

называют параметрами взаимодействия i-го порядка. Если в разложениях 

(9) ограничиться порядком n = 4, то выражения для коэффициентов 

активности запишутся в виде: 

 (1) 2 (1) (2) 3 4
1 2 4 2 4 22 2 2

2
ln 2 ,

3
I x I I I x I x             (11) 

 (2) 2 (2) (1) 3 4
2 1 4 1 4 12 2 2

2
ln 2 .

3
I x I I I x I x            (12) 

Если записать химическую формулу нестехиометрического нитрида как 

NbNx, то нетрудно показать, что: 

(Nb) 1 1x x x    и (NbN) 2 ,x x x        (13) 

а уравнение (8) тогда примет окончательный вид: 

2

NbN (1) 2 (2) 2
N 2 2

2 3
4

21 2 1
ln 2ln 2 2 2

3 3

1 4
2 2 .

3 3

f Gx
p I x x I x

x RT

I x x

    
          

   

 
   

 

     (14) 

Приняв температурные зависимости NbNf G A BT    и ( )j
i

MI N
T

   

и используя опытные значения 
2Np T x   для нитридов ниобия работы, 

получаем: 

– для δ – нитрида   

NbN 220860 59,8 ,f G T     Дж/моль,    (15) 

(1)
2 16819 1,522,I T    Дж/моль К,    (16) 

(2)
2 6029 3,470,I T    Дж/моль К,   (17) 

4 2108 5,899,I T   Дж/моль К;    (18) 

– для β – нитрида   

2Nb N 113966 60,1 ,f G T     Дж/моль,   (19) 

(1)
2 3817 3,254,I T    Дж/моль К,   (20) 
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(2)
2 52153 62,485,I T   Дж/моль К,   (21) 

4 27660 23,896,I T   Дж/моль К.   (22) 

Результаты расчета изотермических зависимостей равновесного 

давления азота β- и δ- нитридов от их состава по уравнению (14) с учетом 

выражений (15–22) представлены линиями на рисунке 1. Видно, что 

кривые удовлетворительно описывают опытные данные. 

На рис. 2 представлены результаты расчета NbNf G  по данным 

различных авторов. Сравнение показывает, что наши данные, полученные 

с учетом нестехиометрии нитридов, не согласуются со справочными, 

рекомендуемыми Туркдоганом [11] и Григоряном [12]. Еще большее несо-

гласование проявляется для менее изученного нитрида Nb2N. 
 

 
Рис. 2. Зависимость стандартного изменения энергии Гиббса  

при образовании 1 моль стехиометрического мононитрида ниобия  

от температуры по данным различных авторов:  

1 – наш расчет, 2– Туркдоган Е.Т. [11], 3 – Григорян В.А. [12] 

 

Образование нестехиометрического нитрида NbNx из (1 )x  моль нио-

бия и x  моль стехиометрического нитрида можно рассматривать с двух 

точек зрения:  

1) как химическую реакцию  (1 )Nb+ NbN NbN ,xx x     (23) 

для которой    NbN NbNxr f fG G x G     ;     (24) 

2) как растворение ванадия в стехиометрическом нитриде: 

(Nb) (NbN)(1 ) ,m m mG x G x G             (25) 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

815 

где (Nb)mG  – парциальное изменение энергии Гиббса при переходе 1 моль 

ниобия из чистого состояния в нитрид данного состава:  

(Nb) (Nb) NbmG G   .    (26) 

Здесь химический потенциал ниобия в растворе (нитриде): 

(R)
(Nb) Nb (Nb)lnG RT a   ,     (27) 

с активностью его     (R) (R)
(Nb)(Nb) (Nb)a x   и долей (Nb) 1 .x x       (28) 

Поэтому: 

(R)
(Nb) (Nb)ln(1 ) ln .mG RT x     

 
    (29) 

Аналогично: 

(R)
(NbN) (NbN)ln ln .mG RT x    

 
         (30) 

Подставив (29) и (30) в (25), получим: 

(R) (R)
(Nb) (NbN)(1 ) ln(1 ) ln ln ln .mG x RT x x RT x           

   
  (31) 

Так как r mG G   , то: 

(R) (R)
NbN NbN (Nb) (NbN)(1 )ln(1 ) ln (1 )ln ln .

xf fG x G RT x x x x x x            
 

 

(32) 

Другие термодинамические свойства нестехиометрических нитридов 

NbNх любого состава в областях их гомогенности, могут быть рассчитаны 

на основании общих положений химической термодинамики.  
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САМОРЕГУЛИРУЮЩИЙСЯ КОМПОЗИЦИОННЫЙ  

ГРАНУЛИРОВАННЫЙ СОРБЕНТ НА ОСНОВЕ СИЛИКАТОВ  

И АЛЮМОСИЛИКАТОВ КАЛЬЦИЯ 

 

А.Г. Морозова, Т.М. Лонзингер, Г.Г. Михайлов, В.А. Скотников 

 
Показана способность композиционного гранулированного 

сорбента на основе силикатов и алюмосиликатов кальция к необ-

ратимой сорбции катионов тяжелых металлов с образованием 

термодинамически и химически устойчивых структур типа твер-

дых растворов замещения. Исследована природа новообразова-

ний на поверхности гранулированного композиционного сорбен-

та после полного извлечения сорбируемых катионов. Показана 

блокирующая роль поверхностных CaCO3 и CaSO4 в формирова-

нии свойства необратимости. 

Ключевые слова: гранулированный сорбент, необратимая 

сорбция, алюмосиликаты кальция, активные наноцентры. 

 

Природные алюмосиликаты, включая глинистые минералы и цеолиты, 

широко используются в сорбционных технологиях. Механизм сорбцион-

ного взаимодействия в данном случае связан с обменными реакциями ме-

жду ионами сорбента и сорбата, в которых участвуют как поверхностные 
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гидроксилы, так и межслойные обменные катионы. Сорбционная способ-

ность данного класса веществ ограничена обменной емкостью, селектив-

ностью и обратимостью сорбционных процессов. В настоящее время не 

существует полной теоретической модели сорбции в алюмосиликатных 

системах. 

Исследования сорбционных процессов характеризуются междисципли-

нарной разобщенностью, отсутствием адекватных моделей, описывающих 

многокомпонентные физико-химические системы, ориентацией на исполь-

зование природных или синтетических индивидуальных веществ. Все опи-

санные сорбционные процессы обратимы. Вопросы направленного синтеза 

многокомпонентного композиционного сорбента с заданными регулируе-

мыми свойствами и способностью к саморегулированию процессов необ-

ратимого поглощения в широком интервале pH и концентраций тяжелых 

металлов до настоящего времени не рассматривались в мировой практике. 

Способность природных алюмосиликатных материалов образовывать 

механически- и химически устойчивые многокомпонентные системы хо-

рошо известна [1]. Особенностью природных алюмосиликатных минера-

лов является наличие структурного силикатного и алюмосиликатного мо-

тива и многокомпонентный катионный состав. Такие структуры можно 

рассматривать как нестехиометрические твердые растворы замещения 

с широкой областью гомогенности и устойчивости структурных видов. 

При разработке гранулированного композиционного сорбента на основе 

силикатов и алюмосиликатов кальция принята во внимание способность 

природных алюмосиликатных систем к образованию растворов замещения 

с широкой областью гомогенности. 

Отличительной структурной особенностью композиционного сорбента 

[2] является формирование единого устойчивого алюмокремнийкислород-

ного каркаса, полученного в результате активированного низкотемпера-

турного спекания. Активирование осуществлялось регулированием реак-

ций дефектообразования при модифицировании системы иновалентными 

катионами. Разработанный сорбент обладает способностью к необратимо-

му комплексному поглощению катионов тяжелых металлов в широком ин-

тервале pH и концентраций растворов сорбата при сохранении прочности и 

диффузионной проницаемости композиционного материала сорбента [3]. 

Внедрение катионов тяжелых металлов в решетку силикатов и алюмоси-

ликатов кальция обуславливает необратимость сорбционного процесса и 

механическую устойчивость гранул в агрессивных средах, так как катионы 

тяжелых металлов (Ce
3+

, Cu
2+

, Ni
2+

, Fe
3+

, Zn
2+

, Co
2+

, Ti
3+

 и др.) замещают 

катионы Ca
2+

 и обеспечивают устойчивость алюмокремнийкислородного 

каркаса и структуры фазовых составляющих, слагающих композиционный 

сорбент. В течение всего сорбционного процесса генерируются химически 

активные сорбционные центры в количестве, необходимом для полного 
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извлечения сорбируемых катионов в сорбент. Процессы, происходящие на 

поверхности гранул сорбента после завершения сорбционного процесса, 

изучены недостаточно. Данные знания необходимы для построения физи-

ко-химической модели саморегуляции и решения вопросов технологии 

практического применения разработанного сорбента. 

Цель работы: исследование природы новообразований на поверхности 

гранулированного композиционного сорбента после полного извлечения 

сорбируемых катионов и их роли в процессах саморегуляции. 

Задачи работы: 

– сравнительное исследование поверхности гранул сорбента после дли-

тельной выдержки в дистиллированной воде и модельных растворах 

CuSO4 • 5H2O; Ce(NO3)3 • 6H2O – 3 года; 

– исследование термической устойчивости новообразований; 

– исследование роли поверхностных новообразований в формировании 

свойства необратимости композиционного гранулированного сорбента и 

саморегуляции сорбционного процесса. 

Объектами исследования являлись образцы гранулированного сорбен-

та, выдержанные 3 года: 

– в дистиллированной воде; 

– в растворе Ce(NO3)2 • 6H2O – 1г/л 

– в растворе CuSO4 • 5H2O – 1 г/л 

– после термической обработки при 850ºС 

Распределение сорбируемых элементов на поверхности гранул, морфо-

логические и структурные особенности новообразований, локальный хи-

мический состав новообразований изучали на электронном микроскопе 

JEOL JSM 6460 LV с приставкой для микрорентгеноспектрального анали-

за. Термическую устойчивость определяли методом термогравиметриче-

ского анализа на дериватографе MOM системы F. Paulik, J. Paulik, L. Erdei 

Q-1500D. Представления о структуре ближнего порядка получены с ис-

пользованием метода ИК-спектроскопии на приборе для термического и 

термогравиметрического анализа твердых и жидких материалов с ИК- и 

масс-спектрометрическим анализом летучих продуктов их термического 

разложения Netzsch STA 449C «Jupiter». 

Гранулированный сорбент представляет собой слабо спеченный диф-

фузионно проницаемый гидравлический композиционный материал, с от-

крытой пористостью до 55 % и прочностью на сжатие до 10 мПа, синтези-

рованный на основе силикатов и алюмосиликатов кальция с использовани-

ем структурообразующих модификаторов. 

Сорбционный процесс исследовали в статическом режиме методом ог-

раниченного объема при соотношении твердое:жидкое = 1:10. Исходные 

модельные растворы имели pH 1,5–2,0, а после завершения сорбционного 

процесса (≈ 200 часов) – 8–9 [4]. В целях моделирования процессов на по-

верхности гранулированного сорбента при длительном пребывании в ок-
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ружающей среде, образцы сорбента были оставлены в исследуемых рас-

творах на 3 года. Для предотвращения испарения, стеклянные емкости  

с регентами были герметически закрыты. 

В качестве образца сравнения использовали гранулы сорбента, выдер-

жанные 3 года в дистиллированной воде. 

Особенностью гранулированного композиционного сорбента является 

способность к карбонизации как на воздухе, так и в воде. В таблице пред-

ставлены результаты определения химического состава поверхности сор-

бента непосредственно после синтеза (№ 1а) и после выдержки на воздухе 

в течение 1 недели (№ 1б). 

Наличие карбонатных групп в составе сорбента подтверждено резуль-

татами ИК-спектроскопии (рис. 1а) и термогравиметрическим анализом 

(рис. 1б). Валентным колебаниям связи C – O соответствует полоса 1450 см
-1
 

(см. рис. 1а). Отсутствие полосы 850 см
-1
, отвечающей деформационным 

колебаниям связи C – O и CO3
2-

 является подтверждением того, что группы 

CO3
2-

 структурно связаны с силикатом, а не образуют отдельную фазу – 

CaCO3. Полоса поглощения в частотной области 900–1000 см
-1
, отвечаю-

щая за колебаниями связи Si – O в тетраэдре SiO4, характеризуется муль-

типлетностью. Мультиплетность можно объяснить дискретным смещени-

ем электронной плотности, обусловленной влиянием катионов кальция и 

углерода на силовые характеристики связи Si – O. 
 

 
 

а) б) 

Рис. 1. ИК-спектр (а) и термограмма (б)  

исходного композиционного сорбента 

 

В свою очередь, эндоэффект декарбонизации (685 ºС) и связанные 

с ним потери массы в интервале температур 600–800 ºС (2,95 мас. %) также 

свидетельствуют о присутствии карбонатных группировок, встроенным в 

силикатный мотив с образованием структуры типа карбонатного спурита 

2(2CaO • SiO2) • CaCO3 [5]. 

Развитие процесса карбонизации при длительной выдержке в дистилли-

рованной воде иллюстрируют рис. 2а, 2б и таблица. 
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Таблица 

Элементный анализ поверхности сорбента 

Образец Содержание, масс. %. 

C O Mg Al Si Ca Fe S Cu Ce 

№ 1а – 41,81 2,44 3,57 10,98 39,55 1,65 – – – 

№ 1б 21,12 40,21 2,62 3,12 9,00 22,91 1,01 – – – 

2б (№ 1) 20,96 55,56 0,65 – – 22,60 – 0,24 – – 

2б (№ 2) 18,88 55,97 0,28 – 0,32 24,54 – – – – 

4б (№ 1) 16,96 43,79 – – 0,28 34,25 – 1,17 0,81 – 

4б (№ 2) 13,75 32,79 – – 2,19 7,07 – 4,09 40,10 – 

5б (№ 1) 18,34 47,02 – – 1,44 31,39 – – – 1,55 

5б (№ 2) 8,50 14,38 – – 3,88 5,58 – м – 76,76 

6а (№ 1) 7,79 33,91 – – 0,86 40,26 – 11,74 5,43 – 

6а (№ 2) – 22,04 0,72 – 2,03 38,97 – 13,64 22,61 – 

6б (№ 1) 9,62 28,10 1,97 5,02 12,05 20,06 1,37 1,39 20,60 – 

6б (№ 2) 14,04 20,75 1,90 1,28 5,19 6,01 – 1,15 49,69 – 

7а 7,88 18,29 – – 7,02 17,72 – – – 49,09 

7б 5,05 7,97 – – 6,12 8,14 – – – 72,72 

 
Карбонат кальция в виде друз столбчатых и отдельных кубических кри-

сталлов формируют наружный слой гранулы, эпитаксиально связанный 

с алюмосиликатной матрицей. 

В свою очередь, развитие процессов поверхностного взаимодействия и 

фазообразования с участием катионов Ca
2+

 и анионов CO3
2-

 и SO4
2-

 в ре-

зультате сорбционного взаимодействия сорбента с растворами CuSO4 • 

5H2O и Ce(NO3)2 • 6H2O представлено на рис. 3–5 и в таблице. 

 

  

а) б) 

Рис. 2. Поверхность гранулы сорбента через 3 года  

в дистиллированной воде 
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Рис. 3. Поверхность гранулы исходного сорбента 

 

  

а) б) 

Рис. 4. Поверхность гранулы сорбента после сорбции катионов меди 

 

  

а) б) 

Рис. 5. Поверхность гранулы сорбента после сорбции катионов церия 
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После выдержки в течение 3 лет поверхность гранул оказывается по-

крытой пленочными новообразованиями, свидетельствующими о развитии 

процессов взаимодействия катионов Ca
2+

 c анионами CO3
2-

 и SO4
2-
. Сорби-

руемые катионы присутствуют преимущественно на участках поверхно-

сти, где процесс карбонизации не завершен. 

После термической обработки и декарбонизации поверхности гранул 

обнаруживаются более глубинные слои, обогащенные катионами меди и 

церия (рис. 6–7, таблица). При этом выявляется эпитаксиально связанный с 

гранулами сорбента слой сульфата кальция после сорбции катионов Cu
2+

 

из раствора CuSO4 • 5H2O. Следует особо подчеркнуть, что катионы меди 

входят в состав алюмосиликата кальция, а церия – в состав силиката каль-

ция, не образуя границ раздела фаз. 

 

  

а) б) 

Рис. 6. Поверхность термообработанной гранулы сорбента  

после сорбции катионов меди 

 

  

а) б) 

Рис. 7. Поверхность термообработанной гранулы сорбента  

после сорбции катионов церия 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

823 

Такие структуры можно рассматривать как твердые растворы замеще-

ния. После завершения сорбционного процесса сорбируемые катионы Cu
2+

, 

помимо образования устойчивых химических связей с алюмокремнийкис-

лородным каркасом оказываются блокированы образованным в результате 

эпитаксиального наслаивания сульфатом и карбонатом кальция, а катионы 

церия – составе силиката кальция дополнительно блокированы эпитакси-

ально связанным с ним карбонатом кальция. В результате формируется 

единый устойчивый градиентный композиционный материал, необратимо 

удерживающий в своем составе катионы тяжелых металлов. 

Таким образом, сорбционный процесс в стадии завершения характери-

зуется: 

– образованием термодинамически и химически устойчивых алюмоси-

ликатных структур типа твердых растворов замещения между катионами 

сорбента (преимущественно Ca
2+
) и катионами сорбата (Cu

2+
, Ce

3+
); 

– миграцией ионов Ca
2+

 из раствора сорбата к поверхности сорбента; 

– поверхностной миграцией Ca
2+

 и анионов SO4
2-

 и CO3
2-

; 

– фазообразованием эпитаксиальных пленочных CaSO4 и CaCO3. 

При достижении pH 8–9 преобладает карбонатное наслаивание, которое 

можно рассматривать как самоминерализацию сорбента, аналогичное при-

родным процессам. Движущей силой процесса саморегуляции является 

градиент pH на границе раздела фаз твердое-жидкое и градиент химиче-

ского потенциала на поверхности сорбента, обуславливающей поверхно-

стную реакционную диффузию и топохимические реакции образования 

CaSO4 и CaCO3. Способность разработанного композиционного гранули-

рованного сорбента к саморегулированию и самоминерализации с образо-

ванием градиентных структур позволяет использовать его в открытых 

природных системах с исключением необходимости утилизации. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДАВЛЕНИЯ ПРЕССОВАНИЯ  

НА ФАЗООБРАЗОВАНИЕ ГЕКСАФЕРРИТА БАРИЯ 

 

Д.А. Винник, М.Ф. Гафаров, К.П. Павлова,  

Л.С. Машковцева, A.C. Чернуха, В.Е. Живулин,  

Д.Е. Живулин, Д.М. Галимов, Ф.В. Подгорнов, Д.А. Жеребцов 

 

Проведено исследование влияния давления прессования 

на образование гексаферрита бария при спекании на воздухе при 

температуре 1350 °С. Проведено исследование плотности образ-

цов. Установлено оптимальное давление прессования. 

Ключевые слова: феррит бария, твердофазный синтез, маг-

нитные материалы.  

 

Введение 

Гексаферрит бария – первое соединение среди гексагональных ферри-

тов, получившее широкое применение. Особая гексагональная структура 

гексаферрита бария позволяет проводить изоморфные замещения [1]. 

В связи с этим, исследование системы BaFe12O19 представляет большой ин-

терес, поскольку замещение части ионов бария или железа различными ле-

гирующими элементами, например, титаном, алюминием, стронцием, по-

зволяют изменять магнитные свойства матрицы, увеличивать или умень-

шать частоты ферромагнитного резонанса [2].Такие вещества могут быть 

использованы в электротехнических изделиях различного назначения. На-

пример, в устройствах записи и воспроизведения звука, в устройствах на-

копления информации. Особенностями гексаферрита бария является высо-

кая химическая стабильность и одноосная магнитная анизотропия, что де-

лает возможным применение данного материала в электронике [3, 4].  

Ферриты бария получают методом соосаждения [5, 6], синтезом микро-

эмульсий [7, 8], гидротермальными реакциями [9, 10], золь-гель техноло-

гиями [11, 12]. Авторами ранее был опубликован цикл статей о получении 

и исследовании свойств как чистых, так и частично замещенных монокри-

сталлов гексаферрита бария из раствора [13, 14]. 
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Целью данной работы является исследование процесса образования 

BaFe12O19 при твердофазном спекании в зависимости от давления прессо-

вания образцов перед спеканием. 
 

Экспериментальная часть 

В качестве исходных веществ использовались оксид железа (III) (гема-

тит) и карбонат бария (BaCO3) чистотой не менее 99,5 %. Состав шихты 

соответствовал стехиометрическим соотношениям вещества BaFe12O19 и 

составлял: Fe2O3 – 82,9216 мас. %, BaCO3 – 17,0784 мас. %. Исходные ком-

поненты перетирали в агатовой ступе в течение 1 часа. После предвари-

тельного спекания при температуре 1100 °C в фарфоровых тиглях навески 

шихты (0.3 г) прессовали с различным усилием и спекали при температуре 

1350 °C в течение 1 часа. Спекание проводилось в горизонтальной трубча-

той печи с карбидкремниевыми нагревателями типа КЭН–А. Максимально 

возможная температура в печи составляет 1450 °С.  

Состав спеченных образцов исследовали с помощью растрового элек-

тронного микроскопа JEOL JSM7001F с энергодисперсионным спектро-

метром Oxford INCA X-max 80. Химический состав определяли по десяти 

микроучасткам образцов, спеченным при минимальном и максимальном 

давлениях прессования (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Химический состав образцов гексаферрита бария 

№ 
O Fe Ba 

Fe/Ba 
ат. % 

1 63,2 33,76 3,04 11,11 

8 64,31 32,75 2,94 11,14 

 
 

Исследования химического состава и поверхности образцов, спрессо-

ванных при различных давлениях, не выявили значительных отличий. 

До и после спекания были проведены измерения массы и размеров таб-

леток, на основе чего рассчитаны значения плотности (в предположении 

идеальной цилиндрической формы таблеток). Результаты расчетов приве-

дены в табл. 2. На рис. 1 представлены графики зависимости плотности 

образцов до и после спекания от номинального давления прессования 

(по манометру ручного пресса). 
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Таблица 2 

Геометрические размеры и плотность образцов BaFe12O19  

до и после спекания 

№ 
P, 

кгс/см
2
 

До спекания После спекания 

m, г d, мм h, мм 
ρ, 

г/см
3
 

m, г d, мм h, мм 
ρ, 

г/см
3
 

1 37,5 0,312 5,025 4,598 3,418 0,310 4,675 4,280 4,214 

2 50 0,313 5,025 4,482 3,525 0,312 4,692 4,187 4,305 

3 60 0,314 5,025 4,415 3,589 0,313 4,683 4,127 4,398 

4 70 0,314 5,025 4,332 3,659 0,313 4,707 4,068 4,418 

5 80 0,313 5,025 4,258 3,710 0,312 4,709 4,004 4,471 

6 90 0,315 5,025 4,193 3,781 0,312 4,745 3,967 4,448 

7 100 0,314 5,025 4,134 3,825 0,312 4,751 3,950 4,455 

8 110 0,313 5,025 4,088 3,865 0,312 4,773 3,918 4,447 

 

 

 

График зависимости плотности образцов до (1) и после (2) спекания  

от давления прессования 
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Выводы 

В результате проведенного исследования установлено увеличение 

плотности образцов при спекании. Причем значение плотности образцов 

до спекания прямо пропорционально прилагаемому давлению, тогда как 

в образцах после спекания на графике наблюдается некоторый экстремум 

функции, после которого не происходит увеличение плотности образцов 

при увеличении давления. Оптимальное давление прессования образцов 

гексаферрита бария составляет приблизительно 80 кгс/см
2
. 
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УДК 544.016.3 + 669.893 

ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМА ТВЕРДОФАЗНОГО СИНТЕЗА  

ГЕКСАФЕРРИТА БАРИЯ BAFE12O19 

 

Д.А. Винник, К.П. Павлова, М.Ф. Гафаров,  

Л.С. Машковцева, A.C. Чернуха, В.Е. Живулин,  

Д.Е. Живулин, Д.М. Галимов, Ф.В. Подгорнов, Д.А. Жеребцов 
 

Проведено исследование влияния температуры и времени 

спекания на процесс ферритизации – образования фазы гексафер-

рита бария. Установлено оптимальное значение температуры – 

1350 °C, и минимальное достаточное время – 60 минут. Проведен 

рентгенофазовый анализ полученных образцов. Рассчитаны па-

раметры ячейки полученных образцов. 

Ключевые слова: феррит бария, твердофазный синтез, маг-

нитные материалы. 

 

Введение 

Особенность феррита бария заключается в наличии оси легкого намаг-

ничивания, перпендикулярной плоскости кристалла, имеющего форму 

шестигранной пластины. Магнитные свойства гексаферритов существенно 

зависят от физико-химических свойств исходных порошков: примесного, 

фазового, гранулометрического составов, дисперсности, кристаллической 

структуры частиц и др., которые в свою очередь во многом определяются 

технологическими факторами. К числу таких технологических факторов, 

в первую очередь, следует отнести трудно контролируемые изменения фа-

зового состава бариевых ферритов, проявляющиеся практически на всех 
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операциях их получения; недостаточная изученность механизмов влияния 

неосновных фаз на электромагнитные параметры готовых изделий, значи-

тельное число равновесных соединений в системе BaO–Fe2O3, а также тем-

пературная нестабильность BaFe12O19, природа которой остается дискусси-

онной [1]. 

Ферриты бария получают соосаждением [2], синтезом микроэмульсий 

[3], гидротермальными реакциями [4], золь-гель технологиями [5], твердо-

фазным спеканием [6]. Авторами ранее был опубликован цикл статей о по-

лучении и исследовании свойств как чистых, так и частично замещенных 

монокристаллов гексаферрита бария из раствора [7–8]. 

Целью данной работы является исследование процесса фазообразова-

ния BaFe12O19 при твердофазном спекании в зависимости от температуры и 

времени спекания. 
 

Экспериментальная часть 

В качестве исходных веществ использовались оксид железа (III) (гема-

тит) и карбонат бария (BaCO3) чистотой не менее 99,5 %. Состав шихты 

соответствовал стехиометрическим соотношениям вещества BaFe12O19 и 

составлял: Fe2O3 – 82,9216 мас. %, BaCO3 – 17,0784 мас. %. Исходные ком-

поненты перетирали в агатовой ступе в течение 1 часа. После предвари-

тельного спекания при температуре 1100 °C в фарфоровых тиглях навески 

шихты (0,3 г) спекали при температурах 1250, 1300, 1350 и 1400 °C в тече-

ние 3 часов. Спекание проводили в горизонтальной трубчатой печи с кар-

бидкремниевыми нагревателями типа КЭН–А. Максимально возможная 

температура в печи составляет 1450 °С.  

Рентгенофазовый  анализ проводили с помощью дифрактометра Rigaku 

Ultima IV в диапазоне углов от 10° до 90° со скоростью 2°/мин. Установле-

но, что оптимальной является температура 1350 °C. Фазовый состав образ-

цов, спеченных при разной температуре, был рассчитан с помощью про-

граммы Crystal Impact Match v1.11. Данные представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 

Фазовый состав образцов, спеченных при различных температурах 

№ t, °C 
BaFe12O19 BaFe2O4 Fe2O3 

мас.% 

1 1100 40 32 28 

2 1250 52 32 16 

3 1300 84 11 5 

4 1350 100 – – 

5 1400 100 – – 

 

Из табл. 1 видно, что с ростом температуры снижается доля паразитных 

фаз. При температуре 1350 °C достигнута полная ферритизация. 

https://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0CDYQFjAE&url=http%3A%2F%2Fwww.twirpx.com%2Ffile%2F595326%2F&ei=NkotVZrIAsv7ygOMh4GADg&usg=AFQjCNEjzytf_X95n5QpOf7bNuSk_knAfw&bvm=bv.90790515,d.bGQ
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Для образцов, спеченных при 1350 °C, было проведено исследование 
влияния времени спекания. Его проводили в течение 30, 60, 120, 150, 
180 минут. Установлено, что достаточное для ферритизации время состав-
ляет 60 минут. 

Для образцов № 4 и 5 (спеченных при 1350 и 1400 °C, соответственно) 
были рассчитаны параметры ячейки, которые представлены в табл. 2 наря-
ду с ранее опубликованными данными. 

 

Таблица 2 

Параметры ячейки гексаферрита бария BaFe12O19 

№ a, [Å] c, [Å] V, [Å³] 

[8] 5,8929(4) 23,194(2) 697,54(6) 

[11] 5,893 23,194 697,5 

4 5,8948 (7) 23,204(3) 698,27(11) 

5 5,859(12) 23,61(7) 701,8(22) 

 

 

Рис. 1. Рентгенограммы образцов, полученных спеканием  

при 1350 (нижняя) и 1400 (верхняя) °C 

 

Из рис. 1 видно, что нагрев выше 1350 °C приводит к появлению до-
полнительных пиков (22,18; 25,40; 28,64; 31,90; 32,76), идентифицировать 
которые не удалось. Вероятно, это может быть связано с появлением 
в структуре ионов Fe

2+
. В литературе есть данные о возможности таких 

структурных изменений [9, 10].  
Данное предположение согласуется с результатами расчетов параметров 

ячейки. Учитывая больший размер Fe
2+

 по сравнению с Fe
3+

 (r(Fe
3+

) = 0,49 Å; 
r(Fe

2+
) = 0,63 Å для КЧ = 4 [11]), частичная замена на двухвалентное желе-
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зо должно приводить к увеличению параметров решетки. Это подтвержда-
ется данными, представленными в табл. 2: объем решетки образца № 5 
(1400 °C) больше, чем № 4 (1350 °C).  

Состав образцов исследовали с помощью растрового электронного мик-
роскопа JEOL JSM7001F с энергодисперсионным спектрометром Oxford 
INCA X-max 80. Химический состав проб, спеченных при 1350 и при 
1400 °C, определяли по десяти микроучасткам порошкового образца (табл. 3). 

 

Таблица 3 

Химический состав образцов гексаферрита бария 

Температура 
спекания, °C 

O Fe Ba 
Fe/Ba 

ат. % 

1350 59,31 37,65 3,03 12,43 

1400 59,09 38,16 2,74 13,93 
 

На рис. 2 представлены снимки, полученные на растровом электронном 
микроскопе. По изображениям видно, что при увеличении температуры 
порошок становится более однородным, а размер частиц увеличивается. 

 

  
Спекание при 1250 °C Спекание при 1300 °C 

  
Спекание 1350 °C Спекание 1400 °C 

Рис. 2. Фотографии образцов BaFe12 
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Выводы 

Исследование режима твердофазного синтеза гексаферрита бария по-

зволило выявить оптимальные значения температуры (1350 °C) и времени 

(60 минут), для полного фазообразования BaFe12O19. Для полученных об-

разцов были рассчитаны параметры ячейки, значения которых согласуются 

ранее опубликованными данными. 
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УДК 669.783 + 544.34 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАВНОВЕСИЯ ВЮСТИТНОГО  

И ШПИНЕЛЬНЫХ РАСТВОРОВ В СИСТЕМЕ FE – GE – O 
 

С.В. Штин, А.А. Лыкасов 
 

В работе методом измерения ЭДС гальванического элемента 

с твердым электролитом исследованы условия равновесия вюс-

титного и шпинельных растворов в системе Fe – Ge – O в интер-

вале температур 1100–1300 К. Установлено, что магнетит и гер-

манат железа ограниченно растворяются друг в друге. Построены 

изотермические сечения фазовой диаграммы системы Fe – Fe3O4 – 

Fe2GeO4 при температуре 1273 К. 

Ключевые слова: железо, германий, кислород, вюстит, шпи-

нель. 

 

Введение 

К числу перспективных источников сырья для производства германия 

относятся месторождения железных руд, запасы германия в которых могут 

обеспечить потребности промышленности на многие годы. Разработка 

технологии производства германия из этих руд требует информации о со-

единениях германия или иных форм существования его в рудах, свойствах 

этих веществ, особенно тех, которые непосредственно определяют техно-

логию.  

Цель настоящей работы – исследовать условия образования веществ 

системы Fe – Fе3О4 – Fe2GeO4 при температурах 1100–1300 К и построить 

фазовую диаграмму исследуемой системы. 
 

Теоретический анализ 

Имеющиеся сведения о тройных соединениях в системе Fe – Ge – O 

подробно обсуждаются в работах [1 – 2]. Отмечается, что стабильным со-

единением является лишь Fe2GeO4. Германат двухвалентного железа 

Fe2GeO4 имеет структуру типа шпинели с параметром ячейки 8,411 
o

A . 

При спекании германата железа с различными количествами Fe3O4 при 

температурах выше 1170 К в работе [2] были получены вещества со струк-

турой шпинели. Параметр элементарной ячейки этих веществ непрерывно 

изменяется от значения 0,8395 нм для Fе3О4 до значения 0,8411 нм для ор-

http://www.sciencedirect.com/science/journal/09258388/583/supp/C
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тогерманата железа. На этом основании сделано заключение о том, что при 

температурах выше 1170 К германат железа образует с магнетитом непре-

рывный ряд твердых растворов. По мнению авторов работы [1], дефектная 

шпинель при синтезе ее из Fe, Fе2О3 и GeO2 образуется вследствие улету-

чивания монооксида германия. Образование вакансий приводит к появле-

нию ионов Fe
3+

 и уменьшению параметра кристаллической решетки шпи-

нели. Химический состав шпинели определяется не столько температурой, 

сколько парциальным давлением кислорода в системе )(
2O

p . Влияние 
2O

p  

на химический и фазовый состав веществ системы Fe – Ge – O не изучено. 
 

Экспериментальная часть 

Образцы для исследования готовили методом твердофазной реак-

ции [3]. Их валовый состав характеризовали отношением числа молей гер-

мания к общему числу молей германия и железа (с), и отношением числа 

молей кислорода к общему числу молей германия и железа (степень окис-

ленности у). Таким образом, химическая формула, описывающая состав 

любой композиции, – 1-Fe Ge Oc c y .  

Валовый состав образцов уточняли химическим анализом. Для опреде-

ления фазового состава применяли рентгенографический и микрорентге-

носпектральный (электронно-зондовый) методы анализа.  

Для исследования фазовых равновесий в системе Fe – Ge – O использо-

вали метод ЭДС, основанный на измерении ЭДС концентрационного по 

кислороду гальванического элемента с твердым кислородпроводящим 

электролитом:  

 
2 2 3 1-Pt Fe, FeO ZrO +Y O Fe Ge O Pt

oy c c y
.                         (1) 

Здесь Fe, FeO
oy  – равновесная смесь вюстита и железа, электрод срав-

нения, 
2 2 3ZrO +Y O  – твердый электролит с кислородной проводимостью, 

1-Fe Ge Oc c y  – исследуемое вещество.  

По величине ЭДС элемента (1) можно рассчитать давление кислорода, 

равновесное исследуемым веществам, по известному уравнению Нернста. 

В работе использована ячейка с разделенным газовым пространством 

[3, 4]. Она имела герметизированное пространство для исследуемого веще-

ства, что исключало изменение его состава во время опыта из-за высокой 

упругости пара монооксида германия. Измерения проводили в атмосфере 

гелия при температурах 1100–1300 К как при повышении, так и при пони-

жении температуры.  
 

Результаты и их обсуждение 

Для исследования фазовых равновесий в области существования шпи-

нельного и вюститного растворов были синтезированы образцы. Образцы 
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готовили сериями с постоянным значением у или с. Химическим анализом 

установлено, что отличия в содержании железа и германия в образцах 

по сравнению с заданными составами составляло не более 3 %. 

Результаты измерения ЭДС элемента (1) в зависимости от температуры 

для образцов серии <с = 0,15> приведены на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Зависимость ЭДС элемента (1) от температуры  

для образцов серии <c = 0,15>  

 

Как видно из рисунков, ЭДС линейно зависит от температуры и повы-

шается с ее ростом. После анализа всего массива данных установлено, что 

в широкой области составов образцов ЭДС элемента (1) является функци-

ей только температуры, рис. 2. Согласно правилу фаз Гиббса, эти образцы 

должны быть трехфазными. Таким образом, в исследованной фазовой об-

ласти диаграммы системы Fe – Ge – O реализуется равновесие вюститной 

фазы c двумя фазами, то есть согласно нашим исследованиям, в условиях 

равновесия шпинельного и вюститного растворов [4], германат железа и 

магнетит ограниченно растворяются друг в друге. На дифрактограммах 

всех образцов обнаружены рефлексы, соответствующие вюститной и шпи-

нельной фазам. Рентгенофазовый анализ образцов не позволяет однознач-

но идентифицировать наличие двух шпинельных фаз из-за близости пара-

метров их рентгеновского спектра. В этом, по нашему мнению, причина 

ошибки в оценке взаимной растворимости Fe3O4 и Fe2GeO4, приведенной в 

работах [1, 2]. 

Для образцов, которые по результатам электрохимических исследова-

ний являются трехфазными, проведен электронно-зондовый микроанализ. 
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В этих образцах на их поверхности обнаружены три фазы: шпинельная фа-

за с меньшим содержанием германия ( 1Sp ) – это раствор Fe2GeO4 в Fе3О4, 

фаза с большим содержанием германия ( 2Sp ) раствор Fе3О4 в Fe2GeO4 и 

вюститный раствор. 

 

 
Рис. 2. Зависимость ЭДС элемента (1) от температуры  

в области трехфазного равновесия 

 
По результатам измерения ЭДС элемента (1) с использованием резуль-

татов рентгенофазового и электронно-зондового микроанализа построены 

изотермические сечения фазовой диаграммы системы Fe – Fе3О4 – 

Fe2GeO4. На рис. 3 приведено сечение фазовой диаграммы в области рав-

новесия вюститной и шпинельных фаз при температуре 1273 К. Пунктир-

ными линиями в двухфазных областях проведены коноды. Соответствую-

щие им давления кислорода даны в подписях к рисункам. 

Как видно из рис. 3, значительную часть фазового пространства диаграм-

мы занимает область равновесия трех фаз – шпинельного раствора на основе 

Fе3О4 (Sp1), шпинельного раствора на основе Fe2GeO4 (Sp2) и практически 

чистого вюстита (содержание GeO2 в вюстите не превышает 0,29 моль%).  

Растворимость Fe2GeO4 в магнетите при температуре 1273 К равна 

37,2 моль%. Равновесное этой фазе давление кислорода слабо меняется 

с увеличением содержания Fe2GeO4: при 1273 К от 
2O

p = 16,87·10
-14

 атм для 

чистого Fе3О4, равновесного вюститу, до 
2O

p = 11,17·10
-14

 атм для трехфаз-

ного равновесия . 1+ 2+Sp Sp W
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Растворимость Fе3О4 в германате железа при 1273 К равна 21,4 моль%. 

С уменьшением содержания Fе3О4 в растворе 
2O

p  существенно понижает-

ся от значений для трехфазного равновесия , равного 

2O
p = 11,17·10

-14
 атм, до парциального давления над равновесной смесью  

W + β + Sp2, равного 2,06·10
-14

 атм  при 1273 К. 

 

 
Рис. 3. Фрагмент фазовой диаграммы в области равновесия 

шпинельных растворов при температуре 1273 К  

 
Заключение 

В работе методом измерения ЭДС гальванических элементов с твердым 

кислородпроводящим электролитом в температурном интервале 1100–

1300 К определены условия существования вюститного и шпинельных 

растворов. Методом ЭДС и микрорентгеноспектральным анализом уста-

новлено, что магнетит и германат железа ограниченно растворяются друг 

в друге. Построены изотермические сечения диаграммы состояния систе-

мы Fe – Fе3О4 – Fe2GeO4 при температуре 1273 К. 

 

1+ 2+Sp Sp W
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ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ  

ГАЗОВЫХ ФАЗ 

 

Ю.С. Кузнецов, О.И. Качурина 
  

Рассчитаны  кислородные  потенциалы  газовых  смесей  

(Н2 – Н2О), (СО – СО2), (Н2 – Н2О – СО – СО2). Полученная ин-

формация представляется номограммами, позволяющими опреде-

лять соотношения между lg 
2CO COx x , lg 

2 2H O Hx x , lg (
2Op , атм) 

и T. В частности, по номограммам легко можно установить пара-

метры восстановления оксидов железа в рассматриваемых газо-

вых смесях в отсутствии и присутствии углерода. 

Ключевые слова: газовая смесь, углерод, кислородный потен-

циал, оксиды железа, восстановление. 

 

Многие процессы восстановления металлов реализуются с участием 

сложных газовых смесей, поэтому важна информация об окислительных и 

восстановительных способностях получаемых тем или иным способом га-

зовых атмосфер. В частности, в одной из опубликованных в последнее 

время работ на эту тему [4] приводится далеко не полная и неверная ин-

формация о кислородных потенциалах различных газовых фаз, образую-

щихся в системе C – O2 – H2. 

Количественной характеристикой окислительной и  восстановительной 

способности газовой фазы является парциальное давление кислорода, либо 

кислородный потенциал [1–3]: 

2O Oln[ ,атм].RT p 
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Расчетные формулы кислородного потенциала газовой смеси, содер-

жащей пары воды и диоксид углерода, получаются из равновесия реакций:   

       2 2 22H O = 2H + O ,                  G (I) = 492 230 108,24r T T   ;       (I) 

      2 22CO = 2CO + O ,                 G (II) = 565 390 175,17r T T   ;     (II) 

   2 2

2

2 2

H O H O
O

H H

25708
lg[ ,атм] 2 lg lg (I) 2 lg 5,653p

x x
p K

x x T

   
         

   
   

;  (1) 

 

2 2

2

CO CO
O

CO CO

29529
lg[ ,атм] 2 lg lg (II) 2 lg 9,149.p

x x
p K

x x T

   
         

   
    (2) 

Из этих соотношений следует линейная зависимость 
2O

1
lg p

T
 . Такие 

же уравнения получаются при анализе равновесия реакции горения H2 и 

CO. Однако в этом случае на графике в координатах 
2O

1
lg p

T
  должна 

быть серия линий, каждая из которых соответствует разным молярным от-

ношениям 2

2

H

O

n

n
 и 

2

CO

O

n

n
в исходных смесях «H2  – O2» и «CO – O2». Расчеты 

по уравнениям (1) и (2) для разных величин этих отношений показаны на 

рис. 1. Для одинаковых заданных отношений  H2  и O2, CO и O2  сплошные 

и пунктирные линии пересекаются при температуре 1093 K , при которой 

константы равновесия реакций (I) и (II) равны.  

Информативность графиков рис. 1 мала, лучше [5, 6] возможные равно-

весные параметры выше рассмотренных систем представлять номограм-

мами рис. 2, 3. Номограммы позволяют определить соотношения между lg

2

2

H O

H

( )

( )

x

x
, lg

2Op  и T для газовой смеси (H2 – H2O – O2) и между lg , 

lg 
2Op  и T для газовой смеси (CO2 – CO – O2).  

Газовая смесь (CO2 – CO) характеризуется такой важной особенностью – 

при соотношениях 
2CO COx x больших некоторых, зависящих от темпера-

туры, величин оксид CO становится термодинамически нестабильным и 

диссоциирует с образованием сажистого углерода 2CO  CO2 + C. 

В соответствии с правилом фаз Гиббса появление второй фазы в нонва-

риантной системе (CO – CO2 – C) фиксируется (при заданных температуре 

и давлении) состав газовой смеси. Это обстоятельство отмечается линией 7 

на рис. 1 и линией mn на рис. 3. Точки ниже этих линий определяют пара-

метры не реализующихся состояний газовой фазы (CO – CO2). 

2CO

CO

( )

( )

x

x
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Для любой сколь угодно сложной газовой смеси, в которой присутст-

вуют СО2 и СО (или Н2О и Н2) и известны их концентрации, кислородный 

потенциал вычисляется по уравнениям (1) и (2). В частности равновесные 

параметры водяного газа (Н2 – Н2О – СО – СО2) определяются совокупностью 

номограмм, представленных на рис. 2 и 3. Корреляция между этими номо-

граммами определяется уравнениями, следующими из равновесия реакции 

водяного газа: 

2 2 2H + CO = H O + CO,           G (III) = 36 580 33,465 ;r T T              (III) 

2 2 2 2

2 2

H O H CO H O
III III

CO CO CO H

, .
x x x x

K K
x x x x

    

 

 

Рис. 1. Зависимость от температуры кислородного потенциала газовых фаз,  

получающихся при сжигании водорода или оксида углерода:  

сплошные линии – (Н2 – Н2О – О2), пунктирные – (СО – СО2 – О2); 

  2 2H O ,n n
2CO On n  в исходных смесях: 1 – 2/1,  2 – 2,05/1,  3 – 3/1, 4 – 10/1, 5 – 

50/1,  6 – 1/1;  7 – избыток углерода, система (Н2 – Н2О – СО – СО2 – О2 – С) 
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Номограммы отражают важную особенность водяного газа – равновес-

ное состояние реализуется при бесконечном множестве сочетаний концен-

траций его компонентов. Параметры водяного газа кардинально изменяют-

ся, если он контактирует с чистым углеродом. В этом случае задача по 

оценке параметров равновесного состояния решается расчетом совместных 

равновесий трех возможных в системе реакций: 

                  2 2 2H + CO = H O + CO,                                           (III) 

        2C + CO = 2CO,          G (IV) =172140 177,7 ;r T T               (IV)  

            2 2C + H O = CО+H ,        G (V) =135 560 144,235 .r T T             (V) 

 

Рис. 2. Номограмма «lg 2 2H O Hx x
 – lg 2Op

 – T» для водяного газа при 1 атм:  

линии bb', bb'' и  bb''' – равновесие газовой смеси (H2 – H2O)  

с твердыми (Fe3O4 – Fe), (Fe3O4 – FeO) и ( FeO – Fe);  

точка b – нонвариантная система «Fe3O4 – FeO – Fe  – H2 – H2O»;  

линия mn – в присутствии углерода (пояснения в тексте) 
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Рис. 3. Номограмма  «lg 

2CO COx x  – lg
2Op  –  T» для водяного газа при 1 атм: 

область ниже линии mn – термодинамическая неустойчивость CO; линии aa', aa'' и 

aa''' – равновесие газовых смесей (CO – CO2) с твердыми (Fe3O4 – Fe), (Fe3O4 – FeO) 

и (FeO – Fe); точка a – нонвариантная система «Fe3O4 – FeO – Fe – CO – CO2» 

 

При заданной температуре Т и давлении P решаем систему трех урав-

нений с четырьмя неизвестными: 
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Система имеет множество решений, которые проще всего определяют-

ся для заданных концентраций какого-либо компонента газовой фазы. 

Для примера в табл. 1–3 для трех температур представлены результаты 

расчетов возможных концентраций компонентов водяного газа, равновес-

ного с углеродом. 

Из результатов расчетов следует, что реализуются состояния систем:   

(Н2  –  Н2О  –  СО  –  СО2  –  С),  

параметры которых определяются координатами точек в области ниже 

линии mn на рис. 2 и 3. 

Рис. 2 и 3 построены для таких интервалов величин T, lg 2

2

H O

H

( )

( )

x

x
,  

и lg
2Op , чтобы продемонстрировать использование номограмм для опре-

деления параметров восстановления твердых оксидов железа в газовых 

смесях (Н2  –  Н2О  –  CO2 – CO) в отсутствии и присутствии углерода в ка-

честве самостоятельной фазы.   

 
Таблица 1 

Параметры равновесия системы «Н2 – Н2О – СО – СО2 – С»  

вычисленные  

при заданных значениях концентрации СО, Т = 700 K, 1 атм 

COx  
2COx  

2H Ox  
2Hx  2

2

H O

H

lg
x

x

 
 
 
 

 
2CO

CO

lg
x

x

 
 
   2Olg( ,p атм) 

0 0 0 1 – – –  

0,001 3,710
–3

 0,275 0,720 – 0,4180 0,5682 –31,90 

0,003 3,310
–2

 0,515 0,450 0,0586 1,0414 –30,95 

0,005 9,110
–2

 0,593 0,311 0,2803 1,2601 –30,52 

0,007 0,179 0,592 0,222 0,4260 1,4078 –30,22 

0,010 0,366 0,495 0,130 0,5807 1,5635 –29,91 

0,011 0,443 0,441 0,105 0,6232 1,6050 –29,83 

0,012 0,527 0,379 0,083 0,6596 1,6426 –29,75 

0,013 0,618 0,307 0,062 0,6947 1,6770 –29,68 

0,014 0,717 0,227 0,042 0,7328 1,7094 –29,62 

0,016 0,936 0,041 6,710
–3

 0,7867 1,7672 – 29,50 

0,0164 0,9836 0 0 ~ 0,7964 1,7780 – 29,48 

 

 

 

 

Таблица 2 

2CO

CO

( )

( )

x

x
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Параметры равновесия системы «Н2 – Н2О – СО – СО2 – С»,  

вычисленные  

при заданных значениях концентрации СО, Т = 1000 K, 1 атм 

COx  
2COx  

2H Ox  
2Hx  2

2

H O

H

lg
x

x

 
 
 
 

 
2CO

CO

lg
x

x

 
 
 

 2Olg( ,p атм) 

0 0 0 1 – – –  

0,001 5,12310
–7

 3,710
–3

 0,9853 –2,426 –3,290        – 26,96 

0,03 4,6110
–4

 0,0112 0,9588 – 1,9325 – 1,813 – 23,95 

0,05 2,5610
–2

 1,64210
–2

 0,932 – 1,7540 –1,5907 – 23,56 

0,10 5,1210
–2

 3,04510
–2

 0,864 – 1,4529 – 1,2905 – 22,96 

0,20 0,0205 0,0513 0,728 – 1,1520 – 0,9892 –22.36 

0,30 0,0461 0,0625 0,591 – 0,9757 – 0,8134 – 22,01 

0,40 0,0819 0,0639 0,454 – 0,8516 – 0,6888 – 21,76 

0,50 0,1281 0,0557 0,316 – 0,7538 – 0,5914 – 21,56 

0,60 0,184 0,0376 0,178 – 0,6752 – 0,5133 –21,41 

0,70 0,251 0,0097 0,0393 – 0,6076 – 0,4454 – 21,27 

0,72 0,266 2,9210
–3

 0,0115 – 0,5953 – 0,4324 – 21,25 

0,7283 0,2717 0 0 – – 0,4325 – 21,24 

 

Таблица 3 

Параметры равновесия системы «Н2 – Н2О – СО – СО2 – С»,  

вычисленные  

при заданных значениях концентрации СО,  Т = 1500 K, 1 атм 

COx  
2COx  

2H Ox  
2Hx  2

2

H O

H

lg
x

x

 
 
 
 

 
2CO

CO

lg
x

x

 
 
 

 2Olg( ,p атм) 

0 0 0 1 – – –  

0,001 ~ 0 ~ 0 0,99899  – 5,8173  – 6,2915  – 23,12 

0,03 ~ 0 ~ 0 0,9699  – 4,2922  – 4,7665  – 20,07 

0,05 1,310
–6

 7,310
–5

 0,95 – 4,1144 – 4,5865 – 19,71 

0,10 5,110
–6

 1,410
–4

 0,90 – 3,8081 – 4,2915 – 19,12 

0,20 2,010
–5

 2,510
–4

 0,80 – 3,5051 – 4,0015 – 18,54 

0,30 4,610
–5

 3,210
–4

 0,70 – 3,3399 – 3,8165 – 18,17 

0,40 8,210
–5

 3,710
–4

 0,60 – 3,2099 – 3,6865 – 17,91 

0,50 1,310
–4

 3,810
–4

 0,50 – 3,1192 – 3,5864 – 17,71 

0,60 1,910
–4

 3,710
–4

 0,40 – 3,0339 – 3,5015 – 17,54 

0,70 2,510
–4

 3,210
–4

 0,30 – 2,9720 – 3,4465 – 17,43 

0,80 3,310
–4

 2,510
–4

 0,20 –2,9031 – 3,3865 – 17,31 

0,90 4,110
–4

 1,410
–4

 0,10 – 2,8539 – 3,3415 – 17,22 

0,9995 510
–4

 0 0 – – – 17,14 

Линии aa' и bb' определяют параметры восстановления Fe3O4 до Fe при 

температурах ниже 850 K. Взаимное расположение линий aa' и mn на рис. 3 

подтверждает известный факт, что в системе (CO2 – CO – C) восстановить 
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Fe3O4 до Fe невозможно. Однако при температурах ниже 850 K восстано-

вить Fe3O4 можно в системе (Н2 – Н2О – CO2 – CO – C). Для этого при 700 K, 

например, в газовой смеси концентрация 
2Hx должна быть больше ~ 0,82, 

а COx  больше ~ 0,18. Создать такую атмосферу на практике весьма сложно. 

При температурах выше 850 K линии aa'' и bb'' определяют парамет-

ры восстановления Fe3O4 до FeO. Эти линии делятся на два фрагмента – 

до ~ 917 K и выше ~ 917 K. В интервале температур 850–917 K восстано-

вить Fe3O4 до FeO в системе (CO2 – CO – C) нельзя, это возможно в системе 

(Н2 – Н2О – CO2 – CO – C). При температурах выше 917 K восстановить 

Fe3O4 до FeO можно в атмосфере водяного газа в отсутствии углерода [7].   

Аналогичные закономерности характерны для восстановления FeO 

до Fe, линии aa''' и bb'''. Эти линии делятся на два фрагмента – ниже и 

выше ~ 955 K. В интервале температур 850 – 955 K восстановить FeO до Fe 

в газовой смеси системы (CO2 – CO – C) невозможно. Восстановление FeO 

до Fe протекает в системе (Н2 – Н2О – CO2 – CO – C). При температурах 

выше 955 K восстановить FeO до Fe можно в атмосфере водяного газа и в 

отсутствии углерода [7]. 
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В.И. Швецов, Б.А. Кулаков, М.А. Иванов 
 

В производстве стальных отливок образуются отходы, 

уменьшение которых не отражается на качестве отливок, если 

применяется технология обогрева прибылей экзотермическими 

элементами. Новые технологии позволяют получать качествен-

ные отливки при минимальных отходах. 

Ключевые слова: экономия, металл, технология, обогрев при-

былей, эффективность. 

 

Современное состояние этого вопроса следует считать неудовлетвори-

тельным. Часто технологический выход годного (ТВГ) составляет 50 %, 

а иногда и ниже. Это значит, что 50 % выплавленного металла, кондици-

онного, качественного, на который затрачены равные с отливкой матери-

альные, энергетические, трудовые и другие ресурсы становятся отходами 

и частью шихты. Эта технология считается надежной и простой для обес-

печения среднего качества отливки и очень удобной и выгодной для эко-

номистов. Они считают, что чем больше масса прибылей, тем ниже стои-

мость шихты, тем дешевле обходится расплав. Они не учитывают, что все 

затраты на отходы переносятся на себестоимость отливок в данной плавке, 

а снижение их в следующей плавке повышает массу товарной продукции. 

Между тем, повысить ТВГ на 10–15 % не так уж сложно. Достаточно 

грамотно разработать технологический процесс и строго его исполнить. 

Сейчас есть технологии, позволяющие получать качественные отливки при 

ТВГ = 80–90 %. На рисунке показана принципиальная схема технологий, 

широко используемых за рубежом (на рисунке слева), и с успехом опробо-

ванных у нас. В их основу положен обогрев прибылей (рисунок, пози-

ция 1) за счет установки в форму (позиция 2) экзотермических вставок 

(оболочек) (позиция 3). Мы предлагаем вместо оболочек, которые изготов-

ляются для каждой отливки по специальной оснастке, универсальные экзо-

термические элементы, помещаемые непосредственно в полости прибы-

лей (на рисунке справа). Их количество зависит от массы горячего узла для 

любой конфигурации отливки. Такая технология имеет существенные пре-

имущества с учетом применения новых экзотермических смесей с высокой 

теплотворной способностью. 

Однако литейщики не стремятся использовать такие технологии, и это-

му есть серьезные причины. Методы расчета экономического эффекта от 

повышения ТВГ таковы: чем больше отходов, тем дешевле шихта, а из сэ-

кономленного металла вычитается масса, на которую уменьшается мас-

са отходов. 
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а) б) 

Принципиальные схемы технологий обогрева прибылей  

экзотермическими элементами: а) с экзотермической оболочкой; 

б) с универсальными экзотермическими элементами 1 – металл прибыли;  

2 – форма; 3 – экзотермическая вставка; 4, 5 – выпоры 

 

На кафедре металлургии и литейного производства Южно-Уральского 

государственного университета была разработана новая методика расчета 

экономического эффекта, основанная на реальных объективных показате-

лях: материальных и стоимостных балансах. Она была частично изложена 
в работе [1], поэтому здесь приведем только конечные соотношения для 

расчета материальных и экономических эффектов. 
В качестве основы аналитически выведена формула для расчета массы 

металла, сэкономленного за счет повышения ТВГ, и развернутая формула 

с учетом составляющих частей (возврата и угара). 
 

        
   

    
 .                                                (1) 

 

        
   

    
             

   

    
       

   

    
 .    (2) 

 

Здесь    – материальный эффект (экономия металла за счет повыше-

ния ТВГ);    – масса металла, залитого в форму (черный вес);  – угар 

(безвозвратные потери металла);     и      – технологический выход 

годного, соответственно по предыдущей и новой технологиям. 
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Рассчитан полный экономический эффект    по показателям промыш-

ленной отливки бандажа массой («чистый вес»)    = 2 550 кг. 

Расход металла на изготовление отливки    = 5 000 кг. 

        
   

    
            .                                  (3) 

Изменение технологии заключалось в том, что кольцевая прибыль была 
заменена тремя прибылями повышенного радиуса действия с повышением 
ТВГ с 51 % до 63 %. По расчетам бухгалтерии экономический эффект со-
ставил 1 330 руб./т годного. Расчет по нашей методике оказался выше 
на 20 120 руб./т. 

          
    

    
                                 руб. на од-

ной отливке массой 2 550 кг или 54 763/2.55 = 21 450 руб. на тонне отливок. 

Здесь    – стоимость 1 кг жидкого металла;    – товарная цена 1 кг от-

ливок с учетом 0,25 % прибыли;    = 1,25 С, где С – себестоимость 1 кг 
отливок после ее снижения за счет уменьшения расхода металла при по-
вышении ТВГ. 

Кроме того, использование технологии обогрева прибылей в сочетании с 

прибылями повышенного радиуса действия позволило из одной плавки с до-

пустимой перегрузкой пятитонной печи получать две отливки вместо одной. 
Важной причиной также является отсутствие централизованного изго-

товления и поставки экзотермических оболочек, что практически невы-
полнимо при большом их разнообразии вследствие необходимости иметь 
оснастку, соответствующую номенклатуре отливок, которая к тому же 
не отличается постоянством. В этих условиях номенклатура оболочек ме-
няется и приходится использовать их с повышенными отклонениями 
в большую или меньшую сторону. И то и другое не гарантирует высокое 
качество отливок и снижает эффективность процесса обогрева прибылей. 

Универсальные экзоэлементы и соответствующая им оснастка для 
ее изготовления гарантируют качество отливок на высоком уровне и ми-
нимальный расход металла и экзотермической смеси на номенклатуру от-
ливок с тепловыми узлами массой от 1 до 1500 кг. 

Создание центра изготовления экзотермических элементов с конфигура-

цией цилиндра упрощает технологию их изготовления, а при выпуске отли-

вок с массивными узлами, в том числе, более 1500 кг, удобно эти же элемен-

ты в расчетном количестве вводить в полости прибылей в мягкой таре из тка-

ни на основе минеральной ваты и поверхностно-активного вещества (ПАВ). 
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УДК 621.74.045 
 

КЕРАМИЧЕСКИЕ СТЕРЖНИ ДЛЯ ХУДОЖЕСТВЕННОГО ЛИТЬЯ 
 

А.С. Варламов 
 

Статья посвящена вопросу изготовления керамических 
стержней высокой точности для изготовления художественных 
отливок. Предложено применение в качестве связующего водно-
го раствора алюмоборфосфатного концентрата, в качестве напол-
нителя – кварцевого песка, плакированного суспензией из рас-
твора карбоксиметилцеллюлозы и периклазового поршкообраз-
ного отвердителя. Дополнительно на поверхность стержней на-
носилось химически твердеющее огнеупорное покрытие. Разра-
ботанная технология позволяет ускорить цикл формообразова-
ния, повысить прочность стержней, обеспечить их высыпаемость 
из развитых полостей художественных отливок.  

Ключевые слова: литье по выплавляемым моделям, художе-
ственное литье, керамические стержни, алюмоборфосфатный 
концентрат, периклаз, плакированный песок, керамзит. 

 

Изучение старинных художественных изделий каслинских мастеров 

показывает, что лучшее качество литой поверхности обеспечивается при 

минимально возможных толщине стенок и массе отливки. Толщина стенок 

и масса зависят от точности геометрических размеров стержней, сохране-

ния их поверхностной конфигурации и легкости удаления из полости от-

ливки после ее охлаждения. 

Высокую точность стержней можно обеспечить за счет применения со-

временных способов формообразования, основанных на спекании огне-

упорных материалов или огеливании суспензий [1]. Однако, получаемые 

этими способами стержни трудно удалить из внутренних полостей каби-

нетных художественных отливок. Использование для их выбивки механи-

ческого и химико-термического способов может привести к повреждению 

тонкорельефной поверхности и ажурных частей отливок. Поэтому в прак-

тике литья приходится идти на компромисс. Так, для получения художест-

венных отливок литьем по выплавляемым моделям (ЛВМ) используют на-

бивные стержни на лигносульфонате техническом с нанесенными на по-

верхность двумя слоями этилсиликатного покрытия [2]. Такие стержни 

удовлетворительно выбиваются из отливок, однако склонны к трещинооб-

разованию при удалении модели и обжиге керамических форм, не обеспе-

чивают требуемую точность и трудоемки в изготовлении. 

Для устранения указанных недостатков предложено изготовление 

стержней на алюмоборфосфатном концентрате (АБФК) уплотнением сме-

си в стержневом ящике вибрацией с последующим нанесением на их по-

верхность самотвердеющей суспензии на этом же связующем. 
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Известный способ изготовления стержней – «ФОСКОН-процесс» при-

менительно к ЛВМ не обеспечивает требуемое качество художественных 

отливок. Кроме того, актуальными проблемами в этом случае остаются 

длительный цикл формирования манипуляторной прочности стержней и 

недостаточный уровень их прочности через 1 час, не позволяющий уско-

ренно извлекать их из оснастки. Также базовый способ приготовления 

смеси не обеспечивает равномерное распределение порошкообразного от-

вердителя и, следовательно, вызывает нестабильность получаемых свойств 

стержней. 

Проведенные исследования показали, что успешное решение указан-

ных проблем возможно за счет применения технологической добавки – 

водного раствора карбоксиметилцеллюлозы при следующем соотношении 

ингредиентов, мас. % [3]: 

раствор алюмоборфосфатного концентрата……………. 2–8; 

периклазовый порошкообразный отвердитель………… 0,8–1,7; 

раствор карбоксиметилцеллюлозы…………………….. 1–3; 

кварцевый песок…………………………………………. остальное. 

При этом, перед введением раствора алюмоборфосфатного концентрата 

осуществляют плакирование кварцевого песка предварительно подготов-

ленной суспензией из раствора карбоксиметилцеллюлозы и периклазового 

порошкообразного отвердителя с последующей обработкой плакированно-

го песка в кипящем слое теплым воздухом с температурой 50–80 С. 

Применение в качестве связующего водного раствора алюмоборфос-

фатного концентрата и периклазового порошкообразного отвердителя 

обеспечивает требуемый цикл формообразования и исключает сушку изго-

тавливаемых стержней вследствие химического затвердевания смеси. 

Введение в состав смеси дополнительно карбоксиметилцеллюлозы 

в количестве 1–3 мас. % создает условия для плакирования и равномерного 

распределения периклазового поршкообразного отвердителя смеси, а так-

же повышение прочностных характеристик стержней, в особенности сразу 

после затвердевания смеси. 

Плакирование песка суспензией из раствора карбоксиметилцеллюлозы 

и периклазового поршкообразного отвердителя обеспечивает равномерное 

распределение отвердителя в объеме смеси. При этом плакированный пе-

сок может храниться в отдельной таре неограниченное время и при необ-

ходимости использоваться для подготовки холодно-твердеющей смеси 

(ХТС), что обеспечивает высокую технологичность разработанного спосо-

ба приготовления смеси на АБФК. 

Обработка плакированного песка в кипящем слое теплым воздухом 

с температурой 50–80 С создает условия для ускоренной подготовки пла-

кированного отвердителем наполнителя и улучшение физико-механичес-

ких свойств стержней и качества художественных отливок. 
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Для получения сравнительных данных осуществляли приготовление 

смеси по базовому и разработанному вариантам. Составы смесей приведе-

ны в табл. 1. 

Таблица 1 

Составы смесей 

Наименование 

ингредиентов 

Количество ингредиентов, мас. %, в смесях 

базовый 

вариант 
1 2 3 4 5 

Раствор АБФК 4 2 5 8 5 5 

Периклазовый порошко-

образный отвердитель 
1,5 1,2 1,2 1,2 0,8 1,7 

Раствор карбоксиметил-

целлюлозы  
– 2 2 1 2 3 

Кварцевый песок Остальное Остальное 

 
Результаты испытаний смесей приведены в табл. 2. Номера составов 

смесей соответствуют приведенным в табл. 1. 

В целом, результаты испытаний показывают, что по сравнению с базо-

вым разработанный состав смеси и способ ее приготовления позволяют 

ускорить цикл формообразования, повысить прочность стержней более 

чем в 2 раза, в особенности на ранних этапах формообразования, практи-

чески исключить осыпаемость стержней, облегчить выбиваемость художе-

ственных отливок. Это позволило значительно улучшить качество поверх-

ности сложнопрофильных, тонкорельефных отливок. 

Кроме того, для художественного ЛВМ в соответствии с намеченной 

технологической схемой изготовления стержней на их поверхность нано-

сили химически отверждаемое огнеупорное покрытие [4] методом окуна-

ния. 
 

Таблица 2 

Результаты испытаний смесей 

Показатели 

Результаты испытаний смесей по составам 

базовый 

вариант 
1 2 3 4 5 

1. Продолжительность затвер-

девания, мин 
30 10 15 20 22 12 

2. Живучесть, мин 6 20 25 30 40 28 

3. Прочность при разрыве, МПа: 

а) через 1 час; 

б) через 24 часа 

 

0,15 

1,0 

 

0,15 

1,5 

 

0,45 

1,9 

 

0,47 

1,7 

 

0,41 

1,72 

 

0,38 

1,6 

4. Выбиваемость (остаточная 

прочность), МПа 
0,20 0,08 0,09 0,12 0,10 0,09 

5. Осыпаемость, % 0,06 0,04 0,01 0,012 0,019 0,01 
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Использовали суспензию на основе водного раствора АБФК, как свя-

зующего, и измельченного кварцевого песка – основного компонента на-

полнителя. Диспергирование частиц кварцевого песка до зернистости 10–

100 мкм может быть осуществлено помолом исходного кварцевого песка, 

например, марок 3К3О203 или 5К3О203 (ГОСТ 2138-91) в вибромельницах.  

Варьирование содержания периклаза в суспензии дает возможность 

в широких пределах регулировать продолжительность отверждения, что 

определяет ее применение в производстве как мелких, так и крупных точ-

ных стержней для художественного литья по выплавляемым моделям.  

АБФК в водной среде подвергается гидролизу с образованием раствора 

фосфорной кислоты, который взаимодействует с железом на частицах 

мелкодисперсного кварцевого песка с выделением водорода. Этот процесс, 

протекающий на границе «связующее – наполнитель», и химическое от-

верждение суспензии обеспечивают формирование равномерной пористой 

структуры оболочки стержней, повышающей ее газопроницаемость. 

На рис. 1 представлена структура излома оболочки стержней после про-

калки, снятая на электронном растровом низковакуумном микроскопе 

JEOL JSM 6460LV с волновым анализатором. 

С целью повышения механических характеристик стержней было пред-

ложено армирование их поверхностного слоя муллитосодержащей добав-

кой. В качестве такой технологической добавки использовали керамзит 

(ГОСТ 9757-90). Керамзитовый песок имеет фазовый состав: муллит, кри-

стобалит, гематит, шпинели. Его пористая структура позволяет блокиро-

вать формирование и развитие трещин в стержнях, особенно в процессе 

прокалки и заливки высокотемпературных расплавов. Равномерно распре-

деляясь в поверхностном слое стержней, в сочетании с мелкодисперсным 

кварцевым наполнителем керамзит образует полифракционную систему, 

повышающую физико-механические свойства стержней.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Структура излома оболочки стержней 
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В табл. 3 приведены характеристики суспензии на АБФК и свойства 

получаемых из нее оболочек стержней.  

 

Таблица 3 

Результаты испытаний суспензии на АБФК и оболочек стержней 

Показатели 
Разработанная суспензия  

на АБФК  

1.Затвердевание суспензии: 

– начало, мин 

– конец, мин 

 

10–15 

20–30 

2. Текучесть суспензии по Суттарду, мм 160–170 

3. Газопроницаемость, ед. 5–7 

4. Прочность оболочек при изгибе, МПа: 

– после сушки на воздухе (2 ч) 

– после сушки на воздухе (24 ч) 

– при  температуре 900 °С 

 

2,5–3,0 

4,5–5,5 

6,0–7,0 

5. Выбиваемость оболочек (остаточная 

прочность), МПа 
1,21,3 

 
Результаты испытаний оболочек стержней на АБФК выявили сочетание 

в них важнейших технологических свойств: высокой «холодной» и «горя-

чей» прочности с одной стороны, и разупрочнения после формирования 

отливки и последующего охлаждения с другой.  

В ходе опытно-промышленных испытаний стержни изготавливались 

методом вибрации, затем на них формировалось огнеупорное покрытие на 

АБФК. Полученные таким образом стержни устанавливались в пресс-

форму и запрессовывались модельной массой. Модели с находящимися 

внутри стержнями, изготовленными по разработанной комбинированной 

технологии, проходили все стадии литья по выплавляемым моделям. По-

лученные художественные отливки из чугуна и латуни отличались повы-

шенным качеством тонкорельефной поверхности. При этом, для них бы-

ло характерно явление саморазупрочнения стержней после формирова-

ния художественных отливок и возможность их удаления из полостей от-

ливок простым высыпанием через технологические отверстия в отливке 

диаметром 5–8 мм. Примеры полученных латунных отливок приведены 

на рис. 2–5. 
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Рис. 2. Отливка «восточная девушка»,  

изготовленная по разработанной технологии 

 

 
 

Рис. 3. Художественное изделие «герб»,  

изготовленное по разработанной технологии 
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Рис. 4. Художественное изделие «конь вздыбленный»,  

изготовленное по разработанной технологии 

 

 

 
 

Рис. 5. Художественное изделие «лев с гирей»,  

изготовленное по разработанной технологии 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ НЕОРГАНИЧЕСКИХ  

СИЛИКАТНЫХ СВЯЗУЮЩИХ В ЛИТЕЙНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 

 

В.К. Дубровин 

 
В статье рассмотрены преимущества, недостатки, перспекти-

вы применения силикатных связующих на основе жидкого стек-

ла, кремнезоля. Дана оценка технологических процессов на осно-

ве тепловой сушки, СО2-процесса, пластичных и жидкоподвиж-

ных самотвердеющих смесей, а также отверждения современны-

ми отвердителями на основе сложных эфиров. Также затронуты 

актуальная проблема применения связующих на основе кремне-

золя в литье по выплавляемым моделям. 

Ключевые слова: связующее, силикат, жидкое стекло, кремне-

золь, литейная форма, стержень, отверждение. 

 

Литейное производство в силу своей специфики предусматривает 

большое разнообразие технологических процессов и используемых мате-

риалов. В значительной степени это относится к формовочным материа-

лам, в том числе связующим. 

Традиционным связующим для получения разовых объемных форм яв-

ляются алюмосиликаты – формовочные глины. Их важным преимуществом 

является доступность и дешевизна. Применение современных способов 

формовки сырых песчано-глинистых форм в большинстве случаев позволяет 

получать отливки высокого качества различных размеров и конфигураций. 
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Формовочные глины как связующие по универсальности, дешевизне, 

доступности находится вне конкуренции, несмотря на уменьшающуюся 

долю в общем объеме литья. К сожалению, формовочные глины подходят 

только для форм, для стержней они не обеспечивает необходимые показа-

тели прочности газотворности.  

Традиционным связующим для стержневых смесей является жидкое 

стекло – водный силикат натрия. Впервые жидкое стекло было получено 

немецким химиком Яном Фуксом в начале XIX века, в литейном произ-

водстве в Англии было впервые опробовано в начале XX века, В России 

активно начало использоваться с середины прошлого столетия. Первона-

чально оно использовалось как связующее тепловой сушки. Прочность 

достигается за счет удаления влаги из раствора и образования стекловид-

ной пленки силиката натрия. Смесь может применяться как стержневая, а 

также как облицовочная для стальных (до 10 т) и чугунных (до 20 т) отли-

вок. Смеси тепловой сушки на жидком стекле имеют высокие прочностные 

показатели (σсж до 15 МПа, σраз до 3 МПа), низкая газотворность, высокая 

газопроницаемость, отсутствие токсичных газовыделений, доступность и 

недефицитность материалов [1]. 

К недостаткам процесса можно отнести повышенные энергозатраты, 

низкую производительность, высокую трудоемкость выбивки и очистки 

литья, снижение точности форм и стержней при сушке вследствие короб-

ления. 

Разработка и широкое внедрение СО2-процесса (отверждение в оснаст-

ке углекислым газом) значительно расширили область применения жидко-

го стекла, позволили повысить точность, производительность процесса. 

Отверждение происходит за счет образования трехмерного пространствен-

ного скелета из агрегатированных частиц кремнекислоты, прочно склеи-

вающих зерна наполнителя. Побочные продукты реакции (карбонат на-

трия) составляют интерглобулярную среду.  

Смеси по СО2-процессу используются для получения стальных и чу-

гунных отливок массой до 3 т, содержание жидкого стекла составляет 5–

7 %, σсж до 1,5 МПа. Для более массивных отливок может применяться от-

верждение СО2 в сочетании с тепловой сушкой, которая увеличивает про-

тивопригарные свойства смеси. Водные противопригарные краски имеют 

недостаточную прочность со смесью, поэтому применяют краски на спир-

товой основе. При получении отливок массой менее 200 кг формы можно 

не окрашивать. Смеси по СО2-процессу гигроскопичны, при увлажнении 

необратимо теряют прочность. 

Несмотря на ряд положительных моментов, СО2-процесс имеет и серъ-

езные недостатки. Это в первую очередь затрудненная выбиваемость, 

а также пригар на крупных отливках и неудовлетворительная регенери-

руемость, что связано с высоким (5–7 %) содержанием жидкого стекла 
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в формовочной смеси. СО2-процесс в настоящее время является самым 

распространенным среди жидкостекольных технологий. Совершенствова-

ние его идет по следующим направлениям: модифицирование полифос-

фатными соединениями, полиакрилатами, анионо-активными ПАВ, моно-, 

полисахаридами, подогрев газовоздушной смеси, импульсный способ про-

дувки. 

Эффективным развитием основных технологических приемов CO2-

процесса можно считать VRH-процесс, разработанный японской компани-

ей Sinto. Формирование прочности обеспечивается дегидратацией и про-

дувкой углекислым газом при низком давлении. 

Основные технологические приемы VRH-процесса заключаются в сле-

дующем. На первой стадии отверждения опоку с уплотненной смесью по-

мещают в камеру вакуумного отверждения; далее воздух откачивают 

из камеры, и понижение давления обеспечивает частичное удаление влаги 

и начало образования оболочек силикатного геля вокруг песчинок смеси. 

На второй стадии отверждения вакуум заменяют на атмосферу углекисло-

го газа; при отсутствии воздуха и других газов реакция углекислого с си-

ликатом натрия с образованием силикатного геля происходит быстро, 

твердость повышается.  

Достигаемый технический результат VRH-процесса заключается в со-

кращении количества используемого жидкого стекла с 5–6 % до 2–3 %, уг-

лекислого газа с 6 % до 0,3–1,0 % при сохранении уровня рабочей прочно-

сти, более полном использовании регенерируемой смеси за счет более низ-

кого содержания жидкого стекла; отсутствии загрязнения серой, углеро-

дом, азотом и фосфором; улучшении выбиваемости смеси; возможности 

механизации процесса; повышении текучести смеси, минимальной кон-

денсации влаги при хранении форм; низкой вероятности образования газо-

вых дефектов и ужимин; повышении точности отливок. Технология VRH 

может применяться для получения отливок из сталей, чугунов, алюминие-

вых и других цветных сплавов. 

Пластичные (ПСС) и жидкоподвижные (ЖСС) самотвердеющие смеси, 

отверждаемые твердыми отвердителями на основе двухкальциевых сили-

катов (шлак феррохромового производства, нефелиновый шлам), были 

разработаны в 60-х годах прошлого века и широко применялись вплоть до 

90-х годов. Отверждение в них наступает за счет образования гидросили-

катов кальция и натрия. ЖСС в свое время совершили качественный ска-

чок в технологии изготовления крупных чугунных и стальных отливок. 

По сравнению с песчано-глинистыми смесями в 3–5 раз уменьшилась тру-

доемкость формовки из-за отсутствия уплотнения, в 2–3 раза повысилась 

производительность формовочных работ, на 30 % увеличился выпуск ли-

тья на существующих площадях, также отмечалось снижение брака по 

ужиминам, песчаным и газовым раковинам, трещинам в стальных отлив-

ках. Смеси имели прочность σсж до 1,5 МПа. 
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Впоследствии ПСС и ЖСС были вытеснены холодно-твердеющими 

смесями на основе синтетических смол, которые позволили существенно 

улучшить качество отливок и производительность процессов как в мелко-

серийном, так и в массовом производстве. Самым существенным недос-

татком синтетических смол является наличие токсичных выделений как 

при изготовлении стержней и форм, так и при заливке. Серъезной пробле-

мой является также утилизация отработанных смесей, содержащих остатки 

этих связующих. 

В связи с этим в настоящее время проводятся интенсивные исследова-

ния и производственные испытания в области изготовления стержней на 

основе нетоксичных связующих, в первую очередь жидкого стекла. Воз-

рождающееся внимание к этим связующим определяется с возможностью 

значительного снижения их недостатков: плохой выбиваемости, гигроско-

пичности, невозможности или сложности процесса регенерации.  

Большие надежды возлагаются на процессы изготовления жидкосте-

кольных стержней и форм с применением сложноэфирных отвердителей 

(СЭО) на основе ацетатов этиленгликоля, глицерина, пропиленкарбоната. 

Жидкостекольные смеси со СЭО легко уплотняются вибрацией, имеют 

широкий диапазон живучести, удобство приготовления смеси и дозирова-

ния компонентов, не имеют в своем составе азота, фосфора, серы, хорошие 

санитарно-гигиенические условия. Содержание жидкого стекла в данных 

смесях снижается до 3 %, что позволяет улучшить выбиваемость, регене-

рируемость.  

Представляет интерес процессы изготовления стержней в крупносе-

рийном и массовом производстве отливок, такие как AWD-, Cordis-, Inotec- 

процессы [2]. В данных процессах применяется модифицированное жид-

костекольное связующее. Смеси уплотняются пескострельным способом 

не хуже, чем при Cold-box-amin-процессе. Отверждение происходит в на-

гретом стержневом ящике за счет теплового воздействия на жидкое стекло. 

После извлечения из стержневого ящика стержни могут дополнтельно быть 

просушены в микроволновой печи. Прочность стержней на изгиб достигает 

σизг 5 МПа. Количество связующего уменьшается до 2 %, отмечается хо-

рошая выбиваемость и возможность регенерации смеси. Данные техноло-

гии позволяют свести к минимуму газовыделение при заливке (это в ос-

новном пары воды). Точность стержней может несколько уступать Cold-

box-amin-процессу, но вполне удовлетворяет предъявляемым требованиям.  

Актуальным остается также применение неорганических силикатных 

связующих в литье по выплавляемым моделям. В настоящее время, это 

кремнезоли, которые могут заменить широко применяемые этилсиликат-

ные связующие. Для литья химически активных сплавов наибольший ин-

терес представляют кислые кремнезоли, не содержащие щелочных метал-

лов и формирующие с огнеупорным наполнителем термохимически стой-

кие соединения в процессе обжига. 
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Таким образом, неорганические силикатные связующие (жидкое стек-

ло, кремнезоли) в будущем могут стать эффективной заменой органиче-

ских связующих, в первую очередь, благодаря высокой экологичности, 

доступности и относительной дешевизны. 
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В статье рассмотрены структура и свойства разработанных 

экономичных керамических форм на алюмоборфосфатном кон-

центрате высокой точности для кабинетного художественного 

литья по выплавляемым моделям. Предложено армирование ке-

рамической формы муллитосодержащей технологической добав-

кой, позволяющей существенно повысить ее трещиноустойчи-

вость. Разработанная, как альтернатива этилсиликатным формам, 

технология позволяет ускорить цикл формообразования, повы-

сить прочность форм, обеспечить легкое удаление керамики.  

Ключевые слова: литье по выплавляемым моделям, кабинет-

ное художественное литье, керамические формы, алюмоборфос-

фатный концентрат, периклаз, керамзит. 

 

Анализ известных способов литья показывает, что наиболее перспек-

тивным для изготовления художественных отливок, отличающихся повы-

шенными требованиями к чистоте и точности рельефа поверхности, явля-

ется метод литья по выплавляемым моделям (ЛВМ). Однако, в большинст-

ве случаев, на практике этим прогрессивным способом получают художе-

ственные отливки лишь мелких и средних размеров. Представляющие 

наибольшую художественную ценность крупногабаритные кабинетные от-

ливки, такие как «конь с попоной», «весна с Амуром», «лось» и др. полу-

чают литьем в кусковые формы.  
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Процесс формообразования в кусках, предусматривающий метод уп-

лотнения смеси вручную, характеризуется низкой производительностью, 

повышенной сложностью и трудоемкостью, требует высокой квалифика-

ции формовщиков [1], а, главное, не обеспечивает на сегодня необходимое 

качество поверхности художественных отливок вследствие развитых про-

цессов пригарообразования и заливов по швам. 

Проведенный анализ художественного ЛВМ на ряде предприятий 

Уральского региона  показывает увеличение брака с 9,3 % до 22 % по мере 

повышения массы кабинетных отливок с 0,5 кг до 10 кг.  

В связи с вышеизложенным очевидна актуальность задачи совершенст-

вования формообразования в производстве художественного ЛВМ, в осо-

бенности крупных размеров и массы. 

Поставленная задача была успешно решена на кафедре металлургии и 

литейного производства ЮУрГУ разработкой процесса изготовления эко-

номичных керамических форм на алюмоборфосфатном концентрате 

(АБФК) [2].  

В соответствии с разработанной технологией формировали четыре слоя 

огнеупорного покрытия на АБФК, затем модели удаляли в перегретой мо-

дельной массе (МВС-15) при температуре 130–140 ºС, полученные кера-

мические формы прокаливали при 900–950 ºС в течение 4–5 часов и зали-

вали чугуном или латунью. Художественные отливки охлаждались, формы 

и стержни удалялись механически. 

При изготовлении керамических форм использовали суспензию на 

алюмоборфосфатном концентрате и пылевидном кварце, а обсыпку осуще-

ствляли зерновым периклазом, являющимся отвердителем к связующему. 

Как показали эксперименты, в этом случае обсыпка внедряется в слой 

суспензии и начинает взаимодействовать с алюмоборфосфатным концентра-

том с образованием объемной каркасной структуры из центров отверждения. 

В результате сложных реакций между связующим и обсыпкой-

отвердителем формируются системы из двузамещенных фосфатов магния, 

склонных к полимеризации и обуславливающих ускоренное формообразо-

вание. Наличие в суспензии фосфат-ионов уменьшает краевой угол смачи-

вания и способствует качественному воспроизведению поверхности воско-

вой модели. Структура прокаленной оболочковой формы, а также химиче-

ский состав, полученные на электронном растровом низковакуумном мик-

роскопе JEOL JSM 6460LV, представлены на рисунке 1. 

Для повышения трещиноустойчивости керамики предлагается введение 

в состав суспензии высокопористого материала – керамзита, который созда-

ет своеобразный барьер, блокирующий возникновение и развитие трещин. 

В результате достигается минимальная склонность к образованию трещин 

керамических форм в процессе их прокалки. С целью установления влияния 

добавок керамзита на линейное изменение размеров образцов при нагреве 
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было проведено дилатометрическое исследование разработанной керамиче-

ской формы на АБФК, результаты которого представлены на рисунке 2. 

Дилатометрию керамических форм проводили на дилатометре «PAU-

LIK» (Венгрия). Для этого образцы диаметром 5 мм и высотой 23 мм нагре-

вали на воздухе со скоростью 10 °/мин, регистрировали со временем  в за-

висимости от температуры Т (кривая Т) расширение (кривая TL), скорость 

изменения линейных размеров и рассчитывали относительное изменение 

размеров образцов в % при нагреве. Точность измерений составляла 
+
0,1 %. 

 

 
 

B O Mg Al Si P Примеси Итог 

13,48 49,57 5,20 2,35 20,54 6,93 1,92 100,00 

Рис. 1. Структура оболочковой формы на АБФК с керамзитом (х500) 

 

 
Рис. 2. Дилатометрия образцов керамических форм на АБФК.  

T – изменение температуры во времени, TL1 и TL2 – относительное изменение 

линейного размера образца, соответственно: с керамзитом и без керамзита 
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Как видно из графика, введение керамзита в суспензию позволяет сни-

зить коэффициент термического линейного расширения в 4 раза, а следо-

вательно, в этом случае значительно снижается вероятность трещинообра-

зования в керамической форме. 

В таблице 1 представлены результаты испытаний разработанной сус-

пензии на АБФК по сравнению с базовой суспензией на гидролизованном 

растворе этилсиликата 40 (условное содержание SiO2 14 %, наполнитель 

суспензии – пылевидный кварц). 

В целом, результаты испытаний показывают, что по сравнению с ис-

пользуемой в художественном литье по выплавляемым моделям техноло-

гией оболочкового литья в керамическую форму на этилсиликате, разрабо-

танная способствует ускорению цикла изготовления форм в 4–6 раз, по-

вышению прочности керамической оболочки. Это создает условия для 

значительного улучшения качества поверхности сложнопрофильных, тон-

корельефных художественных отливок, изготавливаемых литьем по вы-

плавляемым моделям. Кроме того, алюмоборфосфатный концентрат явля-

ется недорогим, недефицитным, экологически чистым материалом. 
 

Таблица 1 

Свойства суспензий и форм  

на гидролизованном растворе этилсиликата и АБФК 

Свойства 

Суспензия и форма  

на гидролизованном 

растворе этилсиликата 

(базовая технология) 

Суспензия и форма 

на АБФК 

(разработанная  

технология) 

Условная вязкость суспензии по 

ВЗ-4, с 
65–75 55–65 

Газопроницаемость керамиче-

ской оболочки, ед. 
2–4 11–16 

Продолжительность изготовле-

ния оболочки, ч. 
24 4–6 

Прочность образцов на изгиб, МПа 2,8–3,0 5,5–6,0 

Прочность образцов на изгиб по-

сле прокалки при 900 °С, МПа 
4,0–4,8 6,5–7,0 

Остаточная прочность (выбивае-

мость) образцов, МПа 
2,3–2,5 1,0–1,5 

 
Разработанный способ изготовления керамических форм на алюмобор-

фосфатном концентрате [3] решает важнейшую технологическую задачу в 

художественном литье по выплавляемым моделям по полной замене доро-

гостоящего, экологически вредного органического этилсиликата, требую-

щего проведения длительной операции гидролиза с применением пожаро-

опасного этилового спирта. Предложенная технология позволяет изготав-



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

864 

ливать качественные керамические формы на дешевом безопасном алюмо-

борфосфатном концентрате, причем, с физико-механическими свойствами, 

не уступающими этилсиликатным формам, а по выбиваемости, газопрони-

цаемости, скорости формообразования существенно их превышающими. 

На основе дериватографического (рис. 3) и рентгенофазового анализов 

(рис. 4) установлены механизм формирования прочности форм на АБФК и 

процессы, протекающие при их нагреве и охлаждении, в том числе при ар-

мировании муллитосодержащей технологической добавкой – керамзитом. 

 

Рис. 3. Дериватограмма разработанной керамической смеси: масса образца 2 г 

 

В результате выделения из раствора, роста и срастания кристаллогид-

ратов различных форм фосфатов и полифосфатов происходит отвержде-

ние смеси. При этом основная роль принадлежит кристаллогидратам 

Мg(Н2РО4)2·3Н2Отв и МgНРО4·3Н2Отв, т.е. продуктам химического взаимо-

действия водного раствора АБФК и периклаза.  

При нагреве форм из них удаляется кристаллизационная вода и проте-

кают фазовые превращения, отвечающие за рост прочности. Двузамещен-

ные ортофосфаты магния становятся безводными и переходят в пирофос-

фаты и метафосфаты. Параллельно проходит дегидратация борной кисло-

ты с образованием оксида бора, который способствует спеканию при про-

калке. Наличие в керамзите армирующей фазы муллита (3Al2O3·2SiO2), 

равномерно распределенного в объеме формы в виде своеобразного карка-

са, усиливает эффект спекания и обеспечивает высокую «горячую» проч-

ность керамических форм.  
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Рис. 4. Дифрактограмма прокаленного образца форм: А – Al2O3;  

К – β-кварц; М – MgO; ФА – AlPO4; ФМ – Mg3(PO4)2;  

КТ – кристобалит; Г – Fe2O3; МТ – 3Al2O3·2SiO2 

 
Образующийся на этом этапе ВРО4, после формирования отливки и при 

последующем охлаждении форм ниже 500 ºС, распадается на кристалличе-

ский В2О3 и газообразный Р2О5, что приводит к их разупрочнению и, как 

следствие, улучшению выбиваемости отливок. 

Полученные художественные отливки («конь с попоной», «медведь на 

задних лапах» из чугуна, «лев», «тигр с гирей», «восточная женщина» из 

латуни и др.) отличались повышенным качеством тонкорельефной поверх-

ности.  

В целом, разработанная технология изготовления керамических форм 

позволяет в 1,4–1,6 раза уменьшить массу, снизить трудоемкость и про-

должительность изготовления художественных кабинетных отливок мето-

дом ЛВМ за счет повышения в 2–3 раза размерной точности форм, а также 

ускорения цикла формообразования при одновременном увеличении проч-

ности и термостойкости керамических форм. Снижение массы и толщины 

стенок художественных отливок существенно улучшают чистоту и качест-

во поверхности рельефа, значительно повышают художественную цен-

ность литья.  

На примере ЗАО «Уральская бронза» калькуляция себестоимости 1 т 

годного художественного литья по выплавляемым моделям с использова-

нием разработанных и базовых технологий приведена в табл. 2, а технико-

экономические показатели (ТЭП) – в табл. 3. 

 

2, град Cu (K) 

И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь,
 и
м
п
/с
ек

 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

866 

Таблица 2 

Калькуляция себестоимости 1 т годного литья по вариантам технологий  

(в ценах мая 2008 г.) на ЗАО «Уральская бронза» 

Статья калькуляции 

Затраты, тыс. руб. 

Базовая технология 
Разработанная 

технология 

1. Основные материалы 165,21 152,9 

2. Вспомогательные материалы 19,58 16,37 

3. Топливо и энергия технологические 30,35 25,13 

4. Основная заработная плата 96,47 91,43 

5. Дополнительная заработная плата 41,72 37,71 

6. Отчисления на соцстрах 25,4 23,82 

7. Потери от брака 38,18 20,07 

8. Расходы по содержанию и эксплуа-

тации оборудования 
22,16 21,35 

9. Общецеховые расходы 23,45 21,64 

10. Специнструмент 28,09 26,18 

11. Общезаводские и непроизводст-

венные расходы 
108,23 99,83 

12. Возвратные отходы -39,87 -36,51 

Итого: 558,97 499,12 

 
Таблица 3 

Технико-экономические показатели 

Наименование ТЭП 

ЗАО «Уральская бронза» 

Базовая  

технология 

Разработанная 

технология 

Отклонение, 

% 

Годовой объем производства, т 28,0 30,1 7,5 

Производительность, тыс.шт./год 4,2 4,5 7,14 

Энергоемкость, руб./руб. 0,052 0,0495 -4,7 

Материалоемкость, руб./руб. 0,337 0,333 -0,99 

Трудоемкость 

1 кг годного литья, чел.-час 
2,14 1,95 -8,88 

Потери от брака, % 6,83 4,02 -41,14 

Себестоимость 

1 т литья, тыс. руб. 
558,97 499,12 -10,71 

Годовая экономия затрат, тыс. руб. 1800,0 

 
Таким образом, разработанная технология ускоренного изготовления 

экономичных керамических форм на АБФК открывает широкую перспек-

тиву для перевода производства кабинетных художественных отливок 

с низкопроизводительной и трудоемкой кусковой формовки на прогрес-

сивный способ ЛВМ. 
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НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

В ПРОЦЕССАХ МОДИФИЦИРОВАНИЯ МЕТАЛЛОВ 

 

О.В. Ивочкина 

 
В статье рассмотрены технологии модифицирования литей-

ных сплавов с использованием наноструктурированного алмазно-

го порошка. Разработанный способ модифицирования чугуна по-

зволяет устранить пироэффект и повысить физико-механические 

свойства отливок за счет измельчения зерна и уменьшения 

склонности к отбелу при кристаллизации расплава. Модифици-

рование алюминиевых сплавов тугоплавкими частицами нано-

сруктурированного алмазного порошка приводит к измельчению 

структурных составляющих, в том числе создаются условия для 

диспергирования упрочняющих интерметаллидов при после-

дующей термообработке таких отливок. В результате существен-

но улучшаются литейные и физико-механические свойства отли-

вок. 

Ключевые слова: чугун, алюминиевый сплав, модифицирова-

ние, наноструктурированный материал, отливка. 

 

Современный этап научно-технического прогресса в области металлур-

гии и литейного производства неразрывно связан с созданием эффектив-

ных энергосберегающих технологий, обеспечивающих комплексное ис-

пользование сырья, применение прогрессивных видов наноматериалов 

с уникальным комплексом свойств. В этом отношении представляется пер-

спективным использование наноструктурированного алмазного порошка 

в процессах подготовки литейных сплавов. 
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Наноструктурированный алмазный порошок (НАП) состоит из туго-

плавких ультрадисперсных частиц, которые являются эффективными цен-

трами зародышеобразования при кристаллизации чугуна. Ультрадисперс-

ный алмаз, или наноалмаз – это углеродная структура, имеющая кристал-

лическую решетку типа алмаза и размеры от 1–10 нм.  

Существует несколько способов получения наноалмазов, из них наибо-

лее экономичным и быстрым по времени является ударно-волновой синтез 

[1], который имеет ряд неоспоримых преимуществ перед статическим ме-

тодом. Прежде всего, нет необходимости в металлах-катализаторах, при-

меси которых снижают прочность и термостойкость алмаза. Кроме того, 

параметры взрывного процесса, такие как давление, скорости нагружения, 

температуры сжатия и остаточные температуры, можно регулировать спо-

собом сжатия, подбором взрывчатого вещества с определенными свойст-

вами, предварительным нагревом или охлаждением. В результате синтеза 

в сильнонеравновесных условиях получаются уникальные нанокристалли-

ческие структуры. 

Для определения среднего размера частиц и соотношения размерных 

фракций посредством ультразвукового диспергирования получена суспен-

зия диспергированного наноалмаза (ДНА) в воде с концентрацией частиц 

0,1 мас. %. Размеры частиц в полученной суспензии определены прибором 

Zetasizer Nano ZS Malwern Instruments. Результаты показали, что средний 

размер частиц составляет 133 нм, а доля частиц размером менее 100 нм со-

ставляет 18,6 %, что позволяет отнести используемый материал к наност-

руктурированному. 

Рентгенофазовый анализ используемого наноструктурированного по-

рошка показал, что основной фазой в его составе является diamond (алмаз-

ная структура) (рис.). При этом значимое количество других фаз не было 

зафиксировано. Съемку проводили в отфильтрованном K-излучении мед-

ного анода на дифрактометре ДРОН-4-07, снабженном аппаратно-

программным комплексом для автоматического управления и регистрации 

измерений. Комплекс содержит пакет программ для компьютерной обра-

ботки результатов измерений. Идентификацию фаз осуществляли с помо-

щью программного обеспечения «X-RAY» путем сравнения эксперимен-

тальных рентгенограмм со стандартными штрих-рентгенограммами раз-

личных фаз базы данных международной картотеки PDF-2. 

В ходе исследований разработаны способы модифицирования чугуна и 

алюминиевых сплавов наноструктурированным алмазным порошком. 

Модифицирование чугуна осуществляли с использованием брикетов. 

При этом для изготовления брикета использовали смесь из зернистого 

магния, предварительно плакируемого суспензией из водного раствора 

алюмоборфосфатного концентрата и наноструктурированного алмазного 

порошка.  
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Результаты рентгенофазового анализа  

наноструктурированного порошка: D – diamond 

 

Влияние разработанного способа модифицирования на свойства чугуна 

представлено в таблице 1. Брикеты использовали для модифицирования 

чугуна следующего состава: 3,5 % С; 0,12 % Р; 0,02 % S; 2,5 % Si; 

0,6 % Mn. Плавильный агрегат – высокочастотная индукционная печь 

с хромомагнезитовой футеровкой. Температура расплава при модифици-

ровании 1400–1420 С. Формы для проб изготовлены из песчано-

глинистой смеси влажностью 3–3,5 %. Для оценки структуры и механиче-

ских испытаний получены цилиндрические пробы диаметром 30 мм и дли-

ной 200 мм. Величина отбела определена по клиновидным пробам. Испы-

тания на прочность проводили на разрывной машине INSTRON при скоро-

сти растяжения 2 мм/мин. В качестве базового взят способ модифицирова-

ния брикетами на основе коксовой мелочи [2]. 

 

Таблица 1 

Показатели процессов модифицирования чугуна 

Наименование показателя 
Базовый 

вариант 

Разработанная 

технология 

1. Наличие пироэффекта при модифицировании Есть Нет 

2. Толщина отбеленного слоя на отливке (клино-

видная проба), мм 
0,5–0,8 0 

3. Твердость отливки, НВ 320 400 

4. Прочность отливки при растяжении, МПа 300 440–470 

5. Размер зерна металлической матрицы, мкм 210–230 20–30 

 
Таким образом, разработанный способ модифицирования позволяет 

устранить пироэффект и повысить физико-механические свойства отливок 

за счет измельчения зерна и уменьшения склонности к отбелу при кри-

сталлизации расплава. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

870 

Модифицирование алюминиевых сплавов наноструктурированным ал-

мазным порошком осуществляли в печи. При этом модификатор вводили с 

помощью колокольчика.  

Влияние разработанного способа модифицирования на свойства алю-

миниевого сплава АК8М представлено в таблице 2. Температура расплава 

при модифицировании 740–760 °С, время выдержки 5 минут. Склонность к 

образованию трещин определялась на технологических пробах по размеру 

кольца. Механические свойства определялись по образцам, вырезанных из 

отливок, после термообработки по режиму Т5: нагрев под закалку 2-

ступенчатый при температуре 505 ºС – 4 ч + 515 ºС – 6 ч, закалка в воде 

20 ºС, старение при 150 ºС – 10 ч, охлаждение на воздухе. В качестве базо-

вого взят способ модифицирования графитовой композицией [3]. 
 

Таблица 2  

Показатели модифицирования алюминиевых сплавов 

Наименование показателя 
Базовый  

вариант 

Разработанная 

технология 

1. Размер зерна в структуре отливок, мкм 160–170 30–50 

2. Предел прочности отливки (σВ), МПа 280–300 350–370 

3. Относительное удлинение отливки (δ), % 6–10 12–14 

4. Склонность к образованию трещин (толщина 

кольца, мм) 
17,5 10 

 

Анализ результатов показал, что модифицирование алюминиевых 

сплавов тугоплавкими частицами наноструктурированного алмазного по-

рошка приводит к измельчению структурных составляющих, в том числе 

создаются условия для диспергирования упрочняющих интерметаллидов 

при последующей термообработке таких отливок. В результате для отли-

вок из алюминиевых сплавов, полученных по разработанному способу, 

существенно улучшаются литейные и физико-механические свойства. 

Учитывая повышенные физико-механические свойства получаемых отли-

вок из чугуна и алюминиевых сплавов, разработанные способы модифициро-

вания могут быть использованы для подготовки сплавов в отечественных 

и зарубежных литейных цехах при изготовлении продукции для нужд маши-

ностроения, металлургии, авиации и других областей промышленности.  
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛИТЬЯ  

ТИТАН-АЛЮМИНИЕВОГО ИНТЕРМЕТАЛЛИДНОГО СПЛАВА 

 

А.В. Карпинский 
 

Рассмотрен процесс моделирования центробежного литья ин-

терметаллидных титан-алюминиевых сплавов на примере тур-

бинной лопатки тракта низкого давления. Для моделирования за-

ливки и затвердевания использована СКМ ЛП ProCast. С учетом 

результатов моделирования разработана литниково-питающая 

система, позволяющая получать ответственные отливки требуе-

мого качества. 

Ключевые слова: центробежное литье, компьютерное моде-

лирование, интерметаллиды, титановый сплав, литниковая сис-

тема, лопатка турбинная, двигатель газотурбинный. 

 

В последнее время с развитием технологий все более возрастают требо-

вания к изделиям машиностроения. В частности, к отливкам, к их качест-

ву, химсоставу, механическим свойствам и себестоимости. С целью вы-

полнения этих требований в разработке современных технологических 

процессов литья целесообразно использовать CAE моделирующие про-

граммные комплексы. CAE комплексы работают совместно с CAD систе-

мами, в которых предварительно создается 3D модель отливки вместе 

с литниковой системой. Процессы моделирования основываются на физи-

ческих законах гидравлики и теплопередачи. При наличии каких либо ре-

альных практических данных их рекомендуется учитывать при задании 

граничных условий для моделирования. 

В авиационном моторостроении существует тенденция перевода мате-

риалов деталей на новые титановые интерметаллидные сплавы, имеющие 

невысокую плотностью и способные работать при температурах до 750 °С. 

Процесс компьютерного моделирования литья из таких сплавов был 

изучен на примере одной из наиболее перспективных отливок из титан-

алюминиевого интерметаллидного сплава – турбинной лопатки тракта 

низкого давления газотурбинного двигателя. Эта лопатка имеет тонкое и 

длинное перо, которое практически невозможно пролить при заполнении 
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формы металлом под действием гравитационных сил. Кроме того в начале 

пера имеется массивный тепловой узел – замок для присоединения лопат-

ки к диску, а на конце бандажная полка, также имеющая большой объем 

металла. Турбинная лопатка по модели которой осуществлялся процесс 

моделирования имеет массу 550 грамм и общую длину 310 мм.  

Литье турбинных лопаток из титановых интерметаллидных сплавов ве-

дется в вакуумных плавильно-заливочных установках, в которых металл 

заполняет форму под действием центробежных сил. Для моделирования 

заливки и затвердевания такой лопатки был выбрана система компьютер-

ного моделирования литейных процессов (СКМ ЛП) ProCast. Она позволя-

ет моделировать процесс центробежного литья, а также в базе данных 

ProCast присутствуют необходимые материалы, в частности, интерметал-

лидный сплав и керамическая форма. 

При расчетах в СКМ ЛП ProCast используется метод конечных элемен-

тов, что в отличие от метода конечных разностей обеспечивает более точ-

ную геометрию модели после создания объемной сетки. Это особенно 

важно в тонких частях отливки, где даже небольшие нарушения геометрии 

значительно сказываются на полученных результатах. Программа также 

позволяет рассчитать тепловые поля в отливке и форме, оценить напряже-

ния, возникающие в отливке и металлической оснастке. Кроме этого про-

граммный комплекс способен рассчитать цикличные нагрузки при центро-

бежном литье. Течение расплава рассчитывается полным уравнением Но-

вье-Стокса и может проводиться вместе с анализом температуры и напря-

жений. Комплекс проводит анализ турбулентных потоков, позволяет полу-

чить представление о характере заполнения формы расплавом, размывании 

формы, воздушных карманах, засорах, непроливах и холодных спаях. 

Предварительные теоретические расчеты [1] и практические данные 

показали, что прибыль необходимо располагать ближе к оси вращения по 

отношению к питаемому узлу отливки, необходимая скорость вращения 

для заливки полости формы составляет около 200 об/мин. При меньшей 

скорости вращения наблюдались непроливы в форме, особенно в пере ло-

патки, максимальная толщина которого 2,5 мм. Если задать скорость вра-

щения более 200 об/мин, то возрастает давление на стенку формы и при 

наличии термоудара повышает вероятность ее разрушения. При задании 

граничных условий в ProCast ориентировались на полученные практиче-

ские и теоретические данные. 

Моделирование проводилось для скорости вращения 200 об/мин по ча-

совой стрелке, металл заливался в уже раскрученную до максимального 

числа оборотов форму, температура расплава перед заливкой – 1640 °С, 

температура формы – 700 °С. Использовался стандартные материалы, 

представленные в базе данных ProCast – сплав «Ti_45.5at%Al_8at%Nb» и 

керамическая оболочковая форма «Refractory Alumia». 
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С помощью ProCast были проверены различные варианты расположе-

ния отливки в форме и конфигураций ЛПС. По результатам моделирова-

ния выявлены такие недостатки, как образование усадочных дефектов в 

бандажной полке и (или) в замке лопатки; либо, при увеличении размеров 

прибылей или уменьшении количества отливок в форме, значительное 

уменьшение технологического выхода годного (ТВГ), что экономически 

нецелесообразно. 

По результатам проведенных компьютерных экспериментов удалось 

определить наиболее рациональную литниковую систему для получения 

отливок из интерметаллидных титан-алюминиевых сплавов методом цен-

тробежного литья.  

В таком варианте используется прибыль минимально необходимых 

размеров, при этом, чтобы прибыль качественно сработала, лопатка распо-

лагается в форме так, чтобы бандажная полка вместе с установленной на 

ней прибылью была приближена к оси вращения. Питатель подводится в 

замок лопатки и имеет коническую форму. Эти меры позволили вывести 

усадочные раковины из замка и бандажной полки, соответственно, в пита-

тель и в прибыль. С целью повышения ТВГ в одном блоке размещается 

16 лопаток, как показано на рис. 1. ТВГ при этом составляет 58,5 %, 

что почти в 3 раза больше, чем при схеме, когда в форме располагается 

по 4 отливки – по одной на литниковом ходе. Основные размеры блока от-

ливок приведены на рис. 2. 

 

  

Рис. 1. Схема расположения лопаток и усадочных раковин  

с обратным направлением заполнения 

Как видно (см. рис. 1) при использовании данной литниковой системы 

тело отливок получается без усадочных раковин. 

Результаты моделирования показали, что на протяжении всего периода 

заполнения формы температура расплава была выше температуры ликви-

дус (1586 ºС по данным ProCast), т.е. металл полностью, без затруднений 

заполняет форму. 
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Моделирование гидравлических процессов показало, что расплав течет 

в форме без завихрений, по ламинарному режиму. Заполнение происходит 

от дальней стенки к центру вращения всех отливок, что обеспечивает их 

одинаковые физико-механические свойства. 

Полностью кристаллизация металла в полостях отливки, питателей, 

литниковых ходов и стояка формы происходит после 102 секунды модели-

рования, однако в стояке заливочного контейнера жидкая фаза присутству-

ет дольше из-за его значительного объема. 

 

 
 

Рис. 2. Основные размеры блока отливок 

 
Результаты моделирования также показали, что увеличение скорости 

вращения формы с 200 до 400 об/мин приводит к повышению скорости по-

тока металла с 9,4 м/с до 18,7 м/с, давления металла на стенки формы с 5 

до 12 bar, турбулизации потока металла. На процессы формирования уса-

дочных дефектов увеличение скорости вращения влияния практически не 

оказывает. 

Стоит отметить, что в реальных условиях заливки форм результаты мо-

гут несколько отличаться от полученных моделированием, так как про-

граммный комплекс ProCast не учитывает ряд свойств литейной формы и 

сплава (к примеру, точный состав формовочной смеси), что может незна-

чительно изменить характер движения расплава и интенсивность теплоот-

вода через форму. Разработанная литниковая система более всего подхо-

дит для тонкостенных отливок типа крыльчаток, лопаток и им подобным. 

Для обеспечения направленной кристаллизации отливки рекомендуется 

располагать ее массивными узлами к оси вращения, а также обеспечить 

металлостатический подпор для каждой отливки в форме ее литниковой 

системой. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

875 

Библиографический список 

1. Кулаков, Б.А. Влияние расположения отливок на параметры заполнения 

форм при центробежном литье / Б.А. Кулаков, А.А. Чесноков, В.К. Дубровин, 

А.В. Карпинский // Литейщик России. – 2014. – № 3. – С. 24–27. 

 
К содержанию 
 

 

УДК 669.053.2 

СЕЛЕКТИВНОЕ ИЗВЛЕЧЕНИЕ ЖЕЛЕЗА ИЗ МАЛОТИТАНИСТЫХ 

МАГНЕТИТОВЫХ КОНЦЕНТРАТОВ ДЛЯ УВЕЛИЧЕНИЯ  

СОДЕРЖАНИЯ ОКСИДОВ ВАНАДИЯ И ТИТАНА 

 

Ю.Е. Капелюшин, В.Е. Рощин, А.В. Рощин 

 
Экспериментально исследован процесс селективного извле-

чения железа из малотитанистых магнетитовых концентратов 

с ванадием путем твердофазного восстановления и жидкофазного 

разделения. Установлена роль электрохимического механизма 

восстановления. В процессе жидкофазного разделения ванадий и 

титан концентрируются в шлаковой фазе. Содержание ванадия и 

титана в конечном продукте становится выше, чем в исходном 

концентрате. Получены следующие продукты: шлак с титаном 

и ванадием; железо с относительно низким содержанием углеро-

да – полупродукт на получениие стали. Установлена особая роль 

подбора параметров (температуры, длительности выдержки и ка-

чества восстановителя), сильно влияющих на процессы спекания, 

а также на степень извлечения железа и его состав в отношении 

содержания в нем вредных примесей. 

Ключевые слова: титаномагнетитовый концентрат, ванадий, 

титан, твердофазное восстановление, жидкофазное разделение. 
 

Введение 

Общие принципы переработки руд с ванадием были разработаны еще 

в начале 30-х годов. Наиболее перспективными являются два способа: хи-

мический и металлургический. Первоначально из сырой руды получают 

железованадиевый концентрат. При первом способе ванадий выщелачива-

ют непосредственно из концентратов после их обжига со щелочными до-

бавками. Второй способ, применяемый в настоящее время, состоит в том, 

что титаномагнетитовые руды с ванадием перерабатывают в доменных пе-

чах. Затем чугун с ванадием направляют на извлечение ванадия в шлак 

в конвертерах с последующей химической переработкой шлака [1].  

Основной базой для производства ванадия в России является Качканар-

ское месторождение ванадийсодержащих железных руд, которые помимо 
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ванадия содержат еще один ценный элемент – титан, извлечение которого 

также представляет научный и промышленный интерес. Технология пере-

работки Качканарских титаномагнетитовых концентратов, включающая 

доменную плавку с последующим переводом ванадия в шлак в кислород-

ных конвертерах, хорошо отработана. Но такой способ переработки может 

быть непригоден для титансодержащих руд и концентратов с более высо-

ким содержанием Ti ввиду образования в доменной печи карбидов титана 

и получения гетерогенного шлака [2]. 

Важно также отметить, что целью доменной и конвертерной плавок яв-

ляется повышение концентрации V2O5. Однако при использовании такой 

схемы обогащения потери ванадия возникают еще на этапе доменного пе-

редела, где со шлаком теряются весь титан и 17–19 % ванадия. На этапе 

деванадации чугуна в кислородных конвертерах часть железа, а следова-

тельно, и ванадия теряются в газовую фазу. Обогащение V2O5 осуществля-

ется за счет больших энергетических затрат и потерь ценного элемента. По-

этому, достаточно остро стоит вопрос разработки комплексной технологии 

переработки ванадийсодержащих титаномагнетитовых руд и концентратов. 

Целью данной работы является селективное извлечение железа из мало-

титанистых магнетитовых концентратов для увеличения содержания окси-

дов ванадия и титана. 
 

Методика экспериментов 

В экспериментах по селективному извлечению железа использовали 

Качканарский титаномагнетитовый концентрат.  

Эксперименты по твердофазному восстановлению проводили в темпе-

ратурном интервале 900–1200 
○
C в печи сопротивления с графитовым на-

гревателем. В корундовый тигель послойно засыпали концентрат в виде 

частиц <1 мм и восстановитель в виде частиц энергетического угля разме-

ром примерно 5 мм. Количество восстановителя брали с избытком. Тигель, 

заполненный смесью, нагревали в печи Таммана со скоростью 20 
○
C/мин, 

после чего проводили  его изотермическую выдержку. Охлаждение тигля 

происходило вместе с печью. Температуру выдержки для каждого экспе-

римента выбирали с шагом в 100 
○
C, начиная от температуры, при которой 

заметно протекание процессов восстановления железа и, заканчивая тем-

пературой, при которой развиваются процессы восстановления ванадия и 

появляются жидкие фазы. Измерение температуры проводили вольфрам-

рениевой термопарой ВР5/20.  

Продукты твердофазного восстановления отделяли от угля и золы при 

помощи магнитной сепарации. Часть магнитной фракции помещали в ко-

рундовый тигель для жидкофазного разделения на металл и шлак [3]. 

Шлак, полученный в ходе одного из экспериментов и исходный концен-

трат, после расплавления в молибденовом тигле закаливали охлаждением 

в воде. Исходный и закаленный концентрат, продукты твердофазного вос-
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становления, продукты жидкофазного разделения и закаленный шлак за-

ливали эпоксидной смолой в формы для изготовления микрошлифов. Хи-

мический состав определяли на микроскопе JEOL JSM 7001M. 
 

Результаты экспериментов 

В табл.1 приведены параметры проведения экспериментов. 
 

Таблица 1 

Параметры твердофазного восстановления и жидкофазного разделения 

Номер 

экспери-

мента 

Твердофазное вос-

становление 

Жидкофазное разделение 

Темпера-

тура вы-

держки, 
○
C 

Длитель-

ность вы-

держки, 

мин 

Темпера-

тура, 
○
C 

Длитель-

ность вы-

держки, 

мин 

* Коли-

чество 

металла, 

масс % 

Количе-

ство 

шлака, 

масс % 

1 900 60 – – – – 

2 1000 60 1650 5 10,1 89,9 

3 1100 60 1650 5 48,85 51,15 

4 1200 60 1650 5 80,75 19,25 

 

5 1100 30 1650 5 14,9 85,1 

 

6 1000 240 1650 5 71,7 28,3 

7 1100 240 1650 5 74,58 25,42 
 

* Количество металла в тигле по отношению к шлаку (после удаления 

угля и золы) 
 

 

  

а) б) 

Рис. 1. Состав исходного (а) и закаленного (б)  

титаномагнетитового концентрата, ат. %: 
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Точки и области анализа O Mg Al Si Ca Ti V Fe 

Исходный титаномагнетитовый концентрат (а)  

1 58,14 0,57 0,69 0,06 0,05 0,80 0,29 39,40 

2 56,89 1,87 1,26 1,02 0,23 0,98 0,25 37,49 

3 60,70 2,98 1,78 3,00 0,73 0,93 0,18 29,69 

Закаленный титаномагнетитовый концентрат (б) 

4 56,65 2,41 2,83 3,46 0,94 1,15 0,31 32,25 

 

 
 

  

а) б) 

 
 

в) г) 

Рис. 2. Продукты твердофазного восстановления при 1100 
○
C  

в течение 60 мин (а), жидкофазного разделения (б, в)  

и закаленный шлак (г) 
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Точки и области анализа O Mg Al Si Ca Ti V Fe 

Твердофазное восстановление (а) – ат. %: 

1 – – – 0,14 0,18 0,26 0,11 99,31 

Жидкофазное разделение 

Металлическая фаза (б) – ат. %: 

2 – – 0,21 0,24 – – – 99,55 

Шлаковая фаза (в) – ат, %: 

3 55,25 1,67 0,90 0,13 0,03 1,74 0,35 39,93 

4 59,29 2,81 7,18 0,16 0,01 7,62 0,66 22,28 

5 59,06 1,41 4,36 9,75 4,35 1,45 0,10 19,51 

6 56,96 7,56 23,30 0,06 – 0,99 1,47 9,66 

Закаленный шлак  (г) – ат, %: 

7 57,71 3,85 6,90 5,88 1,63 2,23 0,51 21,30 
 

 

 

  

а) б) 

  

в) г) 

Рис. 3. Твердофазное восстановление при 1200 
○
C  

в течение 60 мин (а, б), жидкофазное разделение (в, г) 
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Точки анализа O Mg Al Si S Ca Ti V Fe 

Твердофазное восстановление (а) – ат. %: 
1 – 0,26 – 0,58 – 0,07 0,05 0,55 98,49 

2 – – 0,13 0,63 – 0,03 0,05 0,51 98,65 

Жидкофазное разделение 

Металлическая фаза (б) – ат, %: 

3 – – – – 0,91 – – 0,06 99,03 

Шлаковая фаза (в) – ат, %: 

4 64,7 6,1 7,5 10,4 0,1 2,9 4,1 0,7 3,6 

 

После восстановления при 1200 
○
C произошло заметное спекание кон-

центрата, что потребовало некоторой физической нагрузки для измельче-

ния перед последующей магнитной сепарацией от угля и золы. 

 
 

  

а) б) 

 

в) 

Рис. 4. Твердофазное восстановление при 1000 
○
C  

в течение 240 мин (а), жидкофазное разделение (б, в) 
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Точки и области анализа O Mg Al Si Ca Ti V Fe 

Твердофазное восстановление (а) – ат. %: 

1 – 2,37 2,49 1,06 0,22 0,84 0,17 92,85 

Жидкофазное разделение 

Металлическая фаза (б) – ат, %: 

2 – 0,12 – 0,22 0,05 – 0,05 99,56 

Шлаковая фаза (в) – ат, %: 

3 59,6 7,2 4,6 0,3 0,1 10,2 1,2 16,8 

4 56,6 10 22,1 1,2 0,4 1,4 2,9 5,4 

5 60,5 7 10,5 8,5 2,2 3,6 1 6,7 
 

 

 

  

а) б) 

 

в) 

Рис. 5. Твердофазное восстановление при 1100 
○
C  

в течение 240 мин (а), жидкофазное разделение (б, в) 
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Точки и области анализа O Mg Al Si Ca Ti V Fe 

Твердофазное восстановление (а) – ат. %: 
1 – – – – – 0,16 0,28 99,56 
2 – – – – – 0,17 0,26 99,57 

Жидкофазное разделение 
Металлическая фаза (б) – ат, %: 

3 – – – – – – 0,05 99,05 
Шлаковая фаза (в) – ат, %: 

4 55,7 9,6 21,7 1,9 0,4 1,7 3,4 5,6 
5 62,8 5,2 6,6 12,3 2,6 4,2 0,4 5,9 
6 60,9 6,3 10 10,2 2,2 3,6 1 5,8 

 

Все полученные образцы металла легко деформируются и поддаются 

резке, что является свидетельством получения стали или безуглеродистого 

железа.  
 

Обсуждение результатов 

Качканарский титаномагнетитовый концентрат является продуктом 

обогащения, содержащим более 60 масс. % железа, которое достаточно 

легко восстанавливается при относительно низких температурах. Уже при 

900 
○
C становится заметным развитие процессов восстановления железа. 

Восстановление железа может протекать газообразным восстановителем – 

монооксидом углерода [4], ввиду того, что атмосфера герметизированной 

печи состоит из газов CO/CO2, нагреватель изготовлен из графита, а кон-

центрат находится в виде порошка. Но стоит отметить, что все протекаю-

щие здесь процессы происходят в твердом состоянии. Существуют раз-

личные модели восстановительного механизма, почти все из которых опи-

сывают лишь внешние процессы массопереноса и доставки реагентов в зо-

ну реакции. Модель твердофазного электрохимического механизма описы-

вет процессы и превращения, происходящие внутри оксидов. В основе мо-

дели лежит то, что сутью реакции восстановления металлов углеродом  

MeO + C = Me + CO,            (1) 

является не процесс отнятия кислорода, а процесс возвращения металлу 

недостающих электронов: 

Me 
2+

 + 2e = Me
0
,           (2) 

из которого следует и электрохимическая природа процесса и допусти-
мость пространственного разделения реакций восстановления металла и 
окисления восстановителя. Главным условием для реализации восстанов-
ления является появление «лишних» электронов и возвращение их катио-
нам металлов. В данном случае источником недостающих электронов яв-
ляется твердый углерод. Более подробное описание модели электрохими-
ческого механизма восстановления металлов из оксидов отражено в рабо-
тах других авторов [5, 6, 7]. 
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Температура и длительность выдержки оказывают существенное влия-

ние на процесс восстановления металлов. Влияние длительности выдержки 

наиболее заметно при восстановлении железа. В результате восстановле-

ния при 1100 
○
C в течение 30 мин после жидкофазного разделения образо-

валось 14,9 % металла и 85,1 % шлака (без учета восстановителя и CO). 

При увеличении длительности выдержки до 240 мин, соотношение между 

металлом и шлаком в тигле составило 74,58 и 25,42 % соответственно. 

На процесс восстановления ванадия влияние температуры существенно 

заметнее. После восстановления при 1100 
○
C в течение 60 мин металл со-

держит около 0,1 ат.% ванадия, а при температуре 1200 
○
C и такой же дли-

тельности выдержки содержание ванадия увеличивается до 0,51–0,55 ат. %. 

При увеличении длительности выдержки при 1100 
○
C с 60 до 240 мин со-

держание ванадия увеличивается с 0,1 до 0,26–0,28 ат. %.  

Несмотря на распределение ванадия между металлической и оксидной 

фазами после твердофазного восстановления (при 1200 
○
C) в процессе по-

следующего жидкофазного разделения ванадий вновь переходит в шлако-

вую фазу. В работе авторов [8] отмечается, что ванадий на 90 % переходит 

в чугун при содержании FeO в шлаке до 0,5–1,5 %. В наших экспериментах 

содержание FeO в шлаке превышает 1,5 %, а сам металл (при качественном 

проведении магнитной сепарации от восстановителя) представляет собой 

железо или сталь, а не чугун. По всей видимости, обратный переход вана-

дия в шлак в эксперименте при 1200 
○
C объясняется меньшим сродством 

атома ванадия к электрону по сравнению с атомом железа, а также отсут-

ствием источника недостающих электронов, которым являются углерод 

чугуна или восстановитель. 

После восстановления при 1200 
○
C металл не содержит серы, но после 

жидкофазного разделения содержание серы достигает 0,9 ат. %. Это явля-

ется свидетельством некачественного проведения магнитной сепарации от 

восстановителя (энергетического угля), что, в свою очередь, вызвано спе-

канием концентрата. В данном случае, необходимо либо проводить более 

тщательное измельчение концентрата после восстановления перед магнит-

ной сепарацией, либо понижать температуру восстановления с увеличени-

ем длительности выдержки (когда слабо развиты процессы спекания), либо 

использовать в качестве восстановителя графит или другие марки углей 

с низким содержанием серы. 

Во всех экспериментах, в зависимости от степени извлечения железа, 

содержание ванадия увеличивается с 0,3 ат.% (в исходном концентрате) 

до 0,7–1 ат. % (в конечном оксидном продукте), а содержание титана с 1,2 

до 3,6–4,1 ат. % соответственно. При этом не происходит  заметного пере-

хода ванадия и титана в металл.  

Если принять, что обогащение произойдет в 2,5 раза при селективном 

извлечении железа из концентратов, содержащих 53–56 % Fe, 12–15 % Ti и 
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1,4–1,9 % V (например, титаномагнетитов комплекса «Busheld» – ЮАР, 

состав приведен в [2]), то полученный продукт будет содержать 30–37,5 % 

Ti и 3,5–4,8 % V (если в пересчете на V2O5, то 6,2–8,5 %). 
 

Выводы 

1. Электрохимическим методом в титаномагнетитовых концентратах 
возможно селективное восстановление железа без плавления. 

2. Для увеличения концентрации ванадия и титана в оксидной фазе 
целесообразно производить твердофазное восстановление железа и жидко-

фазное разделение металлической и оксидной фаз. 

3. В зависимости от степени восстановления железа содержание вана-

дия и титана в шлаках может увеличиваться в 2–3 раза при минимальных 

потерях с металлом.  
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УДК 669.017 + 537.86 + 669-154:534-8 
 

ИМПУЛЬСНАЯ ОБРАБОТКА РАСПЛАВОВ:  

ОТ ПРАКТИКИ К ТЕОРИИ 
 

Н.А. Шабурова 
 

Приводится теоретическое обоснование возникновения в рас-
плавах металлов ультразвуковых колебаний при воздействии 
электромагнитными импульсами большой мощности. 

Ключевые слова: электромагнитные импульсы, ультразвуко-
вые колебания, расплавы, алюминиевые сплавы, магниевые спла-
вы, литой металл, структура, механические свойства. 

 

В проводимых экспериментах по обработке расплавов мощными элек-
тромагнитными импульсами использовался генератор типа GNP со сле-
дующими характеристиками импульса: амплитуда 10 кВ, длительность 
1 нс, передний фронт 0,1 нс, частота повторения 1 кГц. Потребляемая 
мощность генератора от сети менее 100 Вт. 

Известно, что распространение электромагнитных волн в расплавах ме-
таллов возможно только на глубину, не пресыщающую толщину скин-
слоя. Следовательно, если сами импульсы на расстоянии скин-слоя зату-
хают, то их энергия накапливается и может преобразовываться в другие 
виды энергии.  

Проведенные расчеты 1 показывают, что тепловой эффект от им-
пульсного воздействия невелик. В тоже время в структуре и свойствах ли-
того металла наблюдаются заметные изменения. Сравнительный анализ 
характеристик металла после различных видов внешнего воздействия на 

расплав 2 показал сходство эффектов, производимых электромагнитной 
импульсной обработкой и ультразвуковой обработкой.  

Таким образом, наиболее вероятным механизмом преобразования им-
пульсной энергии является возникновение в расплаве ультразвуковых ко-
лебаний. Покажем это расчетом. 

В подавляющем большинстве работ по УЗ обработке алюминиевых, 

магниевых сплавов и сталей показывается, что форма выделений первич-

ной α-фазы меняется с дендритной на розеточную и округлую. В работе [3] 

для 0,35 кг сплава Al-5 масс.% Si показано, что ультразвуковая обработка 

металла мощность 4 кВт, на стадии кристаллизации способствует измель-

чению макрозерна металла с 1600 мкм до 100 мкм. Морфология зерен α-

фазы меняется на более округлую. При этом частицы эвтектического 

кремния приобретают такую же грубую форму, как и в случае электромаг-

нитной обработки. Эти авторы показали огрубление эвтектики и в сплавах 

Al–11 масс. %Si и Al–17 масс. %Si. Аналогично в работе [4] УЗ воздейст-

вие при температурах близким к кристаллизационным мощностью 1,5 кВт 

и частотой 20 кГц, приводит к огрублению эвтектического кремния.  
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В то же время, результаты работы по УЗ обработке мощностью 1,2КВт 

0,4 кг сплава AlSi9Cu [5] свидетельствуют об уменьшении межпластинча-

того расстоянии и измельчении частиц эвтектического кремния. 

Противоречивые данные по изменению морфологии частиц эвтектиче-

ского кремния этих и других авторов можно объяснить выбором темпера-

туры воздействия. При воздействии на ранних стадиях кристаллизации 

в результате кавитационных явлений происходит измельчение частиц 

кремния. При более низких температурах загустевший расплав препятст-

вует распространению кавитационных потоков, мешая фрагментации фаз. 

Вводимая же энергия способствует подогреву и изменяет условия роста 

эвтектики, способствуя ее огрублению. 

Упоминание о повышении содержания основных легирующих элемен-

тов в первичной α-фазе при УЗ воздействии есть в работе [6]. 

Повышение прочностных свойств и пластичности материала при УЗ 

воздействии мощностью 600 Вт и частотой 19,5 кГц, несмотря на сохране-

ние грубой игольчатой эвтектики отмечено в работе [7]. В упомянутых вы-

ше работах [3–6] одновременное повышение предела прочности и относи-

тельного удлинения наблюдается на фоне измельчения зерна и эвтектики. 

Поскольку наблюдаемые при импульсной обработке расплавов эффекты 

схожи с теми, что наблюдаются при ультразвуковой обработке, можно, по 

всей видимости, говорить, что расплав также испытывает давление сил аку-

стического поля, создаваемого генератором электромагнитных импульсов. 

Имеются работы [8–10], в которых показано, что в расплавах металлов 

при воздействии электромагнитных колебаний возникают ультразвуковые 

колебания. Расчет, проведенный для индукционной плавки алюминия [11], 

показывает, что при плавке алюминия в тигле диаметром около 300 мм 

с постоянным полем 5·10
4
 А/м колебательное давление на расплав состав-

ляет 2 атм. Предполагается, что такого давления достаточно для получения 

полезных металлургических эффектов.  

В связи с особенностью конструкции используемой установки для об-

работки расплавов электромагнитными импульсами – фактически возбуж-

дение механических колебаний происходит контактным способом. Из-за 

особенности расположения излучателя ток протекает от излучателя по по-

верхности расплава и, возможно, эффективность возбуждаемых колебаний 

намного больше, чем в приведенных выше работах. 

Для теоретического обоснования приведенной гипотезы проведем 

сравнительный расчет интенсивности колебаний. В некоторых работах по 

воздействию УЗ на расплавы указаны параметры, которые позволяют рас-

считать возникающее механическое давление.  

Звуковое давление и смещение частиц в металлах, как для плоских, так 

и для сферических волн связаны между собой соотношением [8]:  

p=c=z,           (1) 
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где произведение плотности металла и скорости звука c=z – акустический 

импеданс (сопротивление);  – круговая частота (ω=2πf);  – смещение 

частиц от положения равновесия.  

В работе [12] для излучателя в алюминиевом сплаве приведено:  

f=21 кГц, ξ=25 мкм, мощность генератора 1 кВт, интенсивность колебаний 

100 Вт/см
2
, масса обрабатываемого металла не указана. Скорость продоль-

ной волны в твердом алюминии 6260 м/с [13]. Скорость колебаний в рас-

плаве может составить 70 % от скорости в твердом металле [13]. Плот-

ность расплавленного алюминия 2390 кг/м
3 
 [14]. Расчет по формуле (1) да-

ет величину давления на излучателе 29 МПа или 290 атм.  

В работе [15] для излучателя в алюминиевом сплаве приведено: f=20 

кГц, ξ=4 мкм, мощность генератора 150 Вт, масса обрабатываемого метал-

ла 200 гр. Расчет звукового давления дает величину 4,6 МПа (46 атм).  

В работе [7] для излучателя в алюминиевом сплаве приведено  

f=19,5 кГц, ξ=30 мкм, мощность генератора 600 Вт, интенсивность колеба-

ний 109 Вт/см
2
, масса обрабатываемого металла 210 гр. Расчет звукового 

давления дает величину 34 МПа (340 атм).  

В работе [11] отмечается, что для создания положительных металлур-

гических эффектов электродинамическое давление в расплаве должно со-

ставлять 1–4 атм или 1–4·10
5
 Па.  

Для определения колебательного давления от воздействия электромаг-

нитных импульсов  можно воспользоваться формулой для расчета волно-

вого давления на поверхности: 

р=Е(1+R)/с,         (2) 

где р – волновое давление, Н/м
2
; Е – мощность падающей волны, отнесен-

ная к единице площади и единице времени, Вт/см
2
; R – коэффициент отра-

жения (R=0 при полном поглощении, R=1 при полном отражении); с – ско-

рость распространения волны, м/с. Скорость распространения волны 

в расплавленных металлах составляет порядка 4∙10
3
 м/с [13]. 

При импульсном возбуждении колебаний падающую импульсную 

мощность можно приблизительно рассчитать по формуле: 

2

=
U

P
r

,               (3) 

где r – волновое сопротивление кабеля, равное 50 Ом; U – напряжение ге-

нератора, равное 10 кВ. Рассчитав по формуле (3) значение падающей им-

пульсной мощности, получим Р=2·10
6
 Вт. Площадь свободной поверхно-

сти металла в используемом тигле диаметром 80 мм равна 5·10
–3

 м
2
. Сле-

довательно, импульсная мощность, приходящаяся на единицу площади 

равна 4·10
8
 Вт/м

2
. 
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Подставив полученное значение импульсной мощности в уравнение (1), 

получаем Римп=1,3·10
5
 Па (или 1,3 атм.). Это значение близко по величине 

к приведенным в работах [11] и [15] значениям используемого давления. 

Таким образом, при импульсной электромагнитной обработке распла-

вов в них возникают процессы и явления, аналогичные тем, что происхо-

дят при ультразвуковой обработке: кавитация и акустические течения. Что 

и приводит к изменению структуры и механических свойств литого метал-

ла. 
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УДК 621.771.2 + 669.295 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМИРУЕМОСТИ  

УЛЬТРАМЕЛКОЗЕРНИСТОГО ТИТАНА 
 

Е.А. Горячев, В.И. Крайнов 

 
По результатам проведенных исследований механических 

свойств холоднодеформированного титана при однократном и 

дробном нагружениях установлено, что с увеличением степени 

деформации до ε=20 % условный предел текучести растет, затем 

рост прекращается. При этом временное сопротивление и твер-

дость по Бринелю изменяются с противоположной закономерно-

стью. Отмечено возрастание всех механических характеристик 

при дробном нагружении. 

Ключевые слова: условный предел текучести, временное со-

противление, твердость по Бринелю, титан ВТ1-0. 

 

Развитие современных отраслей промышленности предъявляет все бо-

лее высокие требования к качеству материалов и эксплуатационным свой-

ствам изделий. Важными, с этой точки зрения является разработка новых 

подходов к созданию перспективных материалов, обеспечивающих высо-

кий уровень свойств, например, конструкционной прочности, ударной вяз-

кости и усталостных характеристик. В этой связи в последние годы боль-

шое внимание исследователей вызывают наноструктурные материалы, об-

ладающие уникальной структурой и свойствами [1]. 

Среди методов получения наноструктурных материалов выделяются 

методы интенсивной пластической деформации (ИПД), позволяющие дос-

тичь сильного измельчения структуры за счет больших деформаций под 

высоким приложенным давлением. Например, метод равноканального уг-

лового прессования (РКУП) [1]. 

Холодная прокатка является распространенным методом упрочнения 

различных материалов и сплавов.  

Для исследования режимов холодной деформации наноструктурного 

титана перспективным является прокатка на станах с четырехсторонним 

обжатием, конструкции ЧПИ. 

Прокатка в калибрах, образованных четырьмя валками, показала воз-

можность осуществления холодной упрочняющей обработки с суммарной 

степенью деформации до ε=90 %. Получены образцы квадратным сечени-

ем 14 мм с удовлетворительным качеством поверхности [2]. Однако для 

получения более стабильных условий деформирования необходимо про-

вести исследования сопротивления деформации УМЗ титана. 

С этой целью проведены пластометрические исследования на автомати-

зированном пластометре конструкции ЧПИ ЮУрГУ по методике разрабо-
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танной на кафедре МиТОМД титанового сплава ВТ1-0. Химический состав 

сплава в % (по массе): ≤ 0,3Al; ≤ 0,05 С; ≤ 0,2 Fe; ≤ 0,08 Si; ≤ 0,1 (Ni+Cu);  

≤ 0,08 Ni; ≤ 0,1О2; ≤ 0,04 N2; ≤ 0,008 Н2; остальное Ti. 

После пластометрических исследований образцов были проведены ис-

пытания по определению временного сопротивления и твердости по Бри-

нелю. Результаты исследования механических свойств холоднодеформи-

рованного титана при однократном нагружении приведены в табл. 1. 

При увеличении степени деформации при однократном нагружении до 

20 % условный предел текучести (σ0,2) интенсивно растет с 605,6 МПа 

(ε=2,8 %) до 808,2 МПа (ε=19 %), при дальнейшем увеличении степени де-

формации рост σ0,2 приостанавливается. 
 

Таблица 1 

Результаты исследования механических свойств  

холоднодеформированного титана при однократном нагружении 

№ 

п.п. 

Деформация, 

ε, % 

Предел текучести, 

σ0,2, МПа 

Временное сопро-

тивление, σв, МПа 

Твердость, 

НВ 

1 2,8 605 ,6 693,6 204 

2 9,8 696,8 717,4 211 
3 9,9 690,1 785,4 231 

4 10,2 669,7 697,0 205 

5 14,2 793,5 714,0 210 

6 17,4 729,4 707,2 208 

7 19,0 808,2 731,0 215 

8 19,4 801,5 758,2 223 

9 20,1 796,8 748,0 220 

10 21,1 775,4 737,8 217 

11 41,1 800,9 799,0 235 

12 50,4 792,2 802,4 236 

13 58,8 801,6 829,6 244 

14 59,5 821,7 897,6 264 

 

Временное сопротивление (σв) в случае однократного нагружения до 

20 % существенно не меняется, при дальнейшем нагружении σв возрастает 

с 748,8 МПа при ε=20,1 % до 897,6 МПа при ε=59,5 %. По аналогичной за-

кономерности изменяется твердость по Бринелю. 

Были проведены исследования УМЗ титана ВТ1-0 при дробном нагру-

жении (табл. 2). 

Как видно из табл.2 дробность деформации повышает предел текучести 

при всех степенях нагружения. Повышение σв и твердости свидетельствует 

об измельчении зерна. Временное сопротивление при дробном деформиро-

вании значительно растет при ε>50 %. Так, если при ε=50,4 % σ=802,4 МПа 

при однократном нагружении, то при шестикратном нагружении до 52,9 % 

временное сопротивление достигает 992,8МПа. 
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Таблица 2 

Влияние дробности нагружения на механические свойства  

холоднодеформированного титана 

№ 

п.п. 

Деформация, 

ε, % 

Количество 

ударов 

Предел те-

кучести, 

σ0,2, МПа 

Временное со-

противление, 

σв, МПа 

Твердость, 

НВ 

1 10,0 1 685,5 733,3 216 

2 10,0 2 708,8 720,8 212 

3 19,9 1 795,5 743,8 219 

4 20,1 4 804,4 744,6 219 

5 50,4 1 792,2 802,4 236 

6 52,9 6 833,4 998,8 292 

7 56,6 1 805,2 843,2 248 

8 55,8 3 880,1 867,0 255 

 

Твердость по Бринелю при дробном нагружении изменяется аналогич-

но временному сопротивлению, при одинаковой конечной степени дефор-

мации ε=50 % НВ возрастает с 236 при однократном нагружении до 292 

при дробном нагружении. Т.е. можно говорить об изменении зерна. 

Исследование пластичности титана ВТ1-0 при дробном нагружении по-

казало, что с увеличением числа ступеней нагружения пластичность тита-

на возрастает. Если при однократном нагружении макротрещины появля-

ются при ε=48,6 %, то при пятикратном нагружении разрушение наблюда-

ется при ε=78,7 %.  

Было исследовано влияние отпуска при многократном нагружении на от-

дельных стадиях нагружения, с целью сохранности  величины зерна и его 

влияние на механические характеристики титана ВТ1-0. Эксперименты пока-

зали отсутствие значительного влияния отпуска на промежуточных ступенях 

нагружения на временное сопротивление и твердость титана.  
 

Библиографический список 

1. Валиев, Р.З. Наноструктурные материалы, полученные интенсивной 

пластической деформацией / Р.З. Валиев, И.В. Александров. – М.: Логос, 2000. – 

272 с. 

2. Горячев, Е.А. Холодная прокатка наноструктурного титана / Е.А. Горячев, 

А.И. Жариков, В.С. Кропачев // Моделирование и развитие процессов обработки 

металлов давлением: межрегиональный сборник научных трудов. – Магнито-

горск: МГТУ, 2002. – С. 29–31.  

 
К содержанию 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

892 

УДК 621.771.01 

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ОБУЧЕНИЯ И КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПЕРСОНАЛА НА БАЗЕ  

ТРЕНАЖЕРОВ-ИМИТАТОРОВ ПРОЦЕССОВ ПРОКАТКИ 
 

Ф.С. Дубинский, М.А. Соседкова, П.А. Мальцев 
 

Одним из перспективных направлений в области обучения и 

контроля знаний технологического персонала металлургических 

предприятий является использование тренажеров. На базе автор-

ских комплексной многоуровневой математической модели про-

цессов и системы автоматизированного проектирования техноло-

гий сортовой прокатки создан учебно-исследовательский трена-

жер-имитатор «Сортовая прокатка», включающий в себя трена-

жер технолога, тренажер оператора, тренажер вальцовщика, 

а также теоретические и технологические модули и сервис. Тре-

нажер предназначен для изучения основ технологии производст-

ва сортового проката; ознакомления с конструкциями и характе-

ристиками основного технологического оборудования прокатных 

станов; приобретения навыков проектирования технологии про-

катки сортовых профилей; ознакомления с процессом управления 

прокатным станом и непосредственного управления моделью 

стана; моделирования и отработки нештатных ситуаций; контро-

ля знаний в области технологии и оборудования прокатного про-

изводства. Тренажер может быть использован для обучения ос-

новам прокатного производства, методам и приемам подготовки, 

контроля и управления технологическими процессами прокатки 

на промышленных предприятиях, а также в учебных заведениях 

высшего и специального образования. 

Ключевые слова: тренажер-имитатор, сортовая прокатка, мо-

делирование, автоматизированное проектирование, технолог 

прокатного производства, вальцовщик, оператор прокатного ста-

на, управление, тренинг. 
 

В период интенсивного развития рыночных отношений актуальным яв-

ляется формирование рациональных энерго- и ресурсосберегающих путей 

развития технологий обработки металлов давлением. Появление сложней-

ших высокотехнологичных автоматизированных технологических процес-

сов предъявляет повышенные требования к качеству подготовки персона-

ла. Одним из перспективных направлений в этой области является исполь-

зование тренажеров-имитаторов для обучения и контроля знаний техноло-

гического персонала. 

Тренажер-имитатор процессов прокатки разработан на основе автор-

ской комплексной многоуровневой математической модели, разработан-

ной на кафедре МиТОМД ЮУрГУ. Комплексная модель построена для ис-
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пользования различных теоретических методов (классические модели, ме-

тод конечных элементов, нейронные сети и др.) и пакетов эксперимен-

тальных данных. 

Предпосылкой для построения тренажеров является разработанная на 

кафедре система автоматизированного проектирования технологий сорто-

вой прокатки «Калибр», которая внедрена на ряде промышленных пред-

приятий (ОАО «Челябметкомбинат», ОАО «Корпорация «ВСМПО-

Ависма», ОАО «МЗ «Камасталь», ОАО «Русская сталь» и др.). 

Учебно-исследовательский тренажер-имитатор предназначен для изу-

чения и освоения технологии и оборудования процессов прокатки, для по-

лучения опыта и навыков управления ими, эмулировать возможные ава-

рийные ситуации и поломки, вызванные нарушением технологического 

процесса, ошибками операторов или обслуживающего персонала, прово-

дить сравнение практических и теоретических результатов. Специализиро-

ванное программное обеспечение должно обеспечивать возможность кон-

троля органов управления процессом, диагностику и фиксирование про-

блем в его работе, обучении безопасным приемам работы, имитацию ис-

следуемых процессов, исследование и задание технологических режимов и 

параметров процесса исследование и задание технологических режимов и 

параметров процесса. Наличие системы тестирования знаний должно 

обеспечивать оперативный и эффективный контроль знаний, умений и на-

выков. 

Учебно-исследовательский тренажер-имитатор «Сортовая прокатка», 

созданный на кафедре «Машины и технологии обработки металлов давле-

нием», позволяет 

– изучать основы технологии производства сортового проката; 

– знакомить с конструкциями и характеристиками основного техноло-

гического оборудования прокатных станов; 

– приобретать навыки проектирования технологии прокатки сортовых 

профилей; 

– знакомить с процессом управления прокатным станом и непосредст-

венным управлением моделью стана; 

– моделировать нештатные ситуации; 

– контролировать знания в области технологии и оборудования произ-

водства проката. 

Структура учебно-исследовательского тренажера-имитатора «Сортовая 

прокатка» представлена на рисунке 1. 

Модуль «Теоретические и технологические основы» представляет со-

бой основные положения сортовой прокатки с текстовым, иллюстратив-

ным и анимационным материалом. Он может использоваться как для само-

стоятельного обучения, так и в качестве презентации на лекционных и 

практических занятиях. Предусмотрена возможность контроля знаний. 
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Рис. 1. Структура учебно-исследовательского тренажера-имитатора  

«Сортовая прокатка» 

 

Использование промышленных программных комплексов при обуче-

нии, как правило, сводится к изучению непосредственно самих программ-

ных комплексов, а не той технологии, для автоматизации которой они 

предназначены. Очевидно, что обучение проектируемому процессу, а не 

системе проектирования, должно осуществляться в «облегченной версии» 

промышленного варианта. Для этого, в структуре учебно-исследователь-

ского тренажера-имитатора «Сортовая прокатка» разработана программа-

тренажер для технологов, обеспечивающих проектирование, обеспечение и 

контроль технологического процесса. 

На первом этапе обучения на этом модуле тренажера происходит выбор 

типа стана, его характеристик и конфигурации; определение формы и раз-

меров заготовки; разработка схемы прокатки; моделирование формоизме-

нения металла; проектирование и построение калибров. 

На втором этапе определяются скоростные характеристики процесса; 

рассчитываются температурные режимы; определяются энергосиловые па-

раметры процесса сортовой прокатки и т.д. 

На третьем этапе можно получить диаграммное представление и анализ 

показателей технологического процесса; создать необходимую технологи-

ческую документацию и архив. 

Элементы тренажера технолога и его интерфейс представлены на ри-

сунке 2. 

В рабочей области происходит визуализация сечения очага деформации 

в текущем проходе и в последующих проходах (если имеются). Для каждо-

го прохода отображаются: сечение калибра, поперечное сечение металла, 

основные размеры калибра, максимальная ширина сечения металла. 
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Рис. 2. Интерфейс тренажера технолога: 1 – изменение масштаба рабочей 

области; 2 – описание текущего задания; 3 – главное меню; 4 – рабочая область; 

5 – управление заданием; 6 – управление проходом/параметрами калибра;  

7 – текст задания; 8 – управление калибровкой 

 

Важными преимуществами тренажера являются визуальная оценка из-

менения формы и размеров металла в процессе деформации; предоставле-

ние информации в наглядном и удобном для анализа виде: графики, таб-

лицы, эскизы (рисунки 3 и 4). 

В тренажере технолога предусмотрены следующие тренинги: 

– вводный, где показаны основные инструменты для анализа и моди-

фикации существующих калибровок валков; 

– уширение металла; 

– закон постоянства секундного объема; 

– методы определения энергосиловых параметров; 

– непрерывный стан (температура); 

– реверсивный стан (температура); 

– общие вопросы проектирования калибров; 

– проектирование предчистовых калибров; 

– проектирование чистовых калибров; 

– анализ настройки стана. 

Тренинг «самостоятельная работа» позволит усилить исследователь-

ские навыки и служит подготовительным этапом к контрольным заданиям 

данного раздела. 
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4 
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Рис. 3. Панель с результатами расчета  

в виде таблицы 

Рис. 4. Панель отображения диаграммы 

 

Предусмотрены контрольные задания, которые выполняются в виде 

тестов с вопросами, обобщающих знания и опыт, полученный в ходе вы-

полнения предыдущих занятий на тренажере, итоговое задание и ком-

плексный тест. 

На рисунке 5 показано окно модуля задания в процессе его выполнения. 

 

 

Рис. 5. Окно модуля в процессе выполнения задания 

 

Тренажер оператора прокатного стана позволяет осуществлять на-

стройку прокатного стана и динамическое управление его работой, имити-

ровать работу оператора прокатного стана в процессе прокатки. 

Операции, выполняемые в тренажере оператора: 

– выбор прокатываемого типоразмера и соответствующей ему техноло-

гии; 

– ввод установок оборудования; 
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– слежение за процессом прокатки, геометрическими размерами раска-

та, нагрузками в клети; 

– аварийная остановка стана; 

– корректировка скоростного режима прокатки; 

– штатные, нештатные и аварийные ситуации на стане. 

На рисунке 6 показан внешний вид тренажера оператора прокатного 

стана. 

 

 

 

Рис. 6. Внешний вид тренажера оператора прокатного стана:  

1 – монитор; 2 – физический пульт управления 

 
В модуле отрабатываются следующие типовые ситуации: 

– штатные сценарии: перестройка на новый профиль, корректировка 

скорости, прокатка настроечных полос (петли); прокатка настроечных по-

лос (натяжение); 

– нештатные: выход из строя одной из клети, сбой в работе системы ав-

томатической регулировки; 

– аварийные: разрыв полосы в валках клети, застревание полосы в вал-

ках клети и т.п. 

На рисунке 7 показана работа тренажера оператора с имитацией воз-

никновения петли в промежутке между клетями непрерывного стана. 

В данной ситуации от пользователя ожидается корректировка оборотов 

валков с пульта управления в той мере, которая приведет к стабилизации 

процесса (в случае неверной корректировки предусмотрена ситуация раз-

вития петлеобразования и дальнейшее забуривание). 

 

2 

1 
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Рис. 7. Работа тренажера оператора 

 
Контрольными заданиями для модулей «тренажер оператора» и «тре-

нажер вальцовщика» являются тестовые формы контроля, настройка кле-

тей на новый профиль, настройка скоростного режима непрерывной про-

катки, выполнение действий при забуривании полосы, корректировка ре-

жимов при дефектах геометрии и др. 

Учебно-исследовательский тренажер-имитатор имеет модульную 

структуру и при необходимости или по заданию пользователя легко может 

расширяться (путем добавления специализированных модулей) как в сто-

рону включения в него новых рабочих мест, новых типов профилей (на-

пример, фасонных), нового марочного сортамента, нового оборудования, 

так и в сторону включения новых знаний в теории и технологии прокатно-

го производства. 

Тренажер может быть использован для обучения основам прокатного 

производства, методам и приемам подготовки, контроля и управления тех-

нологическими процессами прокатки на промышленных предприятиях, 

а также в учебных заведениях высшего и специального образования. 

 
К содержанию 

 

Петля

Корректировка 
оборотов 

валков соотв. 
клети Стабилизация 

процесса
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УДК 614.842.61 
 

УСТРОЙСТВО, ДЕЙСТВИЕ И ИСПЫТАНИЕ ОГНЕТУШИТЕЛЯ 

«МАЛЫШ» С ПИРОТЕХНИЧЕСКИМ ПРИВОДОМ 
 

Ю.П. Болдов, Н.Л. Кувшинова, С.В. Фирстова 
 

Рассматривается устройство и действие компактного порош-

кового огнетушителя «Малыш». Приводятся характеристики ог-

нетушителя. Показана схема периодических испытаний, под-

тверждающих его работоспособность. Сравнивается работа огне-

тушителей «Малыш», «Гном» («Миг-1»). Показаны возможности 

его использования для обеспечения пожаробезопасности в обще-

ственных зданиях. 

Ключевые слова: компактный переносной порошковый огне-

тушитель «Малыш», пожаробезопасность общественных зданий. 

 

Во многих случаях причинами крупных пожаров в общественных зда-

ниях, таких как школы, торговые центры, бизнес-центры, гостиничные 

комплексы и другие многоэтажные здания с большим количеством поме-

щений, является то, что локальный очаг возгорания не был вовремя поту-

шен на начальной стадии. Таких ситуаций можно было бы избежать за 

счет применения компактных переносных порошковых огнетушителей. 

Такими огнетушителями можно снабдить персонал, в обязанность которых 

входят периодические обходы помещений. 

«Малыш» – порошковый огнетушитель с импульсным выбросом огне-

тушащего порошка на очаг пожара давлением пороховых газов, изготов-

ленный по техническим условиям ТУ 501К-А001-030-92 (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Внешний вид огнетушителя  «Малыш» в масштабе 1:2 

 
Огнетушитель заряжается порошком ПСБ-3. Допускается заряжать ог-

нетушитель порошками других марок, подтверждая испытаниями сохра-

нение огнетушителем работоспособности и огнетушащей способности [3].  

Огнетушитель соответствует исполнению V категории размещения 2 по 

ГОСТ 15150-69, для работы при температуре от –30 °С до +40 °С и влаж-

ности до 100 % при +25 °С. 
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Огнетушитель «Малыш» разработан по изобретениям № 1648509, 

№ 5019237 от 25.12.91. 

Он предназначен для тушения в начальной фазе горения локальных 

очагов классов А, В, С, Е, например, загораний древесины, бензина, ди-

зельного топлива, лаков, красок и других горючих веществ, а также элек-

троустановок под напряжением до 1000 В.  

Огнетушитель работает по принципу елочной хлопушки. В металличе-

ской трубке размещены огнетушащий порошок, поршень и пиротехниче-

ский привод (рис. 2). При тушении огнетушитель удерживается в руке и 

направляется в основание очага. Для этого с него свинчивается крышка и 

выдергивается фал. Выброс порошка сопровождается хлопком. Тушение 

осуществляется мгновенно. 

Дальность выброса огнетушащего порошка – не менее 4 м 

Ширина порошкового облака на длине 4 м – не менее 0,7 м 

Масса снаряженного огнетушителя – 0,5 кг 

Масса порошкового заряда – 0,15 кг 

Защищаемая площадь – до 0,3 м
2 

 

Рис. 2. Устройство огнетушителя «Малыш»: 1 – дно с терочным приводом;  

2 – фал; 3 – корпус; 4 – поршень; 5 – порошок; 6 – крышка; 7 – трубка;  

8 – пробка с колпачком; 9 – прокладка 

 
Огнетушитель работоспособен в следующих случаях: 

1. После транспортирования автомобильным транспортом по дорогам 
1 категории на расстояние до 1000 км; по дорогам 2-й и 3-й категории 

и грунтовым дорогам на расстояние до 600 км со скоростью 50–70 км/ч 

(из них 200 км по грунтовым дорогам). 

2. После транспортирования в упаковке железнодорожным транспор-

том в сочетании с автомобильным; водным. 

Работоспособность огнетушителя подтверждается для каждой партии 

приемо-сдаточными и, 1 раз в 6 месяцев, периодическими испытаниями, 

см. рисунок 3. Вероятность безотказного срабатывания при испытаниях 

должна быть не менее 0,95 при доверительном уровне 0,8.  
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Рис. 3. Схема периодических испытаний 

 

Огнетушитель, попавший в огонь, срабатывает в нем без взрыва. 

По сравнению с известными огнетушителями «Гном» и «Миг-1» [2], «Ма-

лыш» более эффективен. Достигается это за счет создания равномерной 

концентрации порошка в облаке. На рисунке 4 представлена работа огне-

тушителя «Гном» («Миг-1»). Выброс порошка из огнетушителя осуществ-

ляется струями. На рисунке 5 представлены фрагменты скоростной съемки 

работы огнетушителя «Малыш». Нужная эффективность и равномерная 

концентрация порошка при выбросе достигается за счет того, что порошок 

в «Малыше» выталкивается из трубы частями, путем применения в нем 

трубки (рис. 2).  

Испытания на влагостойкость 

п.п.4.3.1–4.3.8. 

Контроль исполнения п.п. 

1.2.6 и 1.2.7 

Определение запаса 

прочности п.п.3.3.4, 

п.п.4.8.7 

Наружный осмотр п.п.3.2.5 

Испытания  на устойчивость 

при транспортировании п.п. 

4.1.1–4.1.3 

Испытания на герметичность 

п.п. 4.2.1–4.2.4 

Испытания на воздействие 

изменения температуры сре-

ды п.п. 4.4.1 

Контроль по п.п. 3.2.3 

Выдержка при нормальной 

температуре п.п. 4.4.1 

Испытание на воздействие 

повышенной температуры 

п.п. 4.5.1–4.5.3 

Испытание на воздействие 

пониженной температуры 

п.п. 4.6.1–4.6.3 

Испытания на безотказность 

срабатывания огнетушителя 

п.п.4.7.1. 

Контроль выполнения п.п. 

1.2.6 и 1.2.7 

Испытания на безотказ-

ность срабатывания огне-

тушителя п.п.4.7.1. 

Контроль выполнения п.п. 

1.2.6 и 1.2.7 

 

Испытания на безотказность 

срабатывания с определением 

огнетушащей эффективности 

огнетушителя п.п. 4.7.1. 

Контроль выполнения п.п. 

1.2.8 

2 огнетушителя 

3 корпуса с доньями-

свидетелями 

3 огнетушителя 

15 огнетушителей 

15 шт. 

15 шт. 

15 шт. 

5 шт. 5 шт. 5 шт. 

5 шт. 5 шт. 5 шт. 
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Рис. 4. Работа огнетушителя «Миг-1» 

 

 

Рис. 5. Работа огнетушителя «Малыш» 

 

Огнетушитель «Малыш» переносится в накладных карманах, ранцах 
или пеналах. В комплект поставки может включаться кронштейн для за-
крепления огнетушителя на объекте. Планируется выпускать огнетуши-
тель в комплекте с радиостанцией или как автоматический модуль [4] сис-
темы охранно-пожарной сигнализации. 
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ КОНТАКТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  

ИНСТРУМЕНТА И ЛИСТА НА КАЧЕСТВО  

ТРУБНОЙ ЗАГОТОВКИ ПРИ ДОГИБКЕ КРОМОК 
 

В.Г. Ильичев, Я.Е. Залавин 
 

Предложен и обоснован способ улучшения геометрических 

характеристик труб большого диаметра получаемых способом 

вальцевой формовки. 

Ключевые слова: формовка, калибровка, геометрия перимет-

ра, крутящий момент. 

 

В практике современного производства прямошовных труб большого 

диаметра формовку основного периметра заготовки перед сваркой осуще-

ствляют на гибочных прессах шаговой формовки (JOE) либо в трехвалко-

вых листогибочных машинах ЛГМ (TRB). 

К достоинствам прессовой технологии следует отнести возможность 

формовки заготовки труб с малым отношением R/h. 

Основные недостатки прессовой формовки – неравномерная деформа-

ция по периметру, большая металлоемкость и высокая цена прессового 

оборудования, высокая стоимость инструментального обеспечения.  

Формовка заготовки трубы на ЛГМ обеспечивает равномерную дефор-

мацию за счет непрерывности процесса формовки. Поскольку процедура 

подачи заготовки при формовке реализуется рабочим инструментом, кон-

струкция машины проще, с меньшей металлоемкостью. 

Основные недостатки процесса формовки в вальцах состоят в ограни-

чении по усилию формовки при использовании безопорного нажимного 

валка из-за его прогиба между нажимными устройствами.  

При использовании многоопорного верхнего валка ограничивающим 

фактором становится крутящий момент, приложенный к валкам, поскольку 

работа деформации при вальцевой формовки реализуется фрикционными 

силами на контакте инструмента с заготовкой. 

К геометрии периметра труб, предъявляются очень жесткие требова-

ния. Так, к примеру, для труб  1151х30,9 мм проекта Nord Stream оваль-

ность по торцам труб не должна превышать 5,0 мм, что составляет менее 

0,5 % от диаметра. При этом на 50 % из партии величина овальности огра-

ничена допуском 3 мм. 

Геометрия периметра заготовки после вальцевой формовки представ-

лена на рис. 1. 

Для устранения несоответствия кривизны прикромочных участков  за-

данной кривизне трубной заготовки предусмотрена операция догибки этих 

участков в калибре двухвалковой клети. 
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Рис. 1. Геометрия периметра в прикромочной области  

после снятия усилия формовки: АВ – участок полного распружинивания;  

ВС – участок переменной кривизны;  

CD – локальный перегиб в зоне погружения без вращения; 

D и далее – стабильная кривизна радиуса RЗ. 

 

Поскольку валки клети догибки образуют круглый калибр, то окруж-

ные скорости по дну калибра и на выпусках существенно различаются 

(рис. 2). Для компенсации этого негативного фактора периферийная часть 

нижнего валка выполнена неприводной.  

 

 
Рис. 2. Изменение окружной скорости на поверхности калибра  

нижнего валка догибки в функции угловой координаты 

 

Такая кинематика догибки приводит к очевидной необходимости ми-

нимизировать ширину прикромочной полки с целью снижения контактных 

усилий с одновременным снижением уровня скольжения, что в значитель-

ной мере позволит улучшить качество догибки. 
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Улучшение геометрии периметра, которое для процесса TRB сводит-
ся,по существу, к приведению кривизны прикромочных участков в соот-
ветствии с кривизной основного периметра, может быть достигнуто соче-
танием эффективной калибровки валков догибки и минимизацией ширины 
прикромочных участков, которые не могут быть сформованы в вальцах и 
имеют после формовки переменную кривизну. 

Задача разработки принципов калибровки является самостоятельной и 
в работе [1] приводится решения, которые определяют эффективность это-
го средства воздействия на качество изделия. 

Другой путь улучшения качества геометрии периметра труб – миними-
зировать долю влияния процесса догибки путем уменьшения ширины уча-
стков переменной кривизны, прилежащих к кромке. 

Поскольку при формовке в вальцах реализуется схема трехточечного из-
гиба, этот путь можно реализовать только уменьшением расстояния между 
опорными валками, что неизбежно приведет к росту усилий формовки. 

В кругу специалистов существует ошибочное представление о том, что 
увеличение усилия формовки неизбежно влечет за собой рост крутящих 
моментов на валках листогибочной машины. Это представление основано 
на реальных фактах превышения допустимых нагрузок по крутящему мо-
менту в результате увеличения нагрузок по усилию формовки за счет 
сближения опорных валков. 

Действительно, применительно к условиям формовки, для связи усилия 
формовки и сил трения на контакте заготовки и инструмента может быть 
использовано уравнение Амонтона-Кулона 

       ,                                                      (1) 

где   – коэффициент трения 
P – усилие сжатия контактирующих поверхностей. 
Такая закономерность подтверждена экспериментально [2], и установ-

лено значение коэффициента  , который для условий вальцевой формовки 
составляет 0,27–0,29. Однако совсем не следует, что потенциальная сила 
трения в соответствии с выражением (1) реализуется полностью в работу 
формовки. 

Работа, которую необходимо затратить в процессе изгиба листа до кри-
визны радиуса R, определяется выражением: 

         ,                                                 (2) 

где              – изгибающий момент; 

  – угол, на который изгибается лист. 

В свою очередь, момент сопротивления изгибу      зависит только от 
геометрии сечения заготовки и для жестко-пластической среды может 
быть определен из зависимости: 

     
   

 
,                                                    (3) 
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где b и h, соответственно, ширина и толщина изгибаемого листа. 

Таким образом, в реальном процессе используется только часть потен-

циальной энергии фрикционных сил в количестве, определенном энерго-

балансом процесса. 

В процессе численного эксперимента по определению параметров фор-

мовки были определены энергосиловые параметры процесса для трубы 

      мм с толщиной стенки 30мм из стали X70. 

Как следует из графиков представленных на рис.3, уменьшение раство-

ра L между опорными валками с 700 до 600 мм повлекло рост усилия фор-

мовки (рис. 3а,б), что совершенно естественно, поскольку почти на 15 % 

уменьшилась длина плеча опорной реакции при трехточечном изгибе, од-

нако суммарный крутящий момент при этом уменьшился на 7 %, что объ-

ясняется изменением совокупной схемы взаимного положения опорных 

точек контакта валков с заготовкой и направлений векторов сил трения, 

которыми реализуется работа формовки. 

Факт превышения крутящими моментами допустимых значений имеет 

следующее объяснение. 

При изгибе, за счет удлинения растянутых по выпуклой поверхности и, 

сокращения длины сжатых по вогнутой поверхности волокон, в процессе 

формовки, скорости этих поверхностей отличаются с соответствующим 

знаком от скорости нейтральной по толщине листа поверхности, причем 

это различие для реальной технологии находится в диапазоне 2–4 %. 

В начале процесса, когда происходит формирование очага деформации, 

идет перераспределение скоростей, что, в сочетании с нестабильностью 

кривизны прикромочного участка (см. рис. 1) вызывает существенные ко-

лебания крутящего момента (рис. 3в). 

Что касается более выраженных динамических изменений крутящего 

момента при больших усилиях формовки, то это также имеет объяснение, 

которое состоит в том, что неуравновешенность моментов между валками 

при меньших усилиях компенсируется пробуксовкой в направлении, про-

диктованном кинематикой процесса. 

С ростом усилий прижатия на границе инструмента и заготовки сни-

жаются ресурсы саморегулирования процесса из-за роста уровня фрикци-

онных сил, т.е. потенциальной энергии фрикционного контакта. 

Предотвращение этого явления может быть обеспечено только за счет 

реализации управления приводами вращения валков в следящем режиме 

с использованием схем автоматики. 

Это классическая задача, которая, применительно к объемным гидро-

приводам, основанным на использовании аксиально-плунжерных машин, 

может быть реализована путем использования сигналов датчиков давления 

для управления сервоклапанами расхода соответствующих гидромоторов. 
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а) L=600 

  

б) L=700 

 
 

                            в) L=600                                                         г)  L=700 

Рис. 3. Энергосиловые параметры процесса формовки: 

а, б – усилие на валках, в, г – крутящий момент 

 
Необходимо также ограничить динамические характеристики (ускоре-

ния) приводов в пусковом периоде, поскольку можно полагать, что из-за 

большого рабочего объема машин гидропривода динамические состав-

ляющие гидропотерь инициируют рост нагрузок. 
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Определенным препятствием на пути уменьшения ширины полки явля-

ется прогиб нажимного валка от усилия формовки, поскольку расстояние 

между нажимными гидроцилиндрами составляет порядка 15000 мм на 

формовочной машине для труб длиной 12000 мм. 

Применение противоизгиба при такой длине валка только частично 

компенсирует прогиб от рабочей нагрузки (рис. 4): 

   
   

    
      

 

 

 
 

 

 

 
 ,                                      (4) 

где       – усилие формовки; 

E – модуль упругости материала валка; 

I – момент инерции сечения валка. 

 

 

Рис. 4. Схема очага деформации при формовке 

 
Кроме этого, циклические напряжения в зоне действия усилия формов-

ки, в сочетании с касательными напряжениями от рабочего крутящего мо-

мента создают на приводной стороне нажимного валка угрозу усталостно-

го разрушения. 

Задача эта имеет решение. В последних конструкциях формовочных 

машин фирмы HAEUSLER, которая является лидеров в этом сегменте обо-

рудования, станины объединены жесткой балкой, размещенной над на-

жимным валком, а нажимное устройство выполнено в виде нескольких 

гидроцилиндров, рассредоточенных по длине валка и установленных на 

этой балке. Таким образом, распределенная нагрузка со стороны заготовки 

компенсирована распределенным и диаметрально противоположенным 

усилием нажимных устройств. 

Таким образом, как следует из энергобаланса процесса формовки, 

уменьшение ширины переходных прикромочных участков путем сближе-

ния опорных валков может служить эффективным средством улучшения 

геометрических характеристик прямошовных труб для транспортировки 

углеводородов за счет снижения роли в формировании геометрии пери-

метра поперечного сечения более сложного и нестабильного процесса до-

гибки прикромочных участков. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРА ИЗНОСА ОПРАВОК СТАНА МРМ 

И ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ СРОКА ИХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 

С.Н. Мишин, Е.А. Алюшкаев, Д.О. Струин, В.Г. Шеркунов 
 

На основе опытных данных рассмотрены особенности износа 

оправочного узла непрерывного стана МРМ (Multistand Pipe 

Mill). Проведен анализ влияния различных факторов на эксплуа-

тационную стойкость рабочей части оправок. Рассмотрены суще-

ствующие пути повышения ресурса работы инструмента. Прове-

ден анализ условий работы основных конструкций оправочных 

узлов, выделены достоинства и недостатки. 

Ключевые слова: бесшовные трубы, непрерывный трубопро-

катный стан, удерживаемые оправки, оправочный узел, износ, 

эксплуатационная стойкость. 

 

В современной трубной промышленности наиболее прогрессивным 

и перспективным направлением считается процесс раскатки гильзы в не-

прерывном стане на удерживаемой оправке. К преимуществам ТПА с не-

прерывными станами относятся минимальные технологические отходы, 

удобное расположение оборудования и высокая производительность [1]. 

На ОАО «ВТЗ» для раскатки гильзы в черновую трубу применяют семи-

клетевой непрерывный стан с удерживаемой оправкой [2]. 

Используемые в производственном процессе на ТПА с непрерывными 

станами оправочные узлы состоят из трех частей (станы MPM, PQF, FQM): 

цилиндрической оправки (рабочая часть) с направляющим конусным уча-

стком на переднем торце, которая посредством ниппельного соединения 

задним торцом соединена с удлинителем, а последний таким же образом 

соединен с замковым хвостовиком с кольцевой проточкой для удержания 

оправочного узла в захвате во время прокатки. 
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Рабочая часть оправочного узла (далее по тексту – оправка) эксплуати-

руется в процессе производства при сложных температурных условиях, и 

подвергается постоянным циклическим знакопеременным нагрузкам, в ре-

зультате чего подвергается износу, величина которого напрямую влияет на 

качество готовых труб. Существенной проблемой при производстве труб 

на агрегатах с непрерывным станом является низкая стойкость и высокая 

стоимость оправок, закупка которых в основном проходит на импортной 

основе. В этой связи, исследование характера износа длинных оправок не-

прерывных раскатных станов и повышение срока их эксплуатации, являет-

ся актуальной задачей [3]. 

Анализ литературных источников и экспериментальных данных пока-

зал, что основными видами износа длинных оправок непрерывных раскат-

ных станов является образование сетки разгарных трещин, налипание ме-

талла, образование изношенной поверхности в виде «комет», вмятины на 

рабочей поверхности и уменьшение диаметра. В процессе прокатки на оп-

равку действуют сжимающие и растягивающие напряжения, что приводит 

к образованию вышеупомянутых дефектов, что в итоге служит причиной 

отбраковки оправки. В результате циклического температурного воздейст-

вия, характеризующегося многократным нагревом и охлаждением оправок, 

образуются разгарные трещины. В процессе работы, по мере увеличения 

количества прокатанных труб, развитие трещин продолжается, они окис-

ляются вследствие взаимодействия с агрессивной средой смазки и прони-

кают вглубь металла, что в конечном итоге может привести к образованию 

глубоких трещин, выкрашиванию частиц металла и как следствие выходу 

оправки из строя [2]. 

В настоящее время для прокатки бесшовных труб всего сортаментного 

ряда на непрерывных раскатных станах с удерживаемой оправкой приме-

няются оправки одинаковой длины от 11,5 до 15,5м (станы MPM – 15,5 м., 

PQF – 11,5 м., FQM – 13 м.). Анализ литературных данных показал, что 

при расчете длины оправки не учитываются следующие параметры: 

– кратность прокатываемых труб; 

– уменьшение длины оправки путем перереза рабочей части в результа-

те возможных сбоев и аварийных ситуаций (разрушение сечения в месте 

сопрягаемых поверхностей рабочей части и удлинителя) и повреждения 

резьбового соединения; 

– расположение и длина наиболее изнашиваемого участка; 

– расстояние между непрерывным и извлекательно-калибровочным 

станами; 

– режим деформации (скорость прокатки, вытяжка, производитель-

ность и т.д.). 

Необходимо отметить, что в случае применения оправки большей дли-

ны, например для производства однократного проката вместо трехкратно-

го, в результате ее неравномерного износа неизбежно приходится перета-
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чивать оправки по всей длине на меньший по диаметру размер. Соответст-

венно неизношенная часть оправки также подвергается переточке, что уве-

личивает затраты и время на ее обработку. Также необходимо отметить, 

что в случае применения оправки больше необходимой длины можно 

столкнуться с такими недостатками, как увеличение кривизны из-за высо-

ких остаточных напряжений и неравномерного разогрева поверхности, 

что, также увеличивает величину снимаемого объема металла при пере-

точке, особенно это характерно, если сбита ось прокатки. Стоит обратить 

внимание, что минусами нерационального подбора длины оправки также 

являются возрастающие нагрузки на двигатели рейки, увеличение напря-

жений в месте сочленения рабочей части и удлинителя, как в процессе 

прокатки, так и в процессе транспортировки, что увеличивает вероятность 

возникновения аварийных ситуаций. 

На ОАО «ВТЗ» используются длинномерные оправки непрерывного 

стана ТПА 159-426, которые являются уникальными, их геометрические па-

раметры таковы: диаметр 165–425 мм, длина рабочей части 15,5 м (общая 

длина оправочного узла – 24 м) и масса до 20 т, изготовлены из легирован-

ной марки стали 4Х5МФ1СА. Анализ статистических данных их износа по-

зволяет сделать вывод: при относительно небольшом количестве проходов, 

наиболее вероятной причиной выхода из строя оправок является наличие 

дефектов поверхностного слоя, таких как «кометы» и разгарные трещины, 

в то время как диаметр находится в пределах допуска. Износ оправок по 

диаметру после их прокатной кампании незначителен, что подтверждается 

проведенными измерениями оправок, используемых для систем калибров 

288 и 360 (рис. 1). Измерения проводились на изношенных оправках диа-

метрами 272,5; 266; 345 мм, отработавших в среднем: 200, 300 и 700 прохо-

дов соответственно. Стоит отметить, что при изготовлении оправок точность 

по диаметру составляет +0,0 мм/-0,3 мм, а их снятие с проката происходит 

при наличии участков с износом по наружному диаметру более 1,0 мм.  

 

 

Рис. 1. Результаты измерений диаметра оправок Ø345  

по длине после их прокатной кампании  

(величина износа по диаметру оправок Ø 272,5; 266 мм аналогична) 
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Однако в ходе визуального осмотра отработанных оправок были выяв-

лены дефекты в виде разгарных трещин и «комет» (рис. 2). Примечатель-

но, что образование данных дефектов начинается на расстоянии 5,5 метра 

от носка оправки и продолжается до 11,5 метра, что согласуется с данными 

источников [1–7]. 

 

 
а)      б) 

Рис. 2. Характерные дефекты оправок непрерывного стана:  

а) – трещина на расстоянии 8,1 м от носка оправки Ø241,5 мм;  

б) – «кометы» на расстоянии 9,2 м от носка оправки Ø345 мм 

 

Измерения глубины трещин при контроле оправок Ø345 мм позволяет 

в очередной раз подтвердить правильность сделанных выводов (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Результаты измерений диаметра оправок Ø345  

по длине после их прокатной кампании 

 

Остается интересным тот факт, что образование данных дефектов в пре-

делах указанного интервала длины оправки не зависит от кратности проката.  

На основании вышеизложенного, а также данных источников [2], [8], 

были выявлены две наиболее рациональных конструкции оправок. В рабо-

те [2] предлагается применение оправки-вставки, которая позволяет повы-
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сить стойкость работы оправок путем замены изношенной части безде-

фектными участками. Однако, в данном случае, раскатка гильзы происхо-

дит в месте сочленения тела оправки и оправки-вставки, что увеличивает 

риск преждевременного выхода из строя оправок ввиду возможного раз-

рушения соединения под действием циклических знакопеременных нагру-

зок, температурных условий эксплуатации, также высок риск возникнове-

ния аварийной ситуации и увеличение брака на готовых трубах (попадание 

металла раската в зазор). Основным положительным моментом предлагае-

мой конструкции оправочного узла [8] является возможность переворота 

рабочей части оправки, что может повысить срок ее эксплуатации благо-

даря более равномерному износу по всей длине. Следует отметить, что не-

достатком предлагаемого оправочного узла является возможность попада-

ния металла раската в зазор между рабочей частью оправки и направляю-

щим конусом. 

В результате проведенного анализа и выявления наиболее изнашиваемой 

части оправок, применяемых на ОАО «ВТЗ» был сделан вывод, что наи-

большим деформациям подвержен участок с 5,5 по 11,5 м от переднего тор-

ца. Использование возможности переворота оправки позволит снизить ин-

тенсивность роста трещин, а в случае прокатки только однократного раската 

и путем настройки выдвижения оправки, подбора скорости ее перемещения, 

можно добиться смещения данного участка на 2,0 м в интервал 7,5–13,5 м, 

за счет чего эксплуатационная стойкость оправок повысится еще больше. 

В работе [3] предлагается использовать наплавку изношенного участка 

оправки для увеличения срока ее службы. Данное направление требует 

проведения дополнительных исследований с целью возможного внедрения 

в производственный процесс с минимальными рисками. 

Результаты исследований  режимов работы и характера износа длинных 

оправок непрерывного стана, приведенные в источниках [1, 3] показали, 

что наибольшая стойкость наблюдается при прокатке толстостенного сор-

тамента, а также при комбинированном режиме эксплуатации, когда сна-

чала раскатывают гильзы из углеродистых марок стали, а затем из легиро-

ванных. Это объясняется тем, что при вводе в работу новой оправки, ее 

структура «прорабатывается» и получает уков, то есть  дополнительное 

упрочнение поверхности оправки. Также следует учитывать, что при вводе 

новой оправки в эксплуатацию целесообразно прокат начинать на более 

толстостенном сортаменте для придания оправке дополнительного упроч-

нения, что позволит повысить ее стойкость при дальнейшей прокатке труб 

более тонкостенного сортамента. 

В работе [9] предлагается, путем внедрения диагностического комплек-

са на основе магнитной памяти металла, осуществлять своевременное оп-

ределение предельного состояния оправки перед ее разрушением, тем са-

мым увеличить ее эксплуатационный ресурс. Дальнейшее изучение данно-

го вопроса также является одним из перспективных направлений. 
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Заключение 

1. Проведен анализ условий работы используемых и предлагаемых 
конструкций оправочных узлов непрерывных станов, определены достоин-

ства и недостатки. 

2. Определены основные перспективные направления повышения срока 
эксплуатации оправочного узла стана МРМ ОАО «ВТЗ». 
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НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА МЕТАЛЛОПРОКАТА 

НА СОВРЕМЕННОМ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМ КОМБИНАТЕ 

 
В.Г. Шеркунов, Ф.С. Дубинский, О.В. Загуменнов,  

М.Е. Моторыгин, В.С. Симачев  

 
В настоящее время обеспечение грузовых и пассажирских пе-

ревозок в соответствии с потребностями различных отраслей 

промышленности обеспечивает стабильность и интенсивность 

развития экономики любого государства. Жесткие климатические 

условия в России, а также скорости передвижения подвижных 

составов до 250 км/ч формируют повышенные требования к же-

лезнодорожной технике и к железнодорожным рельсам, в частно-

сти. Российская Федерация занимает третье место в мире по объ-

ему потребления транспортного проката, уступая США и Китаю. 

Ключевые слова: рельсобалочное производство, технологиче-

ская схема, сортовая прокатка, гидросбив окалины, закалки рель-

совой стали, оператор прокатного стана, управление. 

 
В 70–80 годы прошлого века Россия занимала лидирующие позиции 

в области развития технологии производства железнодорожных рельсов. 

К середине 90-х годов первенство в данной области было утрачено. 

На данный момент для обеспечения высокоскоростных магистралей доро-

гостоящие рельсы длиной 100 м приобретаются на заводах VoestAlpine 

(Австрия) и Nippon stell (Япония). Цена за тонну импортных рельсов пре-

вышает возможную цену российских поставщиков.  

Современные и перспективные требования российских железных дорог 

к рельсам непосредственно вытекают из существующих и перспективных 

условий их эксплуатации и стратегии развития железнодорожного транс-

порта. Уже первый этап стратегии развития железнодорожного транспорта 

предусматривает коренную модернизацию производственной базы основ-

ных поставщиков отрасли и снятие ограничений в пропускных провозных 

способностях для того, чтобы обеспечить растущий спрос на грузовые и 

пассажирские перевозки. Приоритетами для ОАО «РЖД» являются разви-

тие инфраструктуры и обеспечение безопасности движения.  

Развитие и совершенствование рельсобалочного производства Россий-

ских производителей осуществлялось постепенно в несколько этапов. 

В 2010 году на предприятиях ОАО «Новокузнецкий металлургический 

комбинат» (ОАО «НКМК») и ОАО «Нижнетагильский металлургический 

комбинат» (ОАО «НТМК»), входящих в состав Евраз Холдинга, был про-

веден первый этап реконструкции рельсобалочных цехов, заключающийся 
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в установке в термоотделениях объемной закалки новых линий отделки. 

В перечень установленного оборудования вошли современные правильные 

агрегаты, линии неразрушающего контроля, сверлильно-отрезные станки. 

Параллельно на ОАО «Челябинский металлургический комбинат» (ОАО 

«ЧМК») было возобновлено строительство всех участков рельсобалочного 

стана производства компании «Danieli». В 2012 году на ОАО «НКМК» был 

демонтирован действующий стан и началось строительство нового про-

катного стана фирмы «SMS Meer». В 2013 году оба предприятия начали 

горячие испытания новых производственных линий.  Рельсобалочный стан 

ОАО «ЧМК» производит качественные железнодорожные рельсы длиной 

до 100 метров с применением передовых технологий прокатки, закалки, 

отделки и контроля качества.  

Современная технологическая схема производства рельсов показана 

на рисунке 1. Данная схема производства высококачественных рельсов яв-

ляется типовой для современных заводов во всем мире. 

Технология рельсобалочных станов различных поставщиков и разра-

ботчиков оборудования  включает в себя следующие этапы и агрегаты:  

1. Нагрев заготовок в методических нагревательных печах. Большинст-

во предприятий, выпускающих рельсовую продукцию, оснащены печами 

с шагающими балками. Техническое исполнение данных агрегатов позво-

ляет вести равномерный нагрев металла. Качественный нагрев стали перед 

прокаткой позволяет получить равномерные свойства по всему сечению 

профиля, а так же требуемое качество поверхности.  

2. Устройства гидросбива окалины установлены после нагревательной 

печи, а также на сторонах входа и выхода непрерывной группы клетей УГР 

(ультрагибкий реверсивный стан) и на входе в чистовую клеть. Внедрение 

такой технологии обеспечивает хорошее качество удаления печной, а так-

же вторичной окалины и хорошее качество поверхности проката. 

3. Разработан ряд современных процессов прокатки рельсов и балок, 

например процесс PSP (Profile Sizing Process) с применением компактных 

универсальных групп клетей SCC (Standart Core Concept) и отдельно стоя-

щей чистовой клети (рис. 2). Подобная концепция устройства клетей ши-

роко применяется на современных рельсобалочных станах в Австрии, 

КНР, США, Индии, Турции. 

Использование PSP процесса позволяет достичь: 

1) высокое качество выпускаемой продукции с соблюдением строгих 

допусков размеров благодаря высокой жесткости и устойчивости клетей и 

гидравлической системе регулировки; 

2) высокую эффективность производства; 

3) возможность производства мелких партий заказов благодаря корот-

кому времени смены программы прокатки. 

 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

917 

 

 

 

Рис. 1. Схема технологического процесса производства рельсов  
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Рис. 2. Схема прокатки рельсов по способу PSP 

 

В состав универсального рельсобалочного стана входят реверсивная 

обжимная клеть (обжимной стан ОС); непрерывная группа клетей УГР, со-

стоящая из двух универсальных четырехвалковых реверсивных клетей 

(УК1 и УК2) и вспомогательной двухвалковой реверсивной клети (ВК); 

чистовая универсальная калибрующая (ЧК) клеть (рис. 2). В зависимости 

от схемы прокатки клети группы УГР и чистовая клеть могут работать как 

в четырехвалковом режиме, так и в горизонтальном двухвалковом. Уни-

версальные клети позволяют получать балки и швеллеры с параллельными 

гранями полок и осуществлять прямое обжатие головки рельса, формируя 

тем самым необходимую мелкозернистую структуру, улучшая качество 

поверхности и гарантируя получение необходимой формы. Кроме того, 

прокатка в универсальных клетях обеспечивает одновременную равномер-

ную деформацию всего профиля четырьмя валками, снижение напряжений 

в поперечном сечении рельса благодаря симметричной деформации 

(рис. 3), более высокую точность рельсового профиля из-за раздельной ре-

гулировки горизонтальных и вертикальных валков. При проектировании 

калибровки валков могут быть использованы рекомендации, полученные в 

работе. 

 

 Заготовка 
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Рис. 3. Сравнение формообразование в двухвалковом и универсальном калибрах 

 

4. Для получения требуемых свойств рельсового проката все производ-
ственные линии комплектуются установками дифференцируемого терми-
ческого упрочнения. Достоинством этой технологии по сравнению с объ-
емной закалкой является получение высокой прямолинейности рельсов, 
благоприятных остаточных напряжений и дифференцированной прочности 
по сечению рельса.  

Наиболее распространенной технологией закалки, применяемой на за-
водах США, Японии, а так же российских предприятиях, является закалка 
головки рельса воздухом. Принцип данного способа термического упроч-
нения заключается в подачи струй воздуха на головку рельса из расчета 
удаления паровой рубашки с поверхности металла и передачи требуемой 
охлаждающей способности среды. Проведен сравнительный анализ закал-
ки рельсовой стали с использованием различных охлаждающих сред: вод-
ных растворов полимера, сжатого воздуха и водовоздушной смеси. Наи-
лучшую закалочную способность обеспечили водные растворы полимеров 
и водовоздушные смеси, наименьшую – сжатый воздух.  

В настоящее время наилучшие эксплуатационные характеристики рель-
сов были получены на металле, прошедшем закалку в полимерной среде на 
заводе VoestAlpine (Австрия).  

Принцип закалки рельсов на данном оборудовании заключается в по-
гружении головки профиля в циркулирующий полимер определенной тем-
пературы и концентрации. При этом осуществляется интенсивный отвод 
тепла из шейки и подошвы рельса, что в совокупности обеспечивает тре-
буемую скорость охлаждения головки и рельса в целом.  

5. Одними из важнейших качественных показателей рельсов, влияю-
щих на срок службы, являются прямолинейность и уровень остаточных 
напряжений в шейке профиля. Для получения требуемой прямолинейности 
на современных рельсовых предприятиях используются многовалковые 
правильных комплексы. Количество правящих роликов на горизонтальных 
правильных машинах может достигать 12 единиц. В сравнении с шести-
валковыми машинами, широко применяемыми на российских предприяти-
ях до недавнего времени, на современных РПМ возможно применение ре-
жимов мягкой правки, обеспечивающих низкий уровень остаточных на-
пряжений в шейке рельса. 
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Вывод 
Проведение реконструкции рельсобалочного цеха на предприятии 

ОАО «Евраз ЗСМК» (объединенные Новокузнецкий и Западносибирский 
металлургические комбинаты), а также строительство рельсобалочного це-
ха на ОАО «ЧМК» положило начало нового этапа развития производства 
транспортного металла в России.  

Внедрение современных технологий и оборудования позволяет освоить 
производство высококачественных фасонных профилей и рельсов различ-
ного назначения в длине до 100 м, не уступающих продукции ведущих ми-
ровых производителей. 

Пуск в эксплуатацию рельсобалочных станов позволит инициировать 
развитие смежных отраслей промышленности России, обеспечить Россий-
ские железные дороги и предприятия стройиндустрии металлопродукцией 
высокого качества по конкурентным ценам, а также снизить их зависи-
мость от импортных поставок и конъюнктурных колебаний на междуна-
родных рынках.  

 

К содержанию 

 

 

УДК 621.771.8 

ВЛИЯНИЕ РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИОННОГО ОТЖИГА НА СОСТОЯНИЕ 

ПОВЕРХНОСТИ ПЛАКИРУЮЩЕГО СЛОЯ БИМЕТАЛЛА 
 

Н.Т. Карева, А.П. Пелленен, А.А. Хабибуллин 
 

Целью работы явилось исследование влияния отжига в про-
тяжной печи на строение и свойства тонкой биметаллической 
ленты латунь Л90–алюминий АМг2–латунь Л90 после плакиро-
вания (сварки) холодной прокаткой. Отжиг при температуре печи 
в зоне выдержки 550 °С продолжительностью выдержки в тече-
ние более 180 секунд и последующим охлаждением на воздухе 
сопровождается образованием вздутий на поверхности пакета. 
Это объясняется увеличением уровня термических напряжений в 
присутствии образовавшихся во время выдержки хрупких интер-
металлидов в диффузионной зоне. Снижение температуры отжига 
до 500 ºС позволяет уменьшить толщины диффузионного слоя, 
а также снизить уровень термических напряжений. 

Ключевые слова: плакирование, биметаллическая лента, тер-
мообработка, отжиг, дефекты, диффузионная зона, интерметал-
лиды, термические напряжения. 

 

Одним из способов изменения свойств поверхности изделия является 

в настоящее время плакирование путем нанесения на его поверхность дру-

гого металлического материала с требуемыми свойствами, например, с по-
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вышенной коррозионной стойкостью. Соединение плакирующего слоя 

с основным материалом осуществляется разными путями: горячей и хо-

лодной прокаткой, сваркой взрывом и т.д. 

Для обеспечения необходимого сцепления между слоями при использо-

вании холодной прокатки необходима дополнительная термическая обра-

ботка, способствующая, во-первых, формированию переходной диффузи-

онной зоны с образованием интерметаллидов разного состава и разной 

толщины. Кроме того, эта обработка должна обеспечить удаление холодно-

го наклепа с тем, чтобы полученный пакет можно было довести до нужной 

толщины последующей дополнительной холодной прокаткой. 

В настоящей работе приводятся результаты исследования влияния ре-

жима рекристаллизационного отжига биметаллического материала латунь 

Л90-магналий АМг2-Л90. Такой биметалл может использоваться, напри-

мер, в теплообменниках (радиаторах) взамен дорогой чистой латуни. 

Данные [1] свидетельствуют, что пакет, полученный из названных мате-

риалов с помощью холодной прокатки, полностью рекристаллизуется при 

температуре 380 °С за время не менее 1 часа. При этом механические ха-

рактеристики (твердость, предел прочности, относительное удлинение) со-

ответствуют требованиям. Однако в производственных условиях для по-

вышения производительности процесса необходимо сократить длитель-

ность термообработки, используя проходные печи, где можно одновремен-

но повысить температуру и сократить время пребывания ленты в зоне вы-

соких температур [2]. 

Предварительные опыты показали, что нагрев до 550 °С для такого би-

металла допустим: центральный слой из более легкоплавкого материала 

АМг2 еще не испытывает пережога (местного оплавления, развитие кото-

рого оценивалось микроструктурно). 

Однако рекристаллизационный отжиг при температуре 550 °С продол-

жительностью выдержки в течение более 180 секунд и последующим ох-

лаждением на воздухе, как оказалось, сопровождается образованием на по-

верхности пакета дефектов – вздутий (рис. 1). Плакирующий латунный 

слой при этом легко отделяется вручную от пакета. 

Пузыри после отделения имеют более светлую окраску (рис. 2). Данные 

электронно микроскопического исследования (сканирующий микроскоп 

фирмы JEOL JSM – 6460 LV) свидетельствуют о хрупком разрушении по 

диффузионному слою в месте образования пузыря, прилегающего к Л90, 

который частично отделяется вместе с нею (рис. 3а, б). На фото (рис. 3б) 

отчетливо видны трещины в интерметаллидном слое. Основная часть этого 

слоя остается на поверхности магналия (рис. 3в, г). Общая толщина пере-

ходного слоя достигает 70–76 мкм. 

Понижение температуры отжига на 50° до 500 °С позволяет устранить 

пузыри на поверхности биметалла. При этом уменьшается толщина пере-

ходного диффузионного слоя до 15–38 мкм (рис. 4). 
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Рис. 1. Пузыри на поверхности биметалла 

 

 

 
Рис. 2. Строение поверхности биметалла после отделения  

плакирующей латуни (левая часть фото – латунь Л90, правая – Амг2).  

Отжиг при температуре в зоне выдержки 550 °С, время выдержки 360 секунд 

 

 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

Рис. 3. Строение внутренней поверхности латунной пластины: а – место отделения 

плакирующей латуни (светлое поле справа) от темного магналия; б – общий вид 

внутренней поверхности латуни; в – темный магналий; г– поверхность  

хрупкого разрушения в области пузыря, сохранившаяся на магналии 
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Химические составы (по результатам микрорентгеноспектрального 

анализа) участков поверхности разрушения после отжига при 550 °С (спек-

тры 4, 5, 6 , таблица) и диффузионного подслоя около пластины из Л90 

(спектр 3, таблица) после такого отжига заметно отличаются в сторону бо-

лее высокого содержания алюминия по сравнению с высоко температур-

ным процессом при 550 °С.
 

 

Таблица 

Химический состав биметалла в разных точках после отжигов.  

Температура в зоне выдержки 500 °С, время выдержки 360 секунд  

(спектры 1, 2, 3) и 550 °С – 360 секунд (спектры 4, 5, 6) 

Спектр Mg Al Mn Cu Zn 

% вес. 

1    89,35 10,65 

2    89,45 10,55 

3  20,59  74,75 4,66 

4 – 28,1  67,97 3,93 

5 5,06 30,04  65,12 4,03 

6 5,06 39,32  54,38 1,24 

 

 

Рис. 4. Глубина и строение переходного диффузионного слоя  

в биметалле после отжига. Отжиг при температуре  

в зоне выдержки 500 °С, время выдержки 360 секунд 

 
На процессы схватывания металлических поверхностей в ходе изготов-

ления биметалла оказывает влияние множество факторов: от природы ма-

териала и деформации (вида, ее степени, скорости) до режима процесса 

отжига (скорость и температура нагрева, продолжительность выдержки, 

скорость охлаждения) [3]. 
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В данной работе можно считать переменными факторы, связанные 

с термической обработкой; все остальное в проведенном эксперименте не 

претерпевало изменений. 

Повышение температуры рекристаллизационного отжига до 550 °С со-

провождается наибольшим увеличением уровня термических напряжений, 

возникающих в связи с неодинаковой скоростью нагрева и особенно по-

следующего охлаждения поверхностных и внутреннего слоев биметалла, 

а также благодаря разнице в коэффициентах термического расширения со-

ставляющих биметалла. Причем, охлаждение инициирует в поверхностных 

слоях напряжения сжатия, тем более, в присутствии образовавшихся 

во время выдержки хрупких интерметаллидов в диффузионной зоне на 

стыке магналия и латуни. В результате латунь отслаивается, образуя дефект 

в виде вздутия на поверхности биметалла. 

Как следует из данных эксперимента, избежать возникновения пузырей 

на поверхности плакированного пакета в протяжной печи можно, исполь-

зуя отжиг при температурах в зоне выдержки не выше 500 °С и продолжи-

тельностью от 80 до 360 секунд. Это достигается уменьшением почти 

вдвое толщины диффузионного слоя, изменением его химического состава, 

а также снижением уровня термических напряжений в плакирующем слое. 

Заметим, вздутия образуются на поверхности горячее плакированного 

дюраля, при горячем цинковании сталей, когда тоже образуется диффузи-

онный слой. Правда, в последнем случае появление вздутий на цинковом 

покрытии авторы [4] объясняют выделением водорода после химической 

подготовки поверхности изделий перед цинкованием. 
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УДК 621.791.75.01 
 

МЕТОДИКА ПОВЫШЕНИЯ СКОРОСТИ МНОГОДУГОВОЙ 

СВАРКИ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ТРУБ БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА 

 

А.М. Уланов, М.А. Иванов 
 

Многодуговая сварка под флюсом используется для сварки 

больших толщин и протяженных швов труб большого диаметра. 

В данной статье рассмотрена методика увеличения скорости 

сварки при производстве труб большого диаметра. На примере 

расчета параметров режима четырехдуговой сварки в математи-

ческой модели, заложенной в основу программного комплекса 

«WeldCalc» подробно изложена последовательность действий. 

Во-первых, проводится подстройка математической модели под 

существующий режим. В данной статье проводится подстройка 

под данные сварки лабораторного образца толщиной 27,7 мм; с 

микрошлифа полученного сварного соединения снимаются гео-

метрические размеры сварного шва (площадь сварного шва в ча-

стности). Исходные данные заносятся в программный комплекс 

«WeldCalc» и выполненный расчет проверяется по соответствию 

расчетной параметрам (погонной энергии сварки) с реальными 

значениями сварки образца. При несовпадении значений погон-

ной энергии сварки проводится корректировка входных данных. 

Корректировка данных и подстройка математической модели 

происходит по коэффициентам долей участия каждой из дуг и 

коэффициентам напряжений Ku для каждой дуги до соответствия 

их значений реальному режиму сварки. После успешной рекон-

струкции режима сварки увеличивают скорость сварки. При этом 

происходит изменение параметров режима сварки, однако при 

этом увеличивается суммарная мощность источников питания,  

а погонная энергия сварки не изменяется. Проведена сварка об-

разца на новом режиме и проверка геометрических размеров со-

единения (высота, ширина, глубина проплавления, площадь 

сварного шва). Приведены полученные результаты. 

Ключевые слова: трубы большого диаметра, четырехдуговая 

сварка, режим сварки, WeldCalc. 

 

Для расчета параметров режима четырехдуговой сварки в разработан-

ной математической модели [1, 2] необходимо провести подстройку ряда 

параметров под существующий режим сварки, данные которого были по-

лучены на лабораторном образце толщиной 27,7 мм (табл. 1). А так же для 

проведения расчета потребуются размеры геометрии выполненного свар-

ного соединения (площадь сварного шва), определенные на вырезанном 

микрошлифе (рис. 1).  
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Таблица 1 

Параметры режима сварки 

№ п/п Параметр Значение 

1 Сварочный ток на 1-й дуге, А 1180 

2 Сварочный ток на 2-й дуге, А 900 

3 Сварочный ток на 3-й дуге, А 800 

4 Сварочный ток на 4-й дуге, А 780 

5 Напряжение на 1-й дуге, В 32 

6 Напряжение на 2-й дуге, В 34 

7 Напряжение на 3-й дуге, В 37 

8 Напряжение на 4-й дуге, В 39 

10 Диаметр электродной проволоки, мм 4 

11 Скорость сварки, см/с 2,4167 

12 Погонная энергия сварки, кДж/см 54,21 

13 Площадь сварного шва, см
2
 2,2261 

 

Исходные данные заносятся в программный комплекс «WeldCalc», реа-

лизующий математическую модель [1, 2, 3–7] (площадь сварного шва, ко-

личество дуг, диаметр электродной проволоки на каждой дуге, скорость 

сварки, распределение мощности между дугами). 

Выполненный расчет проверяется по соответствию расчетной погонной 

энергии (табл. 2) сварки с реальными значениями (табл. 1, п. 12) сварки об-

разца. В случае несовпадения расчетной погонной энергии сварки более чем 

на 5 %, необходимо провести уточняющий расчет площади сварного шва. 

 

 
Рис. 1. Геометрические параметры  

сварного соединения образца,  

полученные четырехдуговой сваркой 

 

Таблица 2 

Расчетные значения погонной энергии и мощности сварки 

№ п/п Параметр Значение 

1 Погонная энергия сварки, кДж/см 54,1 

2 Суммарная мощность сварки, кВт 130,8 
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По известному режиму сварки (см. табл. 1) рассчитываем коэффициенты 

долей участия каждой из дуг D
I
, D

II
, D

III
 (табл. 3) по следующей формуле:  

12 свсв IDI  ,          (1) 

23 свсв IDI  ,         (2) 

34 свсв IDI  ,         (3) 

Подбираем коэффициенты напряжений Ku для каждой дуги (табл. 4) 

до соответствия их значений реальному режиму сварки.  

Подстройка под режим осуществляется посредством расчета и уточне-

ния коэффициентов долей участия каждой из дуг D
I
, D

II
, D

III 
и коэффици-

ентов напряжений Ku для каждой дуги. 
 

Таблица 3 

Значения коэффициентов долей участия каждой из дуг 

Коэффициент D
I
 D

II
 D

III
 

Значение 76 89 98 

 

Таблица 4 

Значения коэффициентов коэффициенты напряжений Ku для каждой дуги 

Коэффициент Ku 1-й дуги Ku  2-й дуги Ku 3-й дуги Ku 4-й дуги 

Значение 0,011 0,017 0,022 0,0255 

 
После реконструкции режима сварки увеличиваем скорость сварки 

в 1,3 раза (рис. 2). При этом происходит увеличение суммарной мощности 

источников питания, тока, напряжения на каждой из дуг при неизменной 

погонной энергии сварки. 

Таблица 5  

Параметры нового режима сварки при повышенной скорости сварки 

№ п/п Параметр Значение 

1 Сварочный ток на 1-й дуге, А 1436 

2 Сварочный ток на 2-й дуге, А 1092 

3 Сварочный ток на 3-й дуге, А 972 

4 Сварочный ток на 4-й дуге, А 952 

6 Напряжение на 1-й дуге, В 34,8 

7 Напряжение на 2-й дуге, В 37,6 

8 Напряжение на 3-й дуге, В 40,4 

9 Напряжение на 4-й дуге, В 43,3 

11 Диаметр электродной проволоки, мм 4 

12 Скорость сварки, см/с 3,1667 

13 Погонная энергия сварки, кДж/см 54,1 

14 Суммарная мощность сварки, кВт 171,4 
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Рис. 2. Программный комплекс «WeldCalc» с расчетом сварного  

соединения образца, полученного четырехдуговой сваркой 

 

Полученный режим для четырехдуговой сварки с увеличенной ско-

ростью процесса был опробован на образце той же марки и толщины при 

сохранении того же флюса, электродной проволоки, разделки кромок, 

применявшиеся при сварке первоначального образца. 

Из нового сварного соединения был изготовлен микрошлиф (рис. 3) и 

аналогично первому образцу были проанализированы геометрические раз-

меры (высота, ширина, глубина проплавления, площадь сварного шва). 
 

 

 

Рис. 3. Микрошлиф сварного соединения образца,  

выполненного четырехдуговой сваркой 

 

Полученный сварной шов имеет удовлетворительное соотношения по 

коэффициентам формы шва и валика, то есть имеет хорошую геометрию 

шва (высоту, ширину, глубину проплавления, площадь сварного шва), дос-

таточное проплавление. Таким образом, предложенная методика может 

быть использована при увеличении скорости четырехдуговой сварки труб 

большого диаметра. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ 
 

УДК 621.314.6+ 621.314.228 

УЛУЧШЕНИЕ МАССОГАБАРИТНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  

И БЫСТРОДЕЙСТВИЯ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ  

С ДРОССЕЛЬНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

 

Ю.И. Хохлов, В.В. Прохоров 

 
Рассмотрены некоторые способы повышения быстродействия 

дроссельного управления мощными выпрямительными агрега-

тами, а также снижения установленной мощности дросселей 

насыщения и потерь энергии в них. 

Ключевые слова: выпрямительные агрегаты, дроссельное 

управление, дроссель насыщения, установленная мощность дрос-

селя насыщения. 

 

Потребление электрической энергии в ряде энергоемких отраслей про-

мышленности осуществляется на постоянном токе с использованием полу-

проводниковых диодных преобразователей. Применение управляемых 

вентилей зачастую нецелесообразно ввиду больших величин преобразуе-

мой мощности. Вместе с тем, объекты электротехнологии и транспорта 

требуют оснащения выпрямительных агрегатов системами автоматическо-

го или ручного регулирования электрического режима. В установках элек-

тролиза алюминия, например, необходимо стабилизировать выпрямленный 

ток, поскольку от этого зависит производительность и устойчивость рабо-

ты электролизеров. На подстанциях городского, промышленного и желез-

нодорожного электрического транспорта для оптимальной работы необхо-

димо поддерживать определенный уровень напряжения. 

Эффективным способом управления диодными выпрямителями являет-

ся дроссельное регулирование, которое для предотвращения резкого сни-

жения энергетических показателей осуществляется в пределах одной сту-

пени трансформаторного регулирования [1–4]. В докладе рассматриваются 

возможные пути повышения быстродействия такого управления, а также 

снижения установленной мощности дросселей насыщения (ДН) и потерь 

энергии в них. 

Известны различные схемы включения дросселей насыщения для регу-

лирования напряжения [1, 2]. Они различаются по месту включения рабо-

чих обмоток и по способу соединения обмоток подмагничивания. Про-

стейшим примером является мостовая схема, в которой дроссели насыще-

ния включены последовательно с вентилями. Здесь число дросселей насы-

щения равно числу вентильных плеч. Величина выпрямленного напряже-
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ния в такой схеме регулируется длительностью процесса выведения дрос-

селей из ненасыщенного состояния путем изменения величины тока в их 

обмотках управления. 

Основные недостатки такой схемы – неоптимальные массогабаритные 

показатели дросселей насыщения, большие потери энергии в них, а также 

малое быстродействие регулирования за счет инерционности изменения 

тока в цепи управления ввиду ее большой индуктивности. 

С целью уменьшения избыточности мостовой схемы с дросселями на-

сыщения в каждом вентильном плече дроссели противофазных вентиль-

ных плеч могут быть выполнены на одном магнитопроводе (рис. 1) [5]. 

Поскольку на один магнитопровод уложены две противофазные рабочие 

обмотки, каждый дроссель дважды за период выводится из ненасыщенного 

состояния, т.е. дважды задает угол управления. 
 

 

Рис. 1. Насыщения противофазных вентильных плеч на одном магнитопроводе 

 
Оценим выигрыш в установленной мощности дросселей насыщения в 

схеме на рис. 1. Типовая мощность одного дросселя: 

dmUIP 


 рдн
22

1

6
05,1 , 

где I р – действующее значение тока рабочей обмотки, U dm – макси-

мальная глубина регулирования выходного напряжения выпрямителя, ко-

эффициент 1,05 учитывает токи в обмотках смещения и управления. 

Действующее значение тока в рабочей обмотке дросселя насыщения 

для схемы с шестью дросселями: 

dII





2
1

3

1
дн6р . 

Здесь I d – выпрямленный ток,  – угол коммутации. Если пренебречь 

индуктивностью рассеяния обмоток трансформатора, то можно записать: 
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dII
3

1
дн6р  . 

Поскольку каждый дроссель участвует в работе дважды за период 

напряжения сети, действующие значения токов рабочих обмоток в них 

будут: 

dII





2
1

3

2
дн3р , 

или при  = 0: 

dII
3

2
дн3р  . 

С учетом этих соотношений установленная мощность шести дроссе-

лей насыщения: 

dmd UIP 



322

1
05,1дн6 , 

установленная мощность трех дросселей насыщения: 

dmd UIP 



322

1

2

1
05,1дн3 . 

Очевидно, что: 

дн6дн3
2

1
PP  , 

т.е. установленная мощность дросселей насыщения в схеме на рис. 1 

примерно в 1,41 раза меньше, чем в мостовой схеме с последовательно 

включенными ДН в каждом вентильном плече. 

Можно отнести суммарную мощность дросселей насыщения к типо-

вой мощности трансформатора, которая для трехфазной мостовой схемы 

определяется по формуле: 

dd UIP
3

т


 . 

Тогда: 

*р

т

дн*
дн

22

1

2

1
05,1 dm

d

U
I

I

P

P
P  , 

где 
d

dm
dm

U

U
U


 *  – максимальная глубина регулирования выходного 

напряжения выпрямителя, приведенная к напряжению холостого хода;  
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**
дн6

22

3
05,1 dmUP  ; 

**
дн3

22

3

2

1
05,1 dmUP  . 

При 100-процентной глубине регулирования установленная мощность 

дросселей насыщения в процентах от типовой мощности трансформатора 

составила бы 64 % для схемы с шестью дросселями и 45 % для схемы с 

тремя дросселями. Но поскольку в реальных выпрямительных агрегатах 

глубина дроссельного регулирования в пределах одной ступени трансфор-

матора не превышает, как правило, 5–10 %, установленная мощность ДН 

в процентах от типовой мощности трансформатора составит примерно 3–

6 % и 2–4 % соответственно. 

Таким образом, совмещение дросселей насыщения противофазных вен-

тильных плеч на одном магнитопроводе позволяет снизить их установлен-

ную мощность, уменьшить потери электрической энергии в них, умень-

шить габариты и упростить конструкцию преобразователя. 

В [6] предложено схемное решение быстродействующего регулирова-

ния (рис. 2). Управляющие обмотки дросселей насыщения шунтируются 

тиристорами. Ток в обмотках смещения устанавливает исходное магнитное 

состояние дросселей на границе режима насыщения на обратной ветви 

кривой намагничивания, что задает максимальный угол дроссельного 

управления. При открывании тиристоров в обмотках управления образу-

ются короткозамкнутые контуры, что приводит к насыщению дросселей. 

Это ограничивает длительность их выведения, а следовательно, и угол 

управления. Регулирование угла управления производится путем измене-

ния фазы управляющих импульсов. 

 

 

Рис. 2. Схемное решение быстродействующего регулирования 
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Схема на рис. 3 объединяет рассмотренные решения, позволяя осуще-

ствлять быстродействующее регулирование в схеме с тремя дросселями. 

Здесь каждый тиристор должен открываться дважды за период питающего 

напряжения. 

 

 

Рис. 3. быстродействующее регулирование в схеме с тремя дросселями 

 
Следует заметить, что дроссельное управление, как и любое фазовое 

регулирование, сопровождается снижением энергетических показателей 

агрегатов. Эффективно применение дроссельного управления в компенси-

рованных преобразователях [3, 4]. При этом наряду с нормализацией энер-

гетических показателей улучшается и ряд других технических характери-

стик агрегатов. В частности, обеспечивается равномерное распределение 

тока между выпрямительными блоками, что позволяет упростить систему 

управления агрегатами, описанную в [7]. 
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УДК 621.314.6+ 621.314.228 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПРОЦЕССЫ  

В НЕКОМПЕНСИРОВАННЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЯХ  

С ПОВЫШЕНИЕМ ФАЗНОСТИ ВЕКТОРНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 
 

Ю.И. Хохлов, В.И. Сафонов, П.В. Лонзингер  
 

Рассмотрены две схемы 24-фазных некомпенсированных 

выпрямителей, в которых повышенная фазность преобразования 

создается установкой фазоповоротных автотрансформаторов или 

применением индивидуальных для каждого 12-фазного преобра-

зовательного блока устройств векторного управления. В MAT-

LAB Simulink проведено компьютерное моделирование протека-

ющих в схемах электромагнитных процессов при одинаковом 

режиме работы нагрузки. По результатам моделирования прове-

дено сравнение гармонических и энергетических показателей 

токов и напряжений исследуемых схем. Сделан вывод о наличии 

в схеме с повышением фазности векторным управлением нерав-

номерности распределение выпрямленного тока между 12-фазны-

ми выпрямительными блоками. Сформулированы рекомендации 

по устранению данной неравномерности и проведена оценка 

возможной области применения исследуемого выпрямителя. 

Ключевые слова: некомпенсированный выпрямитель, вектор-

ное управление, повышение фазности преобразования, автоном-

ный инвертор напряжения, широтно-импульсная модуляция.  
 

Введение 

Характерной особенностью ведомых сетью статических некомпенсиро-

ванных преобразователей является потребления реактивной мощности и 

несинусоидальность токов в питающей сети. При работе мощных выпря-

мительных агрегатов это вызывает дополнительные потери электроэнергии 

в элементах сети и понижение качества напряжения на шинах подстанции 

предприятия. Проблема потребления реактивной мощности эффективнее 

всего решается применением компенсированных преобразовательных аг-

регатов [1]. Улучшение гармонического состава сетевых токов мощных 

преобразовательных агрегатов решается повышением фазности преобразо-

вания [2]. Традиционно с целью повышения фазности преобразователей 

применяют преобразовательные трансформаторы со специальными схема-
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ми соединения обмоток, а также фазоповоротные автотрансформаторы. 

Однако с развитием элементной базы устройств силовой электроники поя-

вилась возможность управления амплитудами и фазами питающих напря-

жений преобразовательных агрегатов посредством соответствующего под-

ключения автономных инверторов напряжения с широтно-импульсной мо-

дуляцией (АИН с ШИМ) [3,4]. Это позволяет находить новые пути повы-

шения фазности преобразовательных агрегатов.  
 

Постановка задачи 

На рис. 1 представлены две схемы 24-фазных некомпенсированных вы-

прямителей.  

 

Тр1 
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УР1
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ФАТ1

ФАТ2

а

Тр1 

ВМ1

ВМ3

УР1
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+ -
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1AU
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2АуU

в

7,5о

7,5о

 

Рис. 1. 24-фазные некомпенсированные выпрямители: 

а) ‒ с фазоповоротными автотрансформаторами; б) ‒ c векторным управлением;  

в) ‒ векторная диаграмма к рис.1б (Тр1 и Тр2 ‒ преобразовательные трансформаторы; 

ВМ1-ВМ4 ‒ вентильные мосты, УР1 и УР2- уравнительные реакторы;  

ФАТ1 и ФАТ2 ‒ фазоповоротные автотрансформаторы; АИН1 и АИН2 ‒  

автономные инверторы напряжения с ШИМ; Ф1 и Ф2 ‒ низкочастотные фильтры) 
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В схеме на рис. 1а повышение фазности осуществляется установкой фа-

зоповоротных автотрансформаторов. В схеме на рис. 1б ‒ установкой уст-

ройств векторного управления, состоящих из автономных инверторов с 

ШИМ (АИН1 и АИН2) и низкочастотных фильтров (Ф1 и Ф2). Зажимы 

постоянного тока АИН присоединяют к звену постоянного тока активного 

выпрямителя, включенного параллельно к питающей сети (на схеме не по-

казан). Внесением соответствующего напряжения управления каждым из 

АИН последовательно с напряжением сети обеспечивается соответствую-

щий сдвиг по фазе между питающими напряжениями на входе преобразо-

вательных трансформаторов. Векторная диаграмма для фазы А показана 

рис. 1в, где UA ‒ напряжение питающей сети, UAу1 и UAу2 ‒ напряжения 

управления, создаваемые АИН1 и АИН2 соответственно, UA1 и UA2 ‒ на-

пряжения на входе преобразовательного трансформатора. 

Для показанных на рис. 1 схем были созданы математические модели в 

среде MATLAB Simulink. Для преобразователя на рис. 1б устройства век-

торного управления в модели были заменены идеальными источниками 

ЭДС. Компьютерные модели составлены с соблюдением стандартных для 

мощных преобразовательных агрегатов допущений в соответствии со вто-

рым уровнем абстракции [1]. Параметры моделей подобраны таким обра-

зом, чтобы получаемые при решении величины токов и напряжений были 

в 1000 раз больше соответствующих величин, выраженных в относитель-

ных единицах. Базисными величинами являются:  б  
 

π
      б    

   

  
, 

где     и    ‒ ЭДС и индуктивное сопротивление контура коммутации; 

     ‒ число параллельно соединенных коммутирующих групп. Актив-

ное сопротивление нагрузки цепи постоянного тока             , сгла-
живающий реактор в цепи постоянного тока имеет индуктивность 

     Гн. Ветви уравнительных реакторов в модели представляют собой 
индуктивности  ур      Гн, не имеющие между собой магнитных связей. 

Относительное индуктивное сопротивление питающей сети      . 

При решении выбран метод discrete с шагом дискретизации      мкс. 
Компьютерные модели используются для получения осциллограмм токов 

и напряжений исследуемых преобразователей, измерения коэффициента 

реактивной мощности в точке подключения преобразователя к питающей 

сети и гармонического анализа полученных временных зависимостей. 
 

Результаты и их обсуждение 

В результате моделирования получены осциллограммы выпрямленных 

напряжений всего преобразователя и его вентильных мостов, а также вре-

менных зависимости токов, потребляемых преобразователем из питающей 

сети. Зависимости токов и напряжений при                            
показаны на рис. 2 и 3 для преобразователей на рис. 1а и 1б соответствен-

но. Для преобразователя на рис. 1а сетевые токи (рис. 2б) содержат 23-ю и 
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25-ю гармоники, равные соответственно 2,54 % и 2,14 % от основной гар-

моники. 11-я и 13-я гармонические составляющие входных токов 12-

фазных блоков не проникают в питающую сеть. Для сетевого тока коэф-

фициент гармоник равен 3,39 %. Коэффициент реактивной мощности в 

точке подключения преобразователя к питающей сети . Выпрям-

ленное напряжение преобразовательного агрегата содержит 24-ю гармони-

ку, равную 0,52 % от постоянной составляющей. В силу полной симметрии 

преобразователя все выпрямленные напряжения вентильных мостов имеют 

одинаковую форму с соответствующим сдвигом по отношению друг к дру-

гу на 15 электрических градусов. 

 

 

Рис. 2. Осциллограммы выпрямленных напряжений  

преобразовательного агрегата (а), вентильных мостов (в) и сетевых токов (б)  

24-фазного некомпенсированного преобразователя на рис.1а 

 
При существенной величине индуктивного сопротивления питающей 

сети напряжения на входе преобразовательного агрегата будут несинусои-

дальны. Характерной особенностью традиционных фазоповоротных уст-

ройств (например, фазоповоротных автотрансформаторов на рис. 1а) явля-

ется обеспечение сдвига на требуемую часть периода напряжения питаю-
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щей сети (в рассматриваемом случае ‒ на 48-ю часть периода для каждого 

12-фазного блока) всех гармоник входных напряжений преобразовательно-

го агрегата. В случае повышения фазности векторным управлением (см. 

рис. 1б) фазосдвигающему воздействию подвергается только первая гар-

моника напряжения на входе преобразователя, а высшие гармоники транс-

формируются в контур коммутации обоих 12-фазных блоков без сдвигов. 

В результате наблюдается существенное различие в формах кривых вы-

прямленных напряжений для каждого из 12-фазных блоков (рис. 3в), что 

вызывает значительное различие выпрямленных токов вентильных мостов. 

Выпрямленные токи вентильных мостов, принадлежащих к разным 12-

фазным блокам, отличаются примерно в 2 раза. Выпрямленное напряжение 

преобразовательного агрегата содержит 12-ю, 24-ю и 36-ю гармоники, 

равные соответственно 0,71 %, 0,43 % и 0,36 % постоянной составляющей.  

 

 

Рис. 3. Осциллограммы выпрямленных напряжений  

преобразовательного агрегата (а), вентильных мостов (в)  

и сетевых токов (б) 24-фазного некомпенсированного преобразователя  

на рис. 1б при отсутствии симметрирования токов вентильных мостов 
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Сетевые токи содержат 11-ю, 13-ю, 23-ю и 25-ю гармоники, равные 

2,29 %, 2,83 %, 2,44 % и 1,74 % соответственно от основной гармоники. 

Коэффициент гармоник сетевого тока равен 4,85 %. Коэффициент реак-

тивной мощности в точке подключения преобразователя к питающей се-

ти . 

Указанное выше неравномерное распределение выпрямленного тока по 

12-фазным выпрямительным блокам можно устранить, соответствующим 

образом изменив напряжения, вносимые АИН с ШИМ в контуры питания 

12-фазных блоков. Для точного определения параметров напряжений 

управления требуется подробное аналитическое исследование электромаг-

нитных процессов, протекающих в показанном на рис. 1б преобразователе. 

Таким образом, применение показанной на рис. 1б схемы при указан-

ных на рис. 1в параметрах векторного управления может оказаться целесо-

образным только в случае малого индуктивного сопротивления питающей 

сети (большой мощности короткого замыкания в точке подключения пре-

образователя к питающей сети). В остальных случаях целесообразно ис-

пользование традиционных фазопоровотных устройств совместно с инди-

видуальными для каждого 12-фазного блока или общими для всего преоб-

разователя устройствами векторного управления. В случае невозможности 

установки фазоповоротных устройств, в целях обеспечения равномерного 

распределения выпрямленного тока между 12-фазными выпрямительными 

блоками необходимо изменять параметры векторного управления индиви-

дуальных устройств векторного управления в соответствии с найденными 

из теоретического исследования законами.  
 

Выводы 

Поскольку 24-фазный выпрямитель в случае применения традицион-

ных фазоповоротных устройств обладает полной симметрией протекаю-

щих в нем электромагнитных процессов, установкой общего для всего 24-

фазного агрегата устройства векторного управления можно обеспечить его 

управляемость при наименьшей установленной мощности оборудования. 

В этом случае характеристики выпрямителя в относительных единицах 

будут аналогичны соответствующим характеристикам 12-фазного преоб-

разователя с векторным управлением [4]. Установка индивидуального уст-

ройства векторного управления для каждого 12-фазного блока совместно 

с традиционными фазоповоротными устройствами может оказаться целе-

сообразной в целях недопущения ухода преобразователя в глубокий режим 

созданием малой несимметрии между 12-фазными блоками. Если, по ка-

ким-либо причинам, невозможно применение традиционных фазоповорот-

ных устройств, необходимо применение индивидуального для каждого 12-

фазного блока устройства векторного управления с соответствующими за-

конами управления.  
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УПРОЩЕННАЯ МОДЕЛЬ ДВЕНАДЦАТИФАЗНОГО  

КОМПЕНСИРОВАННОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ 

 

В.И. Сафонов, К.А. Джакупова 
 

Предложена методика адаптации математической модели  

12-ти фазного компенсированного выпрямителя с коммутацией 

в конденсаторы 5-ой и 7-ой гармоник для выполнения инже-

нерных расчетов. Получены аппроксимационные формулы для 

анализа качества выпрямленного напряжения, качества электро-

энергии в сети и выбора параметров элементов выпрямителя. 

Предложенная методика позволяет детализировать математичес-

кую модель введением дополнительных функций и дополнитель-

ных параметров. 

Ключевые слова: 12-и фазный компенсированный выпрями-

тель, аппроксимационные функции. 

 

Введение 

Использование компенсированных выпрямителей с фильтрацией в кон-

денсаторы 5-ой и 7-ой гармоник [1] позволяет осуществлять компенсацию 

реактивной мощности наиболее эффективно по сравнению с другими ва-

риантами компенсированных выпрямителей.  
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Теоретическое исследование указанного 12-и фазного компенсирован-

ного выпрямителя выполнено [1] в предположениях, характерных для 

мощных выпрямителей [2], когда индуктивное сопротивление контура 

коммутации много больше активного сопротивления. В общем случае ха-

рактеристики выпрямителя являются сложными функциями. Область при-

менения зависимостей ограничивается основным режимом работы выпря-

мителя. Рабочий диапазон токов выпрямителя, как правило, не выходит за 

границы основного режима и не превышает 10 % от тока короткого замы-

кания. С учетом этих ограничений теоретически полученные характери-

стики выпрямителя могут быть аппроксимированы более удобными для 

практического использования функциями.  

Конечным результатом анализа электромагнитных процессов в выпрями-

теле являются оценка качества выпрямленного напряжения, влияние выпря-

мителя на качество электрической энергии в сети и выбор параметров эле-

ментов выпрямителя. Качество выпрямленного напряжения определяется 

жесткостью внешней характеристики выпрямителя. Качество электроэнергии 

в сети определяется коэффициентом несинусоидальности напряжения в точ-

ке подключения выпрямителя, а также потребляемой им реактивной мощно-

стью. Наиболее сложным является выбор конденсаторов компенсирующего 

устройства, работающих в несинусоидальном режиме. Поэтому для построе-

ния упрощенной модели выпрямителя авторы ограничились получением 

простых функций для указанных выше зависимостей.  
 

Материалы и методы исследования 

Математическая модель компенсированного выпрямителя сформирова-

на [1, 3] в относительных единицах. Базисный ток равен току короткого 

замыкания, базисное напряжение – выпрямленному напряжению в режиме 

холостого хода. Все процессы в выпрямителе определяются параметром 

kC XX / , где kX  – сопротивление контура коммутации, CX  – сопротив-

ление конденсаторной батареи для 50f  Гц.  

Порядок получения упрощенной функциональной зависимости рас-

смотрим на примере зависимости реактивной мощности. Сначала при за-

данном значении параметра   выбираем вид аппроксимационной функ-

ции 
2)( ddde BIAIIQ  . Коэффициенты А и В в функции вычисляем мето-

дом наименьших квадратов, используя набор значений выпрямленных то-

ков из рабочего диапазона выпрямителя и соответствующие им точные 

значения [3] реактивной мощности. Правильность выбора аппроксимаци-

онной функции подтверждалось расчетом коэффициента корреляции, зна-

чение которого по модулю было близко к единице.  

Выполнив указанный расчет для всего диапазона параметров   от 0 до 6 

для неизменного вида аппроксимационной функции 
2)( ddde BIAIIQ  , по-
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лучаем зависимости коэффициентов )(А  и )(В . Для этих зависимостей 

выбираем функции 
2

11)(  ВАА   и 
4

2

2

22)(  СВАВ  . Коэффициен-

ты в них также вычисляем методом наименьших квадратов. Правильность 

выбора функций подтверждалась расчетом коэффициента корреляции.  
 

Результаты и их обсуждение  

В результате для реактивной мощности получается следующая аппрок-

симационная функция: 

244223 )10197.9069.0969.2()10508.1128.0(),( ddde IIIQ    .    (1) 

На рис. 1 показаны зависимости реактивной мощности от выпрямленно-

го тока, построенные по точным зависимостям (точки) и по аппроксимаци-

онной формуле (линии). Из рис. 1 можно сделать вывод, что полученная за-

висимость достаточно точна и в рассматриваемом диапазоне может заме-

нить точную функцию реактивной мощности. Предложенный алгоритм ста-

тистической обработки данных математической модели дает хороший ре-

зультат. Наибольшую сложность в этом алгоритме представляет выбор про-

стых и одновременно точных функций аппроксимации. 

Для некомпенсированного выпрямителя 0  функция внешней харак-

теристики имеет вид dddd XIUIU  0)( . В этом случае система электро-

снабжения относительно нагрузки заменяется [2] эквивалентным генерато-

ром с э.д.с. 0dU  и внутренним сопротивлением X . Поэтому для внешней 

характеристики некомпенсированного выпрямителя была выбрана аппрок-

симационная функция вида: 

dddd IXUIU )()(),( 0   .                                       (2) 
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На рис. 2 построены точные значение [1,3] внешней характеристики 
(точки) и результаты, полученные по аппроксимационной формуле (ли-
нии). Расчеты коэффициентов корреляции и построения на рис. 2 показы-

вают, что для всего диапазона токов, кроме 02.0dI , и всего диапазона па-

раметров   от 0 до 6 выбранная функция правильно аппроксимирует дан-
ные математической модели. Для компенсированного выпрямителя систе-
ма электроснабжения также может быть заменена относительно нагрузки 

эквивалентным генератором с э.д.с. )(0 dU  и внутренним сопротивлением 

)(X . Аппроксимационная зависимость для сопротивления генератора 
2310292.3096.0)(  X  при 5  и 

2021.025.0725.0)(  X  при 

65  . Аппроксимационная зависимость для э.д.с генератора )(0 dU 1 

при 2  и 
24

0 10526.1001.1)(  dU  при 62  . 

Влияние активного сопротивления силового трансформатора и сети на 
внешнюю характеристику некомпенсированного выпрямителя в [2] учиты-
валось путем добавления активного сопротивления к внутреннему сопро-
тивлению эквивалентного генератора. Аналогичную аппроксимационную 
формулу можно использовать и для некомпенсированного выпрямителя.  

Для коэффициента несинусоидальности напряжения в точке подключе-

ния выпрямителя была получена аппроксимационная формула вида: 

sdddn XIIIK ))033.0122.0242.3()053.0168.0563.3((),( 9.022   , (3) 

где sX  – индуктивное сопротивление сети. Сравнение точных [1,3] и при-

ближенных расчетов показывает, что аппроксимация дает хорошие резуль-

таты, кроме малых значений токов 02.0dI . Формулой (3) можно пользо-

ваться, если выпрямитель является основным генератором высших гармо-

ник среди нагрузок, подключенных к секции шин.  

В компенсирующем устройстве выбор номинального напряжения кон-

денсаторной батареи, работающей в основном на 5-ой и 7-ой гармониках, 

по номинальному напряжению на основной гармонике осуществляется с уче-

том следующих условий [1]. Номинальное напряжение батареи должно 

быть больше расчетного действующего значения напряжения конденсатора. 

Номинальные потери в диэлектрике должны быть больше расчетных по-

терь. Номинальный ток конденсатора должен быть больше расчетного тока.  

Каждое из этих условий позволяет пересчитать номинальное напряже-

ние для конденсаторной батареи, умножая паспортное значение напряже-

ния на коэффициент, зависящий от тока выпрямителя dI  и параметра  . 

Из трех полученных значений необходимо выбрать наименьшее. Анализ 

зависимостей для трех условий показывает, что при всех значениях тока 

dI  и параметра   определяющим является первое условие. Для этого ус-

ловия получена аппроксимационная формула вида: 
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ddd IIIK )10815.3043.0694.0()216.0163.0(724.0),( 23  . (4) 

Таким образом, для определения номинального напряжения конденса-

торной батареи, работающей на 5-ой и 7-ой гармониках, необходимо умно-

жить паспортное значение напряжения при 50f  Гц на коэффициент (4). 

Рассмотренный вариант математической модели выпрямителя позволя-

ет проще выполнять расчеты наиболее важных величин, характеризующих 

12-ти фазный компенсированный выпрямитель. Также в упрощенную мо-

дель можно добавлять дополнительные параметры, например, активное 

сопротивление сети и обмоток силового трансформатора, отсутствующие в 

исходной математической модели. В этом случае исходные данные можно 

получать путем имитационного моделирования выпрямителя в Matlab 

Simulink. Конечные результаты анализа будут иметь вид аналитических 

функций, коэффициенты в которых рассчитаны численно. Применение 

предложенной методики также может быть полезно для получения анали-

тических результатов в более сложных моделях выпрямителя. Например, 

при исследовании совместной модели выпрямителя и активного или пас-

сивного фильтра. 
 

Выводы  

1. Предложена методика адаптации математической модели 12-ти фаз-

ного компенсированного выпрямителя с коммутацией в конденсаторы 5-ой 

и 7-ой гармоник для выполнения инженерных расчетов. 

2. Получены аппроксимационные формулы для расчета: реактивной 

мощности и коэффициента несинусоидальности в точке подключения вы-

прямителя; напряжения нагрузки; напряжения конденсаторной батареи. 

3. Предложенная методика позволяет детализировать математическую 

модель введением дополнительных функций и параметров. 
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УДК 621.316.1 

МЕТОДЫ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ  

В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ НАПРЯЖЕНИЕМ 380 В 

 

А.М. Ершов 

 
Рассмотрены методы передачи информации в электрических 

сетях, используемые в системах релейной защиты, автоматики, 

учета электрической энергии и др. Проанализированы их возмож-

ности и недостатки. Приводится описание использования GSM-

технологии при построении системы защиты электрической сети 

напряжением 380 В при обрывах фазных и нулевого проводов. 

Ключевые слова: электрические сети; передача информации; 

релейная защита и автоматика. 

 

Системы управления и мониторинга в электрических сетях разного 

уровня напряжений становятся все более интеллектуальными и разветв-

ленными, требуя все большую пропускную способность различного рода 

каналов связи. В последнее время широкое распространение получают но-

вые виды информационного обмена, основанные на проводных и беспро-

водных технологиях.  

Передача информации на базе PLC-технологий. Неизменный интерес 

к средствам передачи информации по промышленным и бытовым электро-

сетям обусловлен, прежде всего, возрастающей потребностью в сравни-

тельно недорогих средствах связи массового применения. Идея передачи 

данных по электрической сети появилась еще в 1930-х гг. Первые системы 

передачи данных по линиям электросети, так называемые PLC-системы 

(Power Line Communication), появились более 70 лет назад. В основном они 

использовались для сигнализации в энергосистемах и на железных дорогах 

и имели очень низкую скорость передачи данных [6].  

Современные достижения PLC-технологии обусловлены появлением 

соответствующей элементной базы, в том числе, сигнальных процессоров, 

с использованием которых были реализованы сложные способы модуля-

ции сигнала, что и позволило, в конечном счете, увеличить достоверность 

передачи информации.  

Электрические сети подразделяются на три класса: высоковольтные 

(100 кВ и более), линии среднего напряжения (4–50 кВ) и низковольтные 

(до 1 кВ). Структура сетей энергоснабжения и области применения PLC-

технологии приведены на рис. 1.  

Электрическая сеть – идеальная среда передачи управляющих сигналов 

между бытовыми приборами, работающими от сети 380 В [8]. Встроенные 

в различные приборы специализированные микросхемы могут обеспечить 

возможность приема/передачи данных через электросеть, а также обмен 
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данными через интернет. PLC-технология находит применение средствах 

учета потребления электроэнергии, воды, газа, тепла; системах охранной и 

пожарной сигнализации в дачных поселках, гаражных кооперативах; в 

системах жизнеобеспечения зданий (лифтах, системах кондиционирования 

и вентиляции и т.д.) и т.д. Фактически информационную сеть можно раз-

вернуть на любом участке, где уже имеются линии электроснабжения [7]. 

 

 

Рис. 1. Структура сетей электропередачи и области применения PLC-технологии 

 
В России использование PLC-технологий при построении АИИС КУЭ 

особенно актуально и перспективно – ведь именно в нашей стране самая 

высокая в мире протяженность низковольтных линий электроснабжения. 

PLC-связь (или связь по низковольтной сети) осуществляется непосредст-

венно по сетевым проводам напряжением 380 В (рис. 2). Это своеобразная 

трасса для передачи данных от счетчика к пульту контролера [1, 3].  

Передача информации на базе GSM-технологий. Global System for 

Mobile Communication (GSM) – глобальная система подвижной связи; ев-

ропейский цифровой стандарт; диапазон частот 890–960 МГц и 1710–

1880 МГц. 

Первая система, состоящая из одного шестиканального передатчика, 

была создана в североамериканском городе Сент-Луисе еще в 1946 году. 

Активное же внедрение сотовой связи началось значительно позже – пер-

вые коммерческие системы появились в Америке в 1979 году, а приобрели 

национальный масштаб только в 1983 году. В Европе в 1981 году появи-

лась первая международная система, объединившая Норвегию, Данию, 

Швецию и Финляндию. В качестве стандарта была принята цифровая сис-

тема компании Mannesmann, внедренная в 1991 году в Германии. Сегодня 

стандарт GSM и его версии приняты к использованию приблизительно 

в 80 странах мира [1, 4, 5]. 
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Рис. 2. Передача информации об отпуске электроэнергии в жилом массиве 

по воздушным линиям 380 В в трансформаторную подстанцию 

 
Принцип построения сотовых систем вкратце состоит в следующем: в 

пределах территории действия сети устанавливается некоторое количество 

относительно маломощных стационарных приемо-передающих станций 

(базовых станций), каждая из которых имеет небольшую зону действия 

(обычно несколько километров). При этом зоны действия соседних стан-

ций несколько перекрывают друг друга, чтобы обеспечить возможность 

перемещения абонента из одной зоны в другую без потери связи. Чтобы 

такое перекрытие было возможным, соседние станции должны использо-

вать различные рабочие частоты. Для полного покрытия определенной 

территории требуется как минимум три различные частоты, чтобы распо-

ложенные в виде треугольника станции могли иметь перекрытие зон об-

служивания. Четвертая же станция может снова использовать одну из этих 

трех частот, так как она граничит только с двумя зонами. При таком под-

ходе форма зоны действия каждой базовой станции представляет собой 

шестиугольник, а расположение этих зон в точности повторяет структуру 

пчелиных сот, что и дало название системам связи с подобным принципом 

построения. 

На рис. 3 показано построение системы сбора и передачи информации 

об электропотреблении с использованием GSM-технологии [2]. На вводе 

жилых зданий абонентов устанавливаются микропроцессорные счетчики 

со встроенными GSM-модемами. При построении АСКУЭ многоквартир-

ного дома данные счетчики устанавливаются в этажных (квартирных) щи-

тах жилых зданий.  
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Рис. 3. Схема построения АСКУЭ потребителей  

с использованием GSM-технологии 

 
Основой системы являются многофункциональные микропроцессорные 

счетчики, которые позволяют исключить из состава АСКУЭ дорогостоя-

щие устройства сбора и передачи данных (УСПД), тем самым повысить 

надежность измерительного канала, поскольку вся учетная информация 

хранится в цифровом виде в приборах учета и по интерфейсным каналам 

транспортируется непосредственно в канал связи. В качестве интерфейса 

встроен модуль GSM, что позволяет уйти от различного навесного оборудо-

вания и снизить вероятность хищения элементов системы, а также вторже-

ния в нее. На контролируемом объекте находятся только счетчики. В каче-

стве канала связи могут быть использованы GSM-каналы ведущих опера-

торов сотовой связи, располагаемых на территории применения АСКУЭ.  

Из обзора методов передачи информации от микропроцессорных счет-

чиков электроэнергии до центров сбора и учета данных можно сделать 

следующие выводы: 

1. Для передачи информации в электрических сетях напряжением 380 В 

наиболее приемлемыми являются два варианта, основанные на использо-

ванием PLC- и GSM-технологий. 
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2. Передача информации по двум проводам воздушной линии с исполь-

зованием PLC-технологий, с одной стороны, для эксплуатирующей орга-

низации экономически выгодна, т.к. на саму передачу информации (или 

команды) не требуется дополнительных средств. Но, с другой стороны, об-

рыв одного из передающих проводов будет приводить к принципиальной 

невозможности работы системы защиты от обрывов фазных и нулевого 

проводов воздушной линии. 

3. Передача информации по GSM-каналу, несмотря на дополнительные 

затраты на приобретение средств связи, отличается простотой техническо-

го решения. Кроме того, принципиально не должны тратиться средства на 

саму процедуру передачи команды отключающего сигнала. 

В связи с изложенным, принято решение о применении в системе защи-

ты ВЛ-380 В от обрывов фазных и нулевого проводов канала связи с ис-

пользованием GSM-технологии. Покажем возможность использования 

трехфазных микропроцессорных счетчиков электрической энергии для вы-

явления обрывов фазных и нулевого проводов четырехпроводной воздуш-

ной линии электрической сети напряжением 380 В и передачи команды от-

ключающего сигнала от микропроцессорного счетчика в трансформатор-

ную подстанцию на коммутационный аппарат, установленный в начале 

воздушной линии, для отключения воздушной линии с повреждением.  

На рис. 4 показан вариант построения системы защиты, построенный 

с использованием микропроцессорных счетчиков и передачи команды от-

ключающего сигнала в трансформаторную подстанцию по GSM-каналу. 

Здесь показаны: трансформаторная подстанция напряжением 10/0,4 кВ 

с силовым трансформатором Т, от которой по четырехпроводной воздуш-

ной линии ВЛ-380 В питаются потребители электрической энергии; линия 

подключена к трансформаторной подстанции с помощью автоматического 

выключателя QF2; перед потребителями в зависимости от их мощности 

могут устанавливаться трехфазные или однофазные счетчики электриче-

ской энергии (в рассматриваемом случае показан только трехфазный счет-

чик); передача команды отключающего сигнала организована через сото-

вого оператора телефонной связи GSM, для чего непосредственно в самом 

счетчике имеется GSM-модем, а в трансформаторной подстанции установ-

лен приемный GSM-ключ; команда отключающего сигнала, принимаемая 

GSM-ключом, подается на блок отключения выключателя БОВ, который 

подавая напряжение на катушку управления независимого расцепителя 

НР, обеспечивает отключение автоматического выключателя QF2.  

Микропроцессорный счетчик электрической энергии устанавливается 

на конечных участках ВЛ на вводе потребителя. При обрывах фазных и 

нулевого проводов формируется команда «сигнал отключения», которая по 

GSM-каналу передается на трансформаторную подстанцию, где с помо-

щью блока отключения БОВ и автоматического выключателя QF2 должно 

обеспечиваться отключение поврежденной воздушной линии. 
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Рис. 4. Функциональная схема системы защиты  

от обрывов фазных и нулевого проводов 

 
На рис. 5 приведена схема формирования, отправки и передачи коман-

ды отключающего сигнала, которая содержит последовательно соединен-

ные блок преобразования логического сигнала в телефонный звонок и 

GSM-телефон, входящие в состав микропроцессорного счетчика, сотовый 

оператор связи GSM и блок отключения автоматического выключателя 

QF2, находящегося в трансформаторной подстанции. 

 

 
Рис. 5. Схема формирования, отправки и передачи  

команды отключающего сигнала 

 

Схема работает следующим образом. При возникновении аварийного 

режима работы электрической сети, когда на выходе блока дополнитель-

ных функций появляется логическая единица, следующий блок преобразу-

ет логический сигнал в телефонный звонок (команду отключающего сиг-
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нала), а GSM-телефон обеспечивает дозвон через сотовый оператор связи 

GSM (канал связи) до схемы отключения автоматического выключа-

теля QF2.  

Схема отключения автоматического выключателя QF2 приведена на 

рис. 6. Здесь обозначено: GSM-ключ – модуль дистанционного управле-

ния, например, типа RC-101 по сети GSM; БОВ – блок отключения выклю-

чателя; V2 – симистор; QF2 – автоматический выключатель, в состав кото-

рого входят силовые контакты, вспомогательные контакты (1–4–2) и неза-

висимый расцепитель NX.  

Модуль дистанционного управления типа RC-101 по сети GSM с по-

мощью сотового телефона позволяет дистанционно включать и отключать 

электронную или электрическую аппаратуру и оборудование. При этом со-

единения между сотовым телефоном и модулем управления не происхо-

дит, переключение режимов (включение / выключение) происходит на ста-

дии вызова. Соответственно GSM трафик не расходуется. После исполне-

ния команды модуль дистанционного управления автоматически сбрасы-

вает вызов.  

Блок отключения БОВ предназначен для организации подачи напряже-

ния на независимый расцепитель НР, который воздействуя на механизм 

расцепления автоматического выключателя QF2, размыкает его силовые 

контакты. Для подачи фазного напряжения (UФ = 220 В) на независимый 

расцепитель НР используется полупроводниковый ключ, выполненный 

в виде симистора V2, управляемого блоком отключения выключателя БОВ. 

 

NX

1

4 2

БОВ

220 ВФаза

Нуль

V2

QF2

GSM-

ключ

UУПР

 

Рис. 6. Схема отключения автоматического выключателя QF2 
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При срабатывании GSM-ключа (модуля RC-101) на его выходе появ-

ляется напряжение UУПР, которое открывает симистор V2. При этом на не-

зависимый расцепитель НР подается фазное напряжение UФ = 220 В. Рас-

цепитель НР, воздействуя на механизм расцепления автоматического вы-

ключателя QF2, размыкает его силовые контакты. 
 

Заключение 

Разработана организация передачи команды отключающего сигнала с 

использованием GSM-технологии от микропроцессорного счетчика до ав-

томатического выключателя, устанавливаемого в начале воздушной линии 

(в трансформаторной подстанции) для ее отключения в случаях возникно-

вения обрывов фазных и нулевого проводов. 
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УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМАМИ РАБОТЫ ПОДСТАНЦИИ,  

ПИТАЮЩЕЙ НЕФТЕПЕРЕКАЧИВАЮЩУЮ СТАНЦИЮ 

 

А.М. Ершов, К.Р. Манжуков, А.К. Бухмастов 

 
Рассмотрены особенности построения систем электроснаб-

жения нефтеперекачивающих станций; особенности режимов 

работы технологического оборудования; направления развития 

систем релейной защиты, автоматики, телемеханики и управле-

ния технологическими агрегатами.  

Ключевые слова: электрические сети; нефтеперекачивающая 

станция; релейная защита и автоматика; цифровая подстанция; 

управление режимами работы. 

 
Нефтеперекачивающие станции (НПС) магистральных нефтепроводов 

и схемы их электроснабжения по сравнению с обычными потребителями 

электрической энергии имею ряд особенностей. Эти особенности [2, 8, 9] 

рассмотрим на примере варианта схемы электроснабжения нефтеперекачи-

вающей станции, приведенной на рис. 1. 

НПС получают электроэнергию от районных подстанций энергосис-

темы с первичным напряжением 35, 110 или 220 кВ. Мощности силовых 

трансформаторов этих подстанций могут достигать до 63 МВА. На НПС 

выполняется, как правило, свое технологическое распределительное уст-

ройство напряжением 6–10 кВ, питающееся от районной подстанции. 

НПС по требованиям надежности электроснабжения относят к 1-й кате-

гории. При этом все НПС должны получать питание от двух независимых 

источников питания [7]. Для обеспечения 100 %-го резерва пропускная 

мощность каждого силового трансформатора районной подстанции и каж-

дая питающая линия должны соответствовать мощности, потребляемой 

НПС. Подвод электроэнергии от районной подстанции энергосистемы до 

технологического распределительного устройства НПС осуществляют как 

минимум по двум кабельным линиям, каждая из которых состоит не менее 

чем из двух параллельных кабелей. 

На магистральных нефтепроводах строят насосные перекачивающие 

станции двух видов: головные и промежуточные. Головные станции распо-

лагаются в начале трубопровода (или в начале участка трубопровода) и 

служат для перекачки нефти и нефтепродуктов из резервуарных парков в 

магистральный трубопровод. Промежуточные станции предназначены для 

повышения давления перекачиваемых продуктов в магистральном трубо-

проводе. Перекачку нефти и нефтепродуктов в современных трубопро-

водах ведут по системе «из насоса в насос». 
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Рис. 1. Схема электроснабжения нефтеперекачивающей станции 
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Центробежный насос для перекачки нефти и его электродвигатель на-

зывают главным или магистральным насосным агрегатом (МНА), а под-

порные насосы с его электродвигателем – подпорным насосным агрегатом 

(ПНА).  

Для привода главных насосов на насосных станциях используют син-

хронные двигатели с частотой вращения 3000 об/мин, мощностью до 

4000–8000 кВт. Для привода главных насосов НПС также находят приме-

нение двухполюсные короткозамкнутые асинхронные двигатели мощно-

стью от 500 до 5000 кВт. Для привода подпорных насосов применяют син-

хронные и асинхронные двигатели мощностью до 1600 кВт [5, 9]. 

Для привода вспомогательных установок НПС применяют коротко-

замкнутые асинхронные двигатели напряжением 380 В мощностью  

1–20 кВт. Для их электроснабжения используют двухтрансформаторные 

подстанции 6–10/0,4 кВ мощностью 400–1000 кВА с секционированными 

сборными шинами и АВР на стороне низшего напряжения. 

Для питания ответственных потребителей (особой группы 1-й катего-

рии) в период перерыва электроснабжения от энергосистемы на время, 

большее 15–20 с предусматривают дизель-электрические станции (ДЭС) 

мощностью до 630 кВт, запускающиеся автоматически при исчезновении 

напряжения 6–10 кВ. К числу потребителей особой группы относят вход-

ная, выходная задвижки и задвижки для работы нефтепровода при отклю-

чившейся станции, противопожарный пенный насос и его задвижка, осве-

щение насосной, противопожарная автоматика, системы автоматики и те-

лемеханики насосной станции [10, 11]. 

Современные НПС оснащены системами диспетчеризации и управле-

ния электроснабжением (СДУЭ). СДУЭ предназначено для оперативного 

управления электроснабжением НПС, режимами их работы, планирования 

электропотребления, технического учета электроэнергии, а также контроля 

качества электроэнергии. 

Структурная организация систем управления электроэнергетическими 

объектами в значительной мере определяется уровнем развития информа-

ционных и микропроцессорных технологий. Весьма распространенным 

типом энергообъекта является подстанция класса напряжения 110–220 кВ. 

В состав информационно-технологических систем подстанции наряду 

с другими входит система релейной защиты и автоматики (РЗА).  

На смену традиционным и устаревшим системам релейной защиты и 

автоматики приходят цифровые подстанции. Под термином «цифровая 

подстанция» понимается подстанция с применением интегрированных 

цифровых систем измерения, релейной защиты, управления высоковольт-

ным оборудованием, использующих цифровые трансформаторы тока и на-

пряжения [1, 6]. 
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Первые экспериментальные цифровые системы РЗА подстанции в кон-

це 60-х годов ХХ в. строились на централизованном принципе. Причина 

заключалась в том, что использовать на подстанции несколько вычисли-

тельных устройств не представлялось возможным. Появление в 70-х годах 

микропроцессоров изменило ситуацию, создав предпосылки для построе-

ния распределенных систем РЗА. На начальном этапе внедрения микро-

процессорных средств в технику релейной защиты одним из их достоинств 

называлась универсальность, т.е. способность решать различные задачи. 

Декларировалось, что одно вычислительное устройство может заменить 

несколько панелей РЗА. В то же время специфика функционирования сис-

тем РЗА заключается в необходимости обеспечении их высокой надежно-

сти. Технические средства систем РЗА включают в себя не только панели и 

шкафы устройств защиты, но и измерительные трансформаторы, кабель-

ное хозяйство, средства связи (высокочастотные, оптоволоконные), источ-

ники оперативного тока. Для обеспечения требуемого высокого уровня на-

дежности системы применяется дублирование ее функций в различных 

устройствах.  

В соответствии с Нормами технологического проектирования (НТП) 

[6], различают функции основной и резервной защит. Система РЗА выпол-

няет функции не только ближнего, но и дальнего резервирования, действуя 

при отказах защит или выключателей смежных элементов. Таким образом, 

при реализации функций системы РЗА предусматривается основное дейст-

вие с двойным резервированием (троирование). При недостаточной чувст-

вительности защит смежных элементов, выполняющих функции дальнего 

резервирования, НТП предусматривают усиление функции ближнего ре-

зервирования на защищаемом объекте путем установки третьего комплек-

та защит (он необходим в случае штатного вывода из работы одного ком-

плекта и аварийного отказа другого). Для обеспечения эксплуатационной 

надежности функцию управления выключателем в большинстве случаев 

приходится, в соответствии с требованиями ОАО «ФСК ЕЭС», выносить в 

отдельное устройство. Несмотря на то, что средствами микропроцессорной 

техники в одном устройстве можно выполнить перечисленные функции 

трех устройств защиты и четвертого устройства – управления, на одном 

защищаемом присоединении приходится устанавливать до четырех от-

дельных устройств. В итоге количество микропроцессорных устройств за-

щиты на подстанции 110−220 кВ нередко превышает сотню.  

Таким образом, при переходе с электромеханической элементной базы 

на микропроцессорную, сокращения числа панелей (шкафов), практически 

не наблюдается и реализация функций РЗА требует значительного объема 

программно-аппаратных средств. Необходимость технико-экономической 

оптимизации информационно-технологических систем делает актуальной 

разработку концепции «цифровой подстанции» [1]. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

958 

Переход на цифровые технологии связи на подстанциях позволит реа-

лизовать полноценный мониторинг и диагностику работы как отдельных 

интеллектуальных электронных устройств, промышленных сетей, высоко-

вольтных ячеек, так и подстанции в целом. 

Цифровая подстанция обеспечивает эффективное использование ин-

формации о процессах как на подстанции, так и на питаемом объекте; по-

вышение согласованности действия различных видов оборудования, объе-

динение функций защиты, управления и измерения. 

Магистральные насосы НПС работают в длительном режиме с пере-

менной нагрузкой. Основными факторами, влияющими на изменение ре-

жимов работы насосов и их электроприводов, являются переменная за-

грузка нефтепровода, вызванная как переменным режимом работы по-

ставщиков нефти, так и переменным режимом работы потребителей; изме-

нение параметров перекачиваемой нефти или нефтепродуктов вследствие 

изменения их состава; разного рода отказы как системы электроснабжения, 

так и технологического оборудования.  

Основным способом обеспечения заданного режима работы нефтепро-

вода в настоящее время является сочетание ступенчатого и плавного регу-

лирования магистральными насосами. Современное состояние полупро-

водниковых преобразователей частоты, а также средств управления и ре-

гулирования позволяют заменить нерегулируемые электроприводы маги-

стральных насосов большой мощности на регулируемые как на базе асин-

хронных, так и на базе синхронных двигателей. Оснащение электродвига-

телей МНА преобразователями частоты является перспективным не только 

для сбережения энергоресурсов, но и для автоматизации технологических 

процессов. Частотный преобразователь повышает управляемость магист-

рального насоса по параметрам технологического режима, позволяет ми-

нимизировать установленные на НПС мощности [10]. 

Первые частотно-регулируемые электроприводы магистральных насос-

ных агрегатов НПС на территории СНГ были введены в эксплуатацию в 

2002 году в КазТрансОйл. Основными результатами внедрения регулируе-

мого привода явились: возможность плавного пуска электродвигателей; 

исчезли гидравлические удары в трубопроводе, снизились динамические 

нагрузки на торцевые уплотнения и радиально-упорные подшипники на-

сосного агрегата; существенная экономия электроэнергии. 
 

Заключение 

В настоящее время в мире началось массовое внедрение решений клас-

са «Цифровая подстанция», основанных на стандартах серии МЭК 61850, 

реализуются технологии управления SmartGrid, вводятся в эксплуатацию 

приложения автоматизированных систем технологического управления. 

Сегодня в России активно ведется работа над проектом цифровая подстан-

ция. Ведущие российские фирмы предлагают свои решения для цифровой 
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подстанции. Применение технологии цифровой подстанции должно позво-

лить в будущем существенно сократить расходы на проектирование, пус-

ко-наладку, эксплуатацию и обслуживание энергетических объектов [3]. 

С развитием систем автоматизации и телемеханизации должны решать-

ся задачи мониторинга параметров состояния технологического оборудо-

вания НПС, анализа режимов его работы в реальном масштабе времени. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НА КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ ВЛИЯНИЯ 

СТЕПЕНИ НЕСИММЕТРИИ НАГРУЗОК ФАЗ ДВУХ ПАРАЛЛЕЛЬНО 

РАБОТАЮЩИХ ВЛ 380 В НА ВЕЛИЧИНУ ТОКОВ И НАПРЯЖЕНИЙ 

И ИХ СИММЕТРИЧНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ В НОРМАЛЬНЫХ 

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РЕЖИМАХ РАБОТЫ СЕТЕЙ 

 

Г.С. Валеев, Р.Г. Валеев, А.М. Ершов, С.А. Колесников 

 
Приведена компьютерная модель электрической сети, 

состоящей из трехфазного источника, понижающего трансфор-

матора и двух ВЛ 380 В с сосредоточенными нагрузками в конце, 

и результаты исследований режимных параметров сети в функ-

ции степени несимметрии нагрузок фаз в нормальных эксплуата-

ционных режимах работы при различных сочетаниях сопротив-

лений заземляющих устройств потребителей. 

Ключевые слова: электрические сети, воздушные линии 

напряжением 380 В, несимметрия нагрузок фаз. 

 

Исследованию процессов, происходящих в электрических сетях напря-

жением 380 В, выполненных воздушными линиями (ВЛ), посвящено дос-

таточно много работ, проведенных в различные периоды времени станов-

ления и развития распределительных сетей указанного выше напряжения. 

Значительная часть этих работ была направлена на установление харак-

терных признаков, присущих аварийным режимам и разработке на их ос-

нове средств защиты электрических сетей и повышения уровня их элек-

тробезопасности.  

Одним из основных звеньев таких защит является устройство распозна-

вания аварийных режимов, в которых производится выявление признаков 

аварий. В качестве таких признаков, как правило, принимаются допусти-

мые граничные значения величин контролируемых параметров в нормаль-

ных эксплуатационных режимах работы сети, таких как фазные напряже-

ния, токи и их симметричные составляющие.  

Следует отметить, что на величину модулей и фаз напряжений, как 

фазных, так и линейных, а также токов и их распределение в сети оказыва-

ет влияние множество факторов, такие как технические параметры пони-

зительных трансформаторов, их внешние характеристики, параметры воз-

душных линий, величины и места расположения повторных заземлителей 

нулевого провода, сопротивления заземляющих устройств потребителей и 

трансформаторных подстанций, степень загрузки фаз ВЛ и их несиммет-

рия, наличие разветвленных параллельно работающих линий, распределе-

ние нагрузок вдоль линии, характер нагрузок и многое другое. 
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Учитывая вышесказанное, нетрудно предположить, что аналитическое 
решение задачи по определению указанных режимных параметров с уче-
том всех влияющих факторов представляется довольно сложным и трудо-
емким процессом. Поэтому без применения мощной вычислительной тех-
ники и соответствующих программных продуктов провести глубокое и 
всестороннее исследование режимных параметров (токов, напряжений и 
мощностей) с учетом целого комплекса влияющих факторов практически 
труднореализуемо. 

С появлением универсального программного комплекса «Matlab» с 
приложением к нему пакета «Simulink» у исследователей появилась воз-
можность проведения исследований режимных параметров сети с учетом 
практически всех обозримых факторов, оказывающих в той или иной сте-
пени влияние на интересующие исследователя параметры. 

С целью проведения достаточно глубоких и всесторонних исследо-
ваний влияния вышеуказанных факторов на величину токов и напряжений 
фаз сети, их симметричных составляющих, а также взаимной ориентации 
указанных величин на комплексной плоскости, сотрудниками кафедр 
«Системы электроснабжения» и «Безопасность жизнедеятельности» была 
создана серия компьютерных моделей электрической сети напряжением 
380 В типа TN-C, выполненных воздушными линиями. Модели созданы в 
программном комплексе «Matlab» с использованием пакета «Simulink». 
Адекватность работы компьютерной модели подтверждена результатами 
прямых измерений в реальных опытной сети, построенной на учебном по-
лигоне филиала ОАО «МРСК Урала»-«Челябэнерго». 

В реальных сетях напряжением 380 В, выполненных воздушными ли-
ниями, к сборным шинам 0,4 кВ одной трансформаторной подстанции в 
большинстве случаев подключается несколько линий. Поэтому устройства 
распознавания аварийных режимов во избежание ложных отключений ли-
ний должны обладать селективностью работы. Наиболее простым случаем 
такой сети, позволяющей в первом приближении решать подобную задачу, 
является сеть с двумя ВЛ, нагрузки которых сосредоточены в конце каж-
дой из них. На рис. 1 представлена ее компьютерная модель. 

Подробное описание компьютерной модели простейшей сети, состо-
ящей из последовательно соединенных трехфазного источника, понижаю-
щего трансформатора, неразветвленной воздушной линии с сосредоточен-
ной нагрузкой в конце, приведено в [1]. Там же приведено и детальное 
описание отдельных блоков компьютерной модели сети, а также методики 
определения параметров, запрашиваемых этими блоками.  

В компьютерную модель сети, представленной на рис. 1, заложены сле-
дующие сетевые данные: номинальная мощность трансформатора – 
160 кВ∙А; обе воздушные линии напряжением 380 В выполнены проводом 
марки АС сечением 35 мм

2
; длина каждой ВЛ – 200 м; сопротивление за-

земляющих устройств ТП составляет 4 Ома, повторных заземлителей ну-
левого провода – 28 Ом. 
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Так как значительная часть нагрузок воздушных линий напряжением 

380 В являются однофазными, то в нормальных их эксплуатационных ре-

жимах часто наблюдается значительная несимметрия нагрузок фаз. Это, 

как известно, вызывает появление в сети напряжений обратной и нулевой 

последовательности. Кроме того, при этом наблюдаются и существенные 

отклонения фазных напряжений и токов в фазах ВЛ от их значений при 

симметричных нагрузках фаз.  

 

 
Рис. 1. Компьютерная модель сети  

с двумя параллельно работающими воздушными линиями  

напряжением 380 В с сосредоточенными нагрузками в конце каждой из них 

 
Уставки контролируемых режимных параметров, выставляемых в уст-

ройствах распознавания аварийных режимов, должны быть отстроены от 

допустимых их значений в нормальных режимах работы сети. Поэтому, 

в первую очередь, возникает потребность в определении возможных диа-

пазонов изменения значений контролируемых режимных параметров в 

нормальных режимах работы сетей. Это, в свою очередь, определяется 

конкретными значениями сетевых параметров и степенью загрузки фаз 

трансформатора и отдельно взятой ВЛ напряжением 380 В.  

Здесь и далее под нормальными режимами работы сетей будем пони-

мать два их вида: 

– отсутствие обрывов проводов как фазных, так и совмещенного нуле-

вого защитного и нулевого рабочего (РЕN) провода; 
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– во вводном распределительном устройстве потребителя в одной или 

двух фазах отключены автоматические выключатели. 

На первой стадии исследований несимметрия нагрузок фаз создавалась 

путем изменения нагрузки одной и двух фаз ВЛ1 при полной симметрич-

ной нагрузке фаз ВЛ2 и полной нагрузке третьей фазы ВЛ1, а на второй – 

одновременным изменением нагрузок одной и двух одноименных фаз обе-

их линий при полной нагрузке третьей.  

В процессе проведения исследований степень загрузки фаз менялась от 

1 до 100 % от расчетной нагрузки фазы SР.Ф сначала в фазе А при 100 %-й 

загрузке двух других, затем в фазах А и В при 100 %-й загрузке фазы С.  

С целью выяснения степени влияния характера нагрузки, т.е. tgнаг, на 

исследуемые режимные параметры сети (комплексные значения токов, на-

пряжений и их симметричные составляющие) на компьютерной модели 

были проведены эксперименты при tgнаг.1 = 0 и tgнаг.2 = 1, причем полные 

мощности в обоих вариантах были приняты одинаковыми. Анализ полу-

ченных результатов показал, что характер нагрузки не оказывает сущест-

венного влияния на модули напряжений. При одинаковых загрузках фаз и 

отсутствии обрыва нулевого провода различие в междуфазных напряжени-

ях составило не более 2-х %, в фазных – не более 6,5 %, симметричных со-

ставляющих фазных напряжений – не более 2,6 %. При обрыве нулевого 

провода различия в указанных напряжениях составили еще меньшие вели-

чины. Поэтому исследования на компьютерной модели проводились при 

чисто активной нагрузке фаз, т.е. SР.Ф = РР.Ф. 

Отключение нагрузок отдельных фаз потребителем в компьютерной мо-

дели имитировалось путем создания разрывов связей между «клеммами» 

соответствующих фаз блоков нагрузки и 3-х фазного измерителя 3 (рис. 1). 
Ниже на рис. 2‒5 приводятся основные результаты исследований в виде 

графических зависимостей токов в фазах и напряжений в конце ВЛ и их 
симметричных составляющих в функции нагрузки одной и двух одно-
именных фаз обеих ВЛ при условии полной 100 %-ой нагрузке других фаз. 
Совпадение на этих графиках токов в фазах и напряжений в конце ВЛ, 
а также их симметричных составляющих в обеих ВЛ объясняется одинако-
востью их параметров и загрузок их одноименных фаз. 

Эксперименты, проведенные в режимах работы сети с отключенными 
автоматическими выключателями в одной и двух фазах вводного устрой-
ства потребителя, подключенного в конце ВЛ2, показали, что наибольшие 
отклонения напряжений в конце ВЛ при изменении степени несимметрии 
нагрузок фаз ВЛ1 имеют место в режиме работы сети с отключенным ав-
томатическим выключателем в одной фазе. Поэтому на рис. 6‒9 представ-
лены аналогичные зависимости, снятые при отключенном положении ав-
томатического выключателя в одной из фаз ВЛ2 и изменении нагрузки в 
одной и двух фазах ВЛ1 при условии полной 100 %-й нагрузке других фаз 
воздушных линий. 
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а) б) 

Рис. 2. Напряжения фаз в конце ВЛ1 и ВЛ2 при синхронном изменении  

нагрузки: а) в фазе А обеих линий; б) в фазах А и В обеих линий 

 

  

а) б) 

Рис. 3. Напряжения обратной и нулевой последовательностей  

в конце ВЛ1 и ВЛ2 при синхронном изменении нагрузки:  

а) в фазе А обеих линий; б) в фазах А и В обеих линий 

 

 
 

а) б) 

Рис. 4. Фазные токи ВЛ1 и ВЛ2 при синхронном изменении нагрузки: 

а) в фазе А обеих линий; б) в фазах А и В обеих линий 
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а) б) 

Рис. 5. Симметричные составляющие токов фаз ВЛ1 и ВЛ2 при синхронном  
изменении нагрузки: а) в фазе А обеих линий; б) в фазах А и В обеих линий 

 

  
а) б) 

Рис. 6. Напряжения фаз в конце ВЛ1 и ВЛ2 при отключенном автоматическом 
выключателе в фазе А вводного РУ потребителя, подключенного в конце ВЛ2,  

и при изменении нагрузки ВЛ1: а) в фазе А; б) в фазах А и В 
 

  
а) б) 

Рис. 7. Напряжения обратной и нулевой последовательностей в конце ВЛ1 и ВЛ2 
при отключенном автоматическом выключателе в фазе А вводного РУ потребителя, 
подключенного в конце ВЛ2, и при изменении нагрузки ВЛ1: а) в фазе А; б) в фазах А и В 
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а) б) 

Рис. 8. Фазные токи ВЛ1 и ВЛ2 при отключенном автоматическом  

выключателе в фазе А вводного РУ потребителя, подключенного в конце ВЛ2,  

и при изменении нагрузки ВЛ1: а) в фазе А; б) в фазах А и В 

 

  
а) б) 

Рис. 9. Симметричные составляющие токов фаз ВЛ1 и ВЛ2 при отключенном 

автоматическом выключателе в фазе А вводного РУ потребителя, подключенного 

в конце ВЛ2, и при изменении нагрузки ВЛ1: а) в фазе А; б) в фазах А и В 

 
Отметим, что зависимости, изображенные на рис. 6–9 пунктирными 

линиями, относятся к ВЛ2, а сплошными – к ВЛ1. 

Анализ зависимостей, приведенных на рис., позволяет сделать вывод 

о том, что при крайних значениях несимметрии нагрузок фаз, обусловлен-

ных одновременным изменением их в двух одноименных фазах обеих ВЛ, 

отклонение токов и напряжений от их же значений в режиме работы с пол-

ной нагрузкой всех фаз достигают наибольших значений. Поэтому значе-
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ния токов в фазах, напряжений фаз и их симметричных составляющих, за-

фиксированных при указанных выше режимах, представляют наибольший 

интерес с точки зрения настройки уставок устройств селективного распо-

знавания возникших в сети аварийных режимов.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ НА КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ ВЛИЯНИЯ 

СТЕПЕНИ НЕСИММЕТРИИ НАГРУЗОК ФАЗ И СЕТЕВЫХ  

ПАРАМЕТРОВ НА ВЕЛИЧИНУ ТОКОВ И НАПРЯЖЕНИЙ  

И ИХ СИММЕТРИЧНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ  

В КОНЦЕ ПЕРЕДАЧИ «БЛОК ТРАНСФОРМАТОР – ВЛ 380 В»  

В НОРМАЛЬНЫХ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РЕЖИМАХ  

 

Г.С. Валеев, Р.Г. Валеев, И.В. Мухтаров, И.В. Плотникова 

 
Приведена компьютерная модель электрической сети, 

состоящей из трехфазного источника, понижающего трансфор-

матора и ВЛ–380 В с сосредоточенной нагрузкой в конце, а также 

результаты исследований режимных параметров сети в функции 

степени несимметрии нагрузок фаз, а также других параметров, 

таких как, номинальная мощность трансформаторов, их коэффи-

циенты загрузки, длина ВЛ в нормальных эксплуатационных 

режимах работы сети.  

Ключевые слова: электрические сети, воздушные линии 

напряжением 380 В, несимметрия нагрузок фаз. 

 

Известно, что в сетях напряжением 380 В, выполненных воздушными 

линиями, при обрывах фазных и нулевого проводов защиты установ-

ленные в начале ВЛ часто не реагируют. Поэтому, при доступности людей 

и животных к оборванным проводам, последние представляют большую 

опасность, так как они остаются под напряжением длительное время (до 

обнаружения повреждения).  
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Одним из основных элементов защит от аварийных режимов в сетях 

является устройство распознавания аварийных режимов, в которых произ-

водится выявление признаков аварий. В качестве таких признаков, как 

правило, принимаются допустимые граничные значения величин контро-

лируемых параметров в нормальных эксплуатационных режимах работы 

сети, таких как фазные напряжения, токи и их симметричные составляю-

щие. Отмеченные режимные параметры зависят от многих факторов: 

а) режимных: 

 степени несимметрии нагрузок фаз сети и трансформатора; 

 коэффициента загрузки фаз трансформатора и ВЛ в симметричном 
режиме, 

б) сетевых: 

 мощности силовых трансформаторов; 

 группы соединения обмоток трансформаторов; 

 длины воздушных линии и сечений проводников; 

 соотношение между сечениями совмещенного рабочего и защитного 
нулевого проводников и фазных;  

 сопротивление заземляющих устройств потребителей и повторных 
заземлителей нулевого провода.  

Большое количество факторов, влияющих на режимные параметры, за-

трудняет аналитическое решение задачи по определению вышеуказанных 

режимных параметров, которые принимаются в качестве контролируемых. 

Поэтому для решения таких задач следует проводить численными метода-

ми, используя вычислительные машины и соответствующие программные 

комплексы. Одним из таких комплексов является «Matlab» с приложением 

к нему пакета «Simulink». 

Учитывая вышесказанное с целью проведения исследований на кафедре 

«СЭС» были созданы компьютерные модели указанных сетей. На рис.1 

представлена компьютерная модель простейшей сети «Блок трансформа-

тор – ВЛ 380 В с сосредоточенной нагрузкой в конце». 

Подробное описание компьютерной модели простейшей сети, состоя-

щей из последовательно соединенных трехфазного источника, понижаю-

щего трансформатора, неразветвленной воздушной линии с сосредоточен-

ной нагрузкой в конце, приведено в [1]. Там же приведено и детальное 

описание отдельных блоков компьютерной модели сети, а также методики 

определения параметров, запрашиваемых этими блоками. 

Адекватность работы компьютерной модели подтверждена результата-

ми прямых измерений в реальных сетях с ВЛ 380 В Центрального РЭС 

ЧГЭС и Еткульского РЭС ЦЭС, а также в опытной сети, построенной на 

учебном полигоне филиала ОАО «МРСК Урала»-«Челябэнерго». 
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Рис. 1. Компьютерная модель простейшей сети «Блок трансформатор – ВЛ 380 В 

с сосредоточенной нагрузкой в конце». 

 

Поскольку весомая часть нагрузок ВЛ-380 В является однофазной, то 

при их эксплуатации возникает несимметрия нагрузок фаз ВЛ и трансфор-

маторов. В результате в сети появляются напряжения обратной и нулевой 

последовательностей. Кроме того, изменение степени несимметрии нагру-

зок фаз влияет на величину фазных напряжений и токов, т.е. на все кон-

тролируемые параметры. Поэтому уставки устройств распознавания ава-

рийных режимов должны быть отстроены от максимально возможных зна-

чений контролируемых режимных параметров в нормальных условиях. 

Вследствие сказанного на начальной стадии исследований возникает по-

требность в определении указанных значений контролируемых параметров 

в нормальных эксплуатационных режимах работы сети. 

К нормальным режимам относятся режимы, при которых: 

– отсутствуют обрывы проводов, и нет коротких замыканий; 

– во вводном распределительном устройстве потребителя в одной или 

двух фазах отключены автоматические выключатели.  

В ранее проведенных исследованиях в основном рассматривалось 

влияние на величину токов и напряжений степени несимметрии нагрузок 

фаз и величины сопротивлений заземляющих устройств потребителей 

в сети с заданными параметрами. В то же время, как было отмечено выше, 

на указанные параметры оказывают влияние и другие факторы. Поэтому 

целью настоящей работы являлась оценка влияния их на исследуемые ве-

личины. 

В процессе проведения исследований степень загрузки фаз менялась от 

1 до 100 % от расчетной нагрузки фазы SР.Ф, соответствующей заданному 

коэффициенту загрузки силового трансформатора КЗ.Т при симметричной 

загрузке фаз, сначала в фазе А при 100 %-й загрузке двух других, затем 

в фазах А и В при 100 %-й загрузке фазы С. Нагрузка принята чисто ак-

тивной, т.е. SР.Ф = РР.Ф. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

970 

Отключение нагрузок отдельных фаз потребителем в компьютерной 

модели имитировалось путем создания разрывов связей между «клемма-

ми» соответствующих фаз блоков нагрузки и 3-х фазного измерителя 3 

(рис. 1).  

Указанные выше исследования проводились при номинальных мощно-

стях силовых трансформаторов SТ.НОМ = 63 и 630 кВ∙А со схемой соедине-

ния обмоток «звезда – звезда с нулем» и разных значениях коэффициентов 

их загрузки – от 10 до 100 %. Кроме того измерения проводились при раз-

личных длинах ВЛ – 100 до 500 м. Отметим также, что в сети с трансфор-

маторами мощностью 630 кВ∙А была принята воздушная линия, выпол-

ненная проводами марки АС сечением 120 мм
2
, а в сети с трансформато-

рами мощностью 63 кВ∙А – той же марки сечением 35 мм
2
. Для обеспече-

ния необходимой загрузки трансформатора мощностью 630 кВ∙А к сбор-

ным шинам 400 В ТП подключен дополнительный блок нагрузки 2 с воз-

можностью пофазного управления нагрузками фаз. 

Отметим, что при максимальной степени несимметрии нагрузок фаз 

контролируемые устройствами распознавания аварийных режимов пара-

метры достигают в нормальных эксплуатационных режимах максималь-

ных отклонений от их же значений при полной симметричной их загрузке. 

Поэтому значения фазных напряжений и их симметричных составляющих, 

зафиксированных при максимальной степени несимметрии нагрузок фаз, 

представляют наибольший интерес с точки зрения настройки уставок уст-

ройств распознавания аварийных режимов. Учитывая сказанное, ниже 

приводятся основные результаты исследований в виде графических зави-

симостей режимных параметров, полученных при максимальной степени 

несимметрии нагрузок фаз.  

Так, на рис. 2 представлены зависимости напряжений фаз в конце ВЛ и 

их составляющих обратной и нулевой последовательности от коэффициен-

та загрузки силовых трансформаторов (сплошной линией в схеме с транс-

форматором ТМГ-630, пунктиром – ТМГ-63), полученных при условиях: 

длина линии 200 метров, сопротивление заземляющего устройства потре-

бителя RЗ.У.ПОТ = 10 Ом; нагрузка фазы А PА = 1 % от расчетной РР.Ф; фаз В 

и С ‒100 %.  

На рис. 3 представлены зависимости напряжений фаз в конце ВЛ и их 

составляющих обратной и нулевой последовательности от длины ВЛ 

(сплошной линией в сети с трансформатором ТМГ-630 кВА, пунктиром – 

ТМГ-63 кВА), полученных при условиях: Кз.т.=80 %, сопротивление за-

земляющего устройства потребителя RЗ.У.ПОТ = 10 Ом; нагрузка фазы  

А PА = 1 % от расчетной РР.Ф; фаз В и С ‒100 %. 
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Рис. 2. Зависимости напряжений  

от коэффициента загрузки трансформаторов: а) фазы А; 

б) фазы В; в) фазы С; г) нулевой последовательности;  

д) обратной последовательности. 
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Рис. 3. Зависимости напряжений от длины ВЛ:  

а) фазы А; б) фазы В; в) фазы С; г) нулевой последовательности;  

д) обратной последовательности 

 
 

На рис. 4 представлены зависимости напряжений фаз в конце ВЛ и их 

составляющих обратной и нулевой последовательности от нагрузки фазы 

А, выраженной в процентах от расчетного значения нагрузки фазы РР.Ф, 

при условиях: длина ВЛ – 100 м; номинальная мощность трансформатора – 

630 кВ∙А; коэффициент загрузки трансформатора – 80 %; сечение фазных 

проводов 120 мм
2
; сечение совмещенного защитного нулевого и рабочего 

нулевого провода – 120 мм
2
 (сплошная линия) и 70 мм

2
 (пунктирная ли-

ния); нагрузка фаз В и С –100 %. 
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Рис. 4. Зависимости напряжений от нагрузки фазы А, выраженной  

в процентах от расчетного значения нагрузки фазы РР.Ф: а) фазы А; б) фазы В;  

в) фазы С; г) нулевой последовательности; д) обратной последовательности 

 
 

Как видно из представленных на рис. 2‒4 зависимостей на величину 

фазных напряжений в конце линий оказывают существенное влияние дли-

на линий, коэффициент загрузки трансформаторов и их номинальная мощ-

ность. Соотношение сечений нулевого и фазного проводов оказывает за-

метное влияние только на напряжение нулевой последовательности. 
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УДК 621.316.1 + 658.264 

О ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ МЕТОДИКИ 

РАСЧЕТОВ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ЭКОНОМИЧЕСКИ  

ОБОСНОВАННОГО ЗНАЧЕНИЯ РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ ГПП  

И ПРОМЕЖУТОЧНЫМИ РП В СЕТЯХ НАПРЯЖЕНИЕМ 6–10 кВ  

И ОСНОВНЫХ ФАКТОРАХ, ВЛИЯЮЩИХ НА РЕШЕНИЕ 

 

Г.С. Валеев, Р.Г. Валеев, Н.С. Матвеева 

 
Показана многофакторность задачи определения экономи-

чески оправданного расстояния между главными понизитель-

ными подстанциями и промежуточными распределительными 

устройствами в распределительных сетях напряжением 6–10 кВ, 

приведено обоснование целесообразности усовершенствования 

методики расчетов. 

Ключевые слова: системы электроснабжения, распредели-

тельная сеть, промежуточное распределительное устройство. 

 

Промежуточные распределительные устройства (РУ) или распредели-

тельные подстанции (РП) напряжением выше 1000 В широко используют-

ся в промышленных сетях крупных и средних предприятий, в системах 

электроснабжения городов и сельского хозяйства. Их установка в сетях 

промышленных предприятий иногда диктуется требованиями технологии 

производства, отсутствием необходимой площади для установки требуе-

мого количества ячеек в здании закрытого распределительного устройства 

главной понизительной подстанции (ЗРУ ГПП) и др. 

Следует иметь в виду, что сооружение одного промежуточного РП тре-

бует установки пяти дополнительных ячеек с выключателями, двух ячеек с 

трансформаторами напряжения и одной ячейки с разъединителем (рис. 1). 

Кроме того, если РП не совмещается с установкой трансформаторной под-

станции (ТП), что необходимо еще и установка двух ячеек с трансформа-

торами собственных нужд. Из изложенного выше следует, что строитель-

ство промежуточных РП напряжением выше 1000 В требует заметных до-

полнительных капиталовложений в систему электроснабжения (СЭС). Од-

нако при достаточно больших расстояниях между ГПП и цеховыми ТП 

или высоковольтными электроприемниками (ЭП) строительство РП позво-

ляет заметно сократить расход кабельной продукции. 

Отметим, что в инструктивных указаниях по проектированию электри-

ческих сетей городов и поселков городского типа рекомендуется рассмат-

ривать целесообразность установки РП в сетях напряжением 6 кВ при ус-

ловии, если расчетная мощность Рр больше 4 МВт и при напряжении 

10 кВ – больше 7 МВт. 
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Рис. 1. Схема электроснабжения с РП 

 
В строительных нормах Госстроя СССР СН–174–75 «Инструкция по 

проектированию электроснабжения промышленных предприятий», ныне 

замененных на «Нормы технологического проектирования электроснабже-

ния промышленных предприятий (НТП ЭПП – 94)» также существовала 

рекомендация по установке РП. В этой инструкции считалось целесооб-

разным установка РП при числе присоединений на одну секцию шин семь 

и более. Однако ни в одном из указанных документов практически ничего 

не говорится о других факторах, которые оказывают заметное влияние на 

затраты по тому или другому варианту. К таким факторам можно отнести: 

– величину расчетной мощности, передаваемой к сборным шинам 

предполагаемого к установке промежуточного РП; 

– расстояние между основным источником (ГПП, ПГВ, ТЭЦ) и местом 

установки РП; 

– тарифы на электроэнергию; 

– величину ущербов, обусловленных перерывами электроснабжения и 

ограничениями в передаче электроэнергии потребителям в периоды плано-

вых и аварийных простоев;  
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– число присоединений к сборным шинам РП и ГПП; 

– закон распределения мощности, передаваемой к шинам РП, между ее 

присоединениями; 

– число часов использования максимума нагрузки; 

– мощность короткого замыкания и др.  

Каждый из указанных факторов оказывает влияние на затраты, связан-

ные со строительством и эксплуатацией СЭС. Поэтому решение об уста-

новке промежуточных РП следует принимать на основе технико-

экономического сопоставления схем с РП и без них (рис. 2) с учетом всех 

влияющих на принятие решения факторов. При этом существенно возрас-

тает и объем вычислительной работы. 
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Рис. 2. Схема электроснабжения без РП 

 
Известно, что наиболее общим критерием принятия решений в процес-

се проектирования и проведения реконструкции в СЭС является минимум 

дисконтированных затрат за расчетный период. При определении таких за-

трат следует учитывать изменения происходящие в экономике страны. 

Учитывая то, что в качестве расчетного периода, как правило, принимается 

заданный срок службы оборудования и кабельной продукции, который со-

ставляет 20–30 лет, предсказать возможные изменения в экономике за этот 

период можно опираясь только на экспертные оценки экономистов. По-

этому при решении задач, связанных с выбором, как схем распределения 

электроэнергии, так и других, в экономических источниках допускают 
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возможность использования общеизвестного метода минимума приведен-

ных годовых затрат. Справедливость таких рекомендаций при относитель-

но стабильной экономической ситуации не вызывает сомнений. 

Учет всех выше указанных факторов в затратах приводит не только 

увеличению объема вычислительной работы, но и к заметному усложне-

нию расчетов. Наиболее трудоемким и сложным этапом расчетов является 

оценка ущербов, обусловленных как перерывами электроснабжения, так и 

ограничениями в подаче электроэнергии потребителям в послеаварийных 

режимах и плановых отключениях. Это замечание относится и к определе-

нию потерь электроэнергии в элементах сети в указанных режимах работы 

СЭС. Вполне очевидно, что решение задачи о целесообразности установки 

промежуточных РП без учета указанных факторов будет неверным. 

До записи расчетных выражений для определения приведенных годо-

вых затрат на рассматриваемые варианты схем электроснабжения примем 

определенные допущения: 

– схемы распределения электроэнергии между потребителями симмет-

ричны относительно секционного выключателя РП, как по топологии, так 

и нагрузкам; 

– схемы распределения электроэнергии между потребителями и нагруз-

ки участков сети в варианте схемы без РП остаются такими же, что и в ва-

рианте с РП; 

– все ТП и высоковольтные электроприемники запитаны по радиальной 

схеме; 

– сечения кабелей, через которые питаются ТП и высоковольтные элек-

троприемники в обеих схемах одинаковы. Сечения кабелей могут быть 

разными лишь при относительно больших расстояниях между ГПП и РП, 

когда токи короткого замыкания на шинах 6, 10 кВ ГПП и РП заметно от-

личаются, что в свою очередь, приводит к изменению минимального сече-

ния по условиям термической стойкости. Следует отметить, что в сетях 

промышленных предприятий такие условия имеют место крайне редко; 

– РП устанавливается на уровне первых потребителей (которые пред-

полагается питать от него) по ходу передачи мощности. 

При принятых выше условиях в приведенных годовых затратах на ва-

риант схемы без РП можно будет учитывать лишь стоимость участка ка-

бельных линий между предполагаемым местом установки РП и ГПП, 

стоимость потерь активной энергии в них и в цеховых трансформаторах, 

входящих в состав сопоставляемых схем. Тогда в затратах на вариант схе-

мы с промежуточным РП следует учитывать стоимость кабельных линий 

между ГПП и РП, пяти ячеек с выключателями, двух ячеек с трансформа-

торами напряжений, одной ячейки с разъединителем, стоимость потерь ак-

тивной энергии в кабельных линиях между ГПП и РП и в цеховых транс-

форматорах, подключенных к сборным шинам РП. Потери активной энер-

гии в участках кабельных линий между предполагаемым местом установки 
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РП и ТП, а также высоковольтными электроприемниками в схеме без РП 

можно принять такими же, что и в схеме с РП. Поэтому стоимость потерь 

энергии в указанных участках кабельных линий можно не учитывать. Пра-

вомерность такого допущения обуславливается следующими факторами: 

– относительно небольшим удельным весом стоимости потерь энергии 

в кабельных линиях в общих затратах; 

– относительно небольшими расстояниями передачи энергии от РП до 

потребителей, вследствие чего будут малы и сами потери энергии на этих 

участках. 

Поскольку структура схем рассматриваемых вариантов различна, то в 

затратах следует учитывать величину ущербов, обусловленных перерыва-

ми электроснабжения и ограничениями в передаче электроэнергии потре-

бителям в периоды плановых и аварийных простоев. 

С учетом выше изложенного расчетные выражения для определения 

приведенных годовых затрат на рассматриваемые варианты запишутся в 

следующем виде: 

– для схем без РП: 
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где клн.Σ.E  – суммарный коэффициент нормативных отчислений от капи-

тальных вложений на кабельные линии, значение которого принимается, 

например, по данным, приведенным в [1]; 

кл.прис.iK  – стоимость кабельной линии i-го присоединения, руб; 

С0 – стоимость одного кВт∙ч электроэнергии, руб/кВт∙ч; 

т.iW  – потери активной энергии в трансформаторах, кВт∙ч/год; 

кл.iW  – потери активной энергии в i-й кабельной линии на участке 

между ГПП и предполагаемом местом установки РП, кВт∙ч/год; 

пл.отклУ  и ав.отклУ  – величина ущерба, обусловленного перерывами элек-

троснабжения и ограничениями в передаче электроэнергии потребителям 

соответственно в периоды плановых и аварийных простоев. 

– для схем с РП: 
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где ячн.Σ.E  – суммарный коэффициент нормативных отчислений от капи-

тальных вложений на ячейки с коммутационным оборудованием и транс-

форматорами напряжения [1]; 

яч.iK  – стоимость одной ячейки с оборудованием, руб.; 

ГПП)-кл.(РПK  – стоимость кабельной линии на участке между ГПП и 

предполагаемом местом установки РП, руб; 

ГПП-кл.РПW  – потери активной энергии в i-й кабельной линии на уча-

стке между ГПП и предполагаемом местом установки РП, кВт∙ч/год. 

Входящие в эти выражения стоимость кабелей, потери энергии в них и 

ущербы зависят от многих факторов, в том числе и от расстояния между 

ГПП (ТЭЦ) и промежуточным РП. Искомое экономически выгодное рас-

стояние между указанными узлами СЭС будет определяться из условия 

равенства приведенных годовых затрат на рассматриваемы варианты схем. 

Как видно из изложенного выше, решаемая задача является многофак-

торной. Оценка затрат даже для одного варианта схемы с конкретными 

данными и учетом всех факторов, влияющих на приведенные годовые за-

траты, требует большого объема вычислительной работы. Поэтому требу-

ется усовершенствование методики расчетов либо в плане создания про-

граммного пакета с подробной инструкцией для пользователя, либо прове-

дения исследований по отысканию относительно простых и удобных для 

принятия решений при проектировании СЭС связей между основными 

факторами, например, в виде граничных кривых, по одну сторону которых 

находится область изменения параметров, где целесообразно использовать 

одну схему, например с РП, а по другую – без РП. Точки лежащие на ука-

занных граничных кривых определяются, как было отмечено выше, из ус-

ловия равенств затрат на сопоставляемые схемы. 
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РАЗВЕРТЫВАЮЩИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ  

С ОДНОТАКТНОЙ ШИРОТНО-  

И ЧАСТОТНО-ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ  

 

Л.И. Цытович, М.М. Дудкин, О.Г. Брылина,  

Н.М. Сапрунова, Н.А. Логинова 

 
В статье рассматриваются принципы построения интегри-

рующих развертывающих преобразователей (РП) с однотактной 

широтно-импульсной модуляцией первого и второго рода 

(ШИМ-1, ШИМ-2), а также с частотно-широтно-импульсной 

модуляцией (ЧШИМ). Приведены структурные схемы РП, 

временные диаграммы их сигналов, расчетные соотношения и 

результаты сравнения ШИМ и ЧШИМ с точки зрения диапазона 

регулирования и энергетических показателей. 

Ключевые слова: интегрирующий развертывающий преобра-

зователь, широтно-импульсная модуляция, частотно-широтно-

импульсная модуляция, однотактная модуляция, интегратор, 

релейный элемент. 

 

Введение  

Развертывающие преобразователи (РП) [1, 2] средней и большой мощ-

ности целесообразно выполнять с однотактной модуляцией [3], обеспечи-

вающей повышенные энергетические показатели развертывающей систе-

мы, а также улучшение показателей ее надежности [4, 5].  

Кроме того, полоса равномерного пропускания частот РП, где они 

имеют свойства, близкие к линейной системе, во многом зависит не только 

от закона модуляции, но и от инерционности выходного сглаживающего 

фильтра Ф, предназначенного для выделения полезной составляющей вы-

ходных импульсов РП. При этом уровень пульсаций сигнала на выходе Ф, 

характеризующий ошибку преобразования развертывающей системой 

входного воздействия, зависит как от вида передаточной функции Ф, так и 

от реализуемого в РП закона модуляции, причем инерционность Ф суще-

ственно ограничивает полосу пропускания РП по сравнению с ее предель-

ным значением, известным из теоремы В.А. Котельникова [6]. 

Одним из путей приближения реальной полосы пропускания РП к ее 

теоретическому значению и повышения их надежности является преобра-

зование двухтактной (биполярной) модуляции в однотактную (однополяр-

ную).  

Ниже рассматриваются различные структуры РП с широтно- (ШИМ) и 

частотно-широтно-импульсной модуляцией (ЧШИМ) и анализируются их 

свойства. 
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Теоретическая часть 
РП, структурная схема которого показана на рис. 1а, представляет со-

бой классический вариант развертывающего преобразователя с ШИМ пер-
вого рода (ШИМ-1), реализующий принцип «вертикального» управления 
при развертывающем преобразовании с выборкой мгновенных значений 
информативного входного сигнала [7]. 

В состав РП входят интегратор И с постоянной времени 1ИТ , релейный 

элемент РЭ с неинвертирующей петлей гистерезиса, сумматор , нелиней-
ный элемент НЭ с зоной нечувствительности С2 , а также элементы с од-
носторонней проводимостью В1, В2. В дальнейшем принимаем, что пере-
ключение РЭ происходит при пороговых уровнях 0 и 4b. Импульсы на вы-
ходе РЭ и НЭ меняется дискретно в пределах А . Блоки И, РЭ, В1, В2 

в совокупности образуют генератор пилообразного сигнала )t(Y 1И  с ли-

нейно нарастающим и дискретно спадающим фронтами (рис. 1б). Линей-
ный фронт «пилы» формируется под действием импульса отрицательной 

полярности )t(YP  с выхода РЭ (рис. 1в), когда в открытом состоянии нахо-

дится элемент В1. 

 
Рис. 1. Развертывающий преобразователь с однотактной ШИМ-1 (а)  

и временные диаграммы его сигналов (б–д) 

 
После переключения РЭ в состояние +А открывается В2 и происходит 

установка нулевых начальных условий в интеграторе И (рис. 1б, в). С по-

мощью опорного сигнала 0Х , подаваемого на вход , производится сим-

метрирование сигнала )t(Y 1И  таким образом, чтобы он находился «внут-

ри» зоны нечувствительности С2 , что при нулевом значении сигнала 

управления ВХХ  обеспечивает отсутствие импульсов на выходе РП. Под 

действием ВХХ  происходит «вертикальное» смещение развертки )t(Y 1И  

относительно порогов включения НЭ (рис. 1г, сигнал )t(Y 2И ), что влечет 
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за собой появление на выходе РП однополярных импульсов )t(Y  (рис. 1д), 

где их длительность Иt  и интервал паузы Пt  определяются величиной ВХХ .  

Задний фронт сигнала )t(Y  фиксирован во времени дискретным участ-

ком сигнала «пилы» )t(Y 1И , а период (частота) выходных импульсов  

РП постоянна и не зависит от величины ВХХ . Модуляционная 

)Х(fТ),Х(ft),Х(ft ВХ0ВХПВХИ   и амплитудная )Х(fY ВХ0   характери-

стики РП при условии Cb   определяются как: 

 

,Cb;0,1Х0;
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Х;

A

b
b;ХА

Т

t
AY

;Tb4ttT;Х1Тb4t;ХТb4t

ВХ
ВХ

ВХВХ

0

И
0

1ИПИ0ВХ1ИПВХ1ИИ





           (1) 

где здесь и далее: b , С  – нормированные значения порогов переключения 

РЭ и зоны нечувствительности НЭ соответственно; С4  – допустимый 

диапазон изменения входного сигнала, когда РП работает на линейном 

участке своей статической характеристики. 

 
Рис. 2. Развертывающий преобразователь с однотактной ШИМ-2 (а)  

и временные диаграммы его сигналов (б, в) 

 
Однотактный РП с ШИМ второго рода (ШИМ-2) [8] (рис. 2а), также 

реализующий принцип развертывающего преобразования с выборкой 

мгновенных значений входного сигнала, отличается от РП на рис. 1а фор-

мой сигнала развертки )t(Y 1И (рис. 2б), которая имеет вид симметричной 

относительно нулевого уровня «пилы» и формируется с помощью автоко-

лебательного контура И, РЭ. Амплитуда сигнала )t(Y 1И  ограничивается 

порогами переключения b  РЭ. НЭ выполнен с зоной нечувствительности 

С  и переходит в состояние +А или -А при наличии сигнала ВХХ  и вы-

полнении условия )t(Y 2И  С  (рис. 2в). Модуляционная и амплитудная 

характеристики РП идентичны характеристикам (1) РП на рис. 1а. При 

этом линейный диапазон изменения входного сигнала РП находится в пре-
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делах С2 . Отличие РП на рис. 2а состоит в том, что при ШИМ-2 под 

действием сигнала ВХХ  происходит смещение во времени как переднего, 

так и заднего фронтов выходных импульсов )t(Y .  

Рассмотренные РП с выборкой мгновенных значений входного сигнала 

являются наиболее быстродействующими среди многообразия принципов 

построения РП, однако, с точки зрения помехоустойчивости, относятся 

к разряду неблагоприятных широтно-импульсных систем. 

РП на рис. 3а представляет собой частотно-широтно-импульсную сис-

тему с комбинированным принципом развертывающего преобразования, 

при котором реализуется как интегрирующее развертывающее преобразо-

вание, так и развертывающее преобразование с выборкой мгновенных зна-

чений сигнала управления. 

В состав РП входят сумматоры 1, 2, интегратор И, релейный элемент 

РЭ, инверторы Ин.1, Ин2 и нелинейный ключевой элемент НЭ. Автоколе-

бательный канал 1, И, РЭ выполняет функции интегрирующего развер-

тывающего преобразователя, где в интервале 1t  скорость изменения сиг-

нала )t(Y 1И
 определяется разностью координат ВХХ  и )t(YP  (рис. 3б),  

а в интервале 2t  – зависит от суммы этих воздействий. РЭ переключается 

при условии b)t(Y 1И  , причем Cb  , что исключает при 0ХВХ   появ-

ление на выходе РП импульсов )t(Y . 

 
Рис. 3. Развертывающий преобразователь  

с однотактной ЧШИМ и комбинированным принципом управления (а)  

и временные диаграммы его сигналов (б, в) 

 

Таким образом, под действием входного сигнала с помощью канала 1, 

И, РЭ изменяется производная развертки )t(Y 1И
 и достигается режим 

ЧШИМ. Далее, входной сигнал РП воздействует на сумматор 2, переме-

щая «вертикально» относительно порогов включения НЭ сигнал )t(Y 1И
 

(рис.3. в), реализуя тем самым принцип развертывающего преобразования 
с выборкой мгновенных значений сигнала управления. При этом меняется 
как частота выходных импульсов РП, так и их относительная продолжи-
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тельность (скважность). Линейный диапазон изменения входного сигнала 
со стороны автоколебательного каскада равен А , а по отношению к вхо-

ду сумматора 2 составляет С2 . В дальнейшем считаем, что С2А  .  

Инверторы Ин.1, Ин.2. не являются обязательной принадлежностью 

структуры РП, а введены в нее лишь с целью устранения инверсии средне-

го значения 0Y
 выходных импульсов )t(Y  и приведения схемы в идентич-

ные условия по отношению к ранее рассмотренным РП. Модуляционная и 

амплитудная характеристики РП определяются соотношениями (2): 
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        (2) 

Данный принцип построения РП имеет более высокие энергетические 

показатели, чем РП с ШИМ, но уровень его помехоустойчивости мало чем 

отличается от помехоустойчивости РП на рис. 1 и рис. 2, так как сигналы 

помех могут беспрепятственно поступать на вход НЭ и приводить к его 

ложным включениям.  

Практически аналогичными модуляционной и амплитудной характери-

стиками (2), при условии представления переходной функции апериодиче-

ского звена первого порядка линейной зависимостью, обладает интегри-

рующий РП с ЧШИМ, показанный на рис. 4а.  
 

 
Рис. 4. Интегрирующий развертывающий преобразователь с однотактной 

ЧШИМ (а) и временные диаграммы его сигналов (б, в) 

 
Здесь входной сигнал с помощью автоколебательного тракта , И, РЭ 

преобразуется в импульсы )t(YP  с двухтактной (биполярной) ЧШИМ 

(рис. 4б), которые затем поступают на апериодический фильтр Ф первого по-

рядка и сглаживаются. При этом постоянная времени фильтра Ф выбирается 
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таким образом, чтобы при 0ХВХ   амплитуда пульсаций )t(Y 2И  его выход-

ного сигнала, выполняющих функции второго сигнала развертки, удовлетво-

ряла бы условию C)t(Y 2И  , что обеспечивает выключенное состояние НЭ.  

В основе принципа управления РП лежит свойство независимости ам-

плитуды сигнала пульсаций )t(Y 2И  на выходе апериодического фильтра 

первого порядка от частоты и скважности выходных импульсов двухтакт-

ного автоколебательного каскада , И, РЭ [6, 9]. Под действием сигнала 

ВХХ  пульсации )t(Y 2И  на выходе Ф смещаются «вертикально» относи-

тельно порогов переключения НЭ на величину, пропорциональную сред-

нему значению импульсов )t(Y
P

 (рис.4 в), что вызывает появление сигнала 

)t(Y  с частотой, равной частоте импульсов )t(Y
P

, и скважностью, опреде-

ляемой величиной ВХХ . Допустимый диапазон изменения входного сигна-

ла РП составляет А . Обладая высокой степенью помехоустойчивости, 

свойственной интегрирующим развертывающим системам, данный РП ус-

тупает ранее рассмотренным по динамическим возможностям, которые 

резко ограничиваются из-за фильтра Ф в прямом канале регулирования. 
 

 
Рис. 5. Интегрирующий развертывающий преобразователь  

с однотактной ЧШИМ (а) и временные диаграммы его сигналов (б – г) 

 
Компромиссной структурой интегрирующего РП, обеспечивающей вы-

сокую помехоустойчивость процесса преобразования входного сигнала 

при динамических характеристиках системы, определяемых частотой ее 

несущих автоколебаний, является преобразователь (рис. 5а), содержащий, 

кроме автоколебательного звена 1, И1, РЭ и ключевого элемента НЭ, ин-

вертор Ин., сумматор 2, интегратор И2 и генератор «коротких» импуль-

сов ГКИ. 
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В интервале 1t  (рис. 5б) на вход И2 подается суммарный сигнал ВХХА  , 

а в интервале 
2

t  – разность напряжений ВХХА  . Установка нулевых на-

чальных условий в И2 происходит под действием выходных импульсов 

ГКИ малой длительности синхронно с фронтами сигнала )t(Y
P

 (рис. 5б, в). 

В результате на выходе НЭ формируются однополярные импульсы (рис. 5г), 

амплитудная и модуляционная характеристики которых имеют вид (2) при 

условии 1И2И Тb2ТС  , 
А

Х
Х,

A

b
b,

А

С
С ВХ

ВХ  , где 2ИТ  – постоян-

ная времени интегратора И2.  

Сравним рассмотренные РП с ШИМ и ЧШИМ с точки зрения диапазо-

на регулирования, который ограничивается минимальным значением вре-

мени паузы Пt  между импульсами )t(Y , нормируемым временем комму-

тации силовых ключей на выходе НЭ.  

 

 

 

Рис. 6. Зависимости )Х(ft ВХП   (а) и )Х(fF ВХ0  (б) для развертывающих  

преобразователей с широтно- и частотно-широтно-импульсной модуляцией 
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Для РП с ШИМ зависимость )Х(ft ВХП   (рис. 6 а) линейно спадает с 

ростом уровня сигнала управления, а при ЧШИМ в пределе стремится к 

значению 5,0tП  , где ИП0Х0ПП Тb4/tТ/tt
ВХ




 – нормированное зна-

чение интервала паузы между импульсами выходного сигнала РП. Если 

предположить, что максимально допустимым значением является 2,0tП  , 

то РП с ШИМ может работать только в пределах 80 % линейного участка 

амплитудной характеристики )Х(fY ВХ0  . При аналогичных начальных ус-

ловиях, в РП с ЧШИМ может быть использовано практически 100 % рабоче-

го участка характеристики )Х(fY ВХ0  , так как в пределе ( 0,1ХВХ  ) вели-

чина интервала паузы стремится к величине 5,0tП  . Таким образом, 

ЧШИМ обеспечивает не только более широкий диапазон регулирования, но 

и позволяет выбрать начальное значение частоты несущих колебаний, от ко-

торых зависят динамические возможности РП, гораздо выше, чем при ШИМ.  

С точки зрения энергетических показателей силовых РП частотно-

широтно-импульсная модуляция также превосходит ШИМ, так как с рос-

том амплитуды входного сигнала частота выходных импульсов РП 

с ЧШИМ падает (рис. 6б) и потери на переключения силовых ключей НЭ 

уменьшаются. 

Для ШИМ эти потери постоянны и не зависят от уровня сигнала управ-

ления (за исключением случая ВХХ  = 0, где эти потери при любом виде 

модуляции равны нулю из-за отсутствия выходных импульсов РП). Однако 

здесь следует учитывать то обстоятельство, что с уменьшение частоты не-

сущих колебаний происходит пропорциональное снижение полосы про-

пускания РП.  

Так, в диапазоне ВХХ0   1,0 (рис. 6б) предельная полоса пропускания 

РП с ШИМ составит 
0

F5,0 , а для ЧШИМ, например, при 8,0ХВХ   будет 

равна 18,0F5,0
8,0Х0 ВХ




, где 
1

0Х0

1
00

ВХ

Т/ТF 



 . – нормированная частота 

несущих колебаний РП. В результате для того, чтобы «уравнять» динами-

ческие возможности РП с ШИМ и ЧШИМ при максимальном уровне 

входного сигнала (в данном случае 8,0ХВХ  ) начальная частота несущих 

колебаний РП с ЧШИМ должна быть практически в три раза выше частоты 

выходных импульсов РП с ШИМ. Таким образом, если приоритетным па-

раметром РП является его полоса пропускания, то энергетические показа-

тели ШИМ оказываются намного лучше, чем в РП с ЧШИМ.  
 

Выводы 

1. С позиций допустимого диапазона коммутации силовых ключей 
преобразователи с ЧШИМ значительно превосходят широтно-импульсные 

системы. Так РП с ШИМ может работать только в пределах 80 % (макси-
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мум 90 %) линейного участка амплитудной характеристики «вход – вы-

ход», а в РП с ЧШИМ возможно использование практически 100 % рабо-

чего участка этой характеристики. 

2. Энергетические показателей силовых РП с ЧШИМ превосходит ана-

логичные характеристики РП с ШИМ, так как с ростом амплитуды входно-

го сигнала частота выходных импульсов при ЧШИМ падает и потери на 

переключения силовых ключей уменьшаются. 

3. Если приоритетным параметром РП является его полоса пропуска-
ния, то энергетические показатели ШИМ оказываются намного лучше, чем 

при ЧШИМ, так как для получения требуемой полосы пропускания систе-

мы с ЧШИМ необходимо начальную частоту несущих колебаний выбирать 

примерно в три раза выше, чем в РП с ШИМ.  
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УДК 621.314.5  

К АНАЛИЗУ АДДИТИВНОЙ ОШИБКИ МНОГОЗОННОГО  

РАЗВЕРТЫВАЮЩЕГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  

С ЧАСТОТНО-ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ  

 
О.Г. Брылина 

 
Статья посвящена анализу аддитивной погрешности 

многозонного интегрирующего развертывающего преобразова-

теля с частотно-широтно-импульсной модуляцией выходного 

сигнала. Анализируются погрешности, обусловленные входным 

током и ЭДС смещения «нуля» операционного усилителя 

интегратора. Приведены структурная схема, временные диаграм-

мы сигналов МРП и аналитические выражения для расчета его 

амплитудной и модуляционной характеристик.  

Ключевые слова: статическая погрешность, входной ток, ЭДС 

смещения «нуля», многозонный интегрирующий развертыва-

ющий преобразователь, частотно-широтно-импульсная модуля-

ция, интегратор, релейный элемент. 

 
Введение 

Многозонные интегрирующие развертывающие преобразователи 

(МРП) являются перспективным классом импульсных преобразователей 

[1], с помощью которых возможно комплексное решение задач в области 

повышения помехоустойчивости, временной и температурной стабиль-

ности характеристик, ремонтопригодности и автоматического резервиро-

вания каналов передачи информации, энергетических показателей сило-

вого электрооборудования автоматизированных электроприводов и систем 

технологической автоматики [2–5]. 

Одним из показателей качества многозонного развертывающего пре-

образования, характеризующим его метрологические показатели, является 

погрешность, вызванная аддитивными составляющими ошибки интегра-

тора, среди которых основными являются временная и температурная не-

стабильность входного тока и ЭДС смещения «нуля» операционного уси-

лителя [6, 7].  

 

Теоретическая часть 

В состав МРП (рис. 1) входят сумматоры 1, 2, интегратор И с пере-

даточной характеристикой вида 
pT

1
)p(W

и

  (где иТ  ‒ постоянная времени 

интегрирования) и нечетное число 3n   релейных элементов РЭ1 – РЭn, 
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с симметричными относительно нулевого уровня порогами переключения 

1b  2b <… nb , где индекс при «b » соответствует порядковому но-

меру РЭ. Выходные сигналы РЭ меняются дискретно в пределах n/А . 

Число модуляционных зон МРП равно 2/)1n(k  . Режим автоколебаний 

в МРП всегда возникает в тракте РЭ, имеющего наименьшее значение по-

рогов переключения. Переход МРП из одной модуляционной зоны в дру-

гую определяется величиной сигнала управления на его информационном 

входе. Подробно режимы работы МРП рассмотрены в работе [1].  

Учитывая, что независимо от порядка модуляционной зоны, авто-

колебания в МРП всегда возникают в тракте РЭ, обладающего минималь-

ными значениями порогов переключения [1], то для анализа статических 

режимов многозонный преобразователь можно представить в виде одно-

зонной системы (рис. 1), состоящей из сумматора 1, интегратора и релей-

ного элемента, который имеет минимальное значение зоны неодно-

значности из группы РЭ1…РЭn.  

Временные диаграммы сигналов МРП при влиянии входного тока и 

ЭДС смещения «нуля» ОУ интегратора показаны на рис. 2. Приведенный 

к входу МРП результирующий сигнал дрейфа ДРХ  воспринимается уст-

ройством как эквивалентное изменение входного сигнала ВХХ , что приво-

дит к отклонению интервала дискретизации 
)i(

)e(0T  и постоянной состав-

ляющей 
(i)
0(e)Y  импульсов )t(YР1  от их требуемых значений 0T  и 0Y  соответ-

ственно. 

Основными характеристиками МРП являются амплитудная )f(ХY ВХ0   

и модуляционная )f(Хf ВХ0   [1]. Где 0Y  – среднее значение и 00 T/1f   ‒ 

частота выходных импульсов МРП. Исходная система уравнений для лю-

бой i -ой модуляционной зоны МРП показана в табл. 1 уравнение (1). 

...3,2,1zi   обозначен порядковый номер модуляционной зоны. 

Эквивалентные схемы интегрирующего каскада с учетом ЭДС e  и тока 

i , на основании которых была получена система уравнений (1) также 

приведены в таблице 1 на рис. 1 и рис. 2. 

Для первой модуляционной зоны 1z   систему (1) можно представить 

в виде уравнений 2–9, табл. 1. 
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ХВХ
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YР2(t)

 

1

ТИр

Структура для одной 

модуляционной зоны

ВХХ

1
2

 
 

Рис. 1. Структурная схема МРП 
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Рис. 2. Временные диаграммы сигналов МРП 
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Таблица 1 

К анализу погрешности МРП с учетом входного тока  

и ЭДС смещения «нуля» ОУ интегратора 

Система уравнений для i-ой модуляционной зоны МРП 
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Выводы 

Анализируя полученные зависимости, можно сделать следующие выводы. 

1. Из соотношений (2 и 6, табл. 1), где знак «+» при )e(01 Y  (см. вы-

ражение 4, табл. 1) и )i(02 Y  (см. выражение 8, табл. 1) соответствует 

случаю согласного действия сигналов ВХХ  и е , i , видно, что отклонение 

)i(0)е(0 Т,Т   увеличивается с ростом ВХХ  и 1 . 

2. Графики зависимостей )Х(fTТТ ВХ)i,e(0)i(0)е(0   при фикси-

рованных значениях 2,121   (рис. 3б) показывают существенное 

влияние аддитивной ошибки звена И не только на статические, но и на ди-

намические характеристики МРП, определяемые частотой его автоколе-

баний. Причем, количественные показатели отклонения )i,e(0T  (на рис. 

3а, б) не являются предельными и зависят от конкретного соотношения ве-

личин е , i  и ВХХ . 

Так, диапазону 
35

2,121 1010   , при 
5

OC 10R   Ом соответст-

вуют пределы измерения входного тока ОУ интегратора A10)1001(i 9  

или, например, при B10constе -3  диапазон коэффициента передачи 

МРП 101.0kП   [8-10]. 
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а)                                                              б) 

Рис. 3. Пространство статического состояния ),Х(fT 2,1ВХ)i,e(0   (а)  

и зависимости )Х(fT ВХ)i,e(0   при фиксированных значениях 2,1  (б)  

для i-ой модуляционной зоны МРП 
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3. Ошибка среднего значения )e(0Y  выходных импульсов Y(t)  МРП 

зависит от величины дрейфовых параметров e  и i , как у обычного 

операционного усилителя [9, 11]. 

4. Зависимости, приведенные на рис. 3 характерны для любой модуля-

ционной зоны МРП. Отклонение интервала дискретизации )i,e(0T  и 

ошибка среднего значения выходных импульсов )i,e(Y  в пределах каждой 

модуляционной зоны при использовании ОУ общепромышленного назна-

чения [9, 12-14] не превышают величины 
32 1010   . 

Для снижения уровня аддитивной ошибки интегратора целесообразно 

применять в МРП высокоточные ОУ [9-11] с автокоррекцией дрейфовых 

параметров. Однако при этом предельная частота автоколебаний МРП не 

будет превышать 
410  Гц из-за сравнительно низкого быстродействия по-

добных ОУ.  
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УДК 621.314.5 + 621.311 

ТИРИСТОРНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

ДЛЯ ОБЪЕКТОВ С ПИТАНИЕМ  

ОТ АВТОНОМНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 
 

Л.И. Цытович, М.М. Дудкин, О.Г. Брылина,  

Г.И. Драчев, Н.А. Логинова 
 

Рассматривается принцип построения системы управления 

реверсивным тиристорным преобразователем постоянного тока 

(ТП) для объектов с питанием от энергосистемы ограниченной 

мощности. ТП представляет собой преобразователь с раздельным 

управлением и синхронной многоканальной системой импульсно-

фазового управления. Основные элементы информационной 

части ТП выполнены на основе интегрирующих развертывающих 

преобразователей, работающих в автоколебательном режиме, 

либо в режиме синхронизации с частотой сети. Тем самым 

достигается высокая помехоустойчивость информационных и 

синхронизирующих каналов ТП и автоматическая подстройка его 

характеристик под параметры силовой сети. Приведены экспери-

ментальные осциллограммы сигналов. 

Ключевые слова: система импульсно-фазового управления, 

реверсивный тиристорный преобразователь, автономная установ-

ка, интегрирующий развертывающий преобразователь, релейный 

элемент, интегратор. 

 

Введение 

На кафедре электропривода и автоматизации промышленных установок 

Южно-Уральского государственного университета разработан адаптивный 

тиристорный преобразователь (ТП), предназначенный как для промыш-

ленных объектов с «проблемной» сетью, так и для автономных установок с 

питанием от энергосистем ограниченной мощности с нестационарными 

параметрами.  

Система управления ТП выполнена в двух вариантах – аналоговом и 

цифровом и по своей структуре не отличается от традиционных синхрон-

ных многоканальных систем импульсно-фазового управления для преобра-

зователей с раздельным управлением [1, 2]. В ее состав (рис. а) входят уст-

ройства синхронизации УС, подключенные к соответствующей фазе А, В, С 

напряжения сети, цифро-аналоговые генераторы пилообразного напряжения 

ЦАГ с генератором G несущей частоты, фазосдвигающие устройства ФСУ, 

формирователи импульсов ФИ управления силовыми тиристорами, распре-

делитель импульсов РИ, усилитель мощности импульсов управления УИ, 

регулятор Р, переключатель характеристик ПХ, датчик напряжения ДН, 

датчик нулевого тока ДНТ, блок силовых тиристоров БСТ с группой «Впе-
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ред» («В») и «Назад» («Н»), а также не показанные на рис. а логическое пе-

реключающее устройство ЛПУ, контур тока с датчиками тока, комплекс се-

лективных защит от аварийных режимов работы преобразователя и логиче-

ский ограничитель минимального и максимального углов управления. 
 

 
Упрощенная функциональная схема (а) системы управления реверсивным  

тиристорным преобразователем, базовая структура (б) его информационных 

элементов и осциллограммы «сеть – сигнал на выходе УС» (в) 

 и «сеть – напряжение на выходе ТП» (г) 

 

Основным отличием рассматриваемой системы является то, что все ее 

информационные модули (УС, ФСУ, Р, ПХ, ДН, ДНТ) выполнены на базе 

единой идеологии преобразования информации, в основе которой лежит 

структура интегрирующего развертывающего преобразователя (РП) с час-

тотно-широтно-импульсной модуляцией (ЧШИМ) (рис. б) [3–6].  

РП содержит сумматор Σ, интегратор И и релейный элемент РЭ с сим-

метричной относительно нулевого уровня петлей гистерезиса. При изме-

нении сигнала управления в пределах линейного участка статической ха-

рактеристики «вход-выход» РП представляет собой ЧШИМ-систему с час-
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тотой автоколебаний, зависимой от сигнала управления по квадратичному 

закону. Среднее значение выходных импульсов РП линейно по отношению 

к входному воздействию, что является прямым следствием замкнутого ха-

рактера структуры РП. В результате РП, по аналогии с линейными опера-

ционными усилителями, может выполнять весь набор традиционных для 

систем электропривода законов регулирования – пропорциональный, инте-

гральный, пропорционально-интегрирующий, дифференцирующий и т.д. 

При этом достигается высокая помехоустойчивость работы регулятора и 

крайне низкий уровень ошибок замедленной дискретизации, возникающих 

в импульсных системах при частотах помех, превышающих частоту их не-

сущих колебаний. 

Импульсный характер выходного сигнала РП позволяет с помощью 

простых схемотехнических приемов реализовывать на его основе датчики 

с потенциально разделенным входом (ДН, ДНТ). Для этого на выходе РП 

включается дифференцирующий трансформатор, либо оптоэлектронная 

гальваническая развязка, выходной сигнал которой подается на дополни-

тельный релейный элемент и сглаживающий фильтр.  

Отличительной особенностью ДНТ является то, что при наличии тока 

нагрузки РП находится в заторможенном состоянии, а в автоколебатель-

ный режим переходит только при токе, близком к нулю. При этом фикси-

руется факт возникновения в РП автоколебаний, который с помощью эле-

ментарно простой схемы преобразуется в сигнал логической «1». Подобное 

решение позволяет получить практически «абсолютную» помехоустойчи-

вость ДНТ особенно к сигналам импульсных помех по сравнению с компа-

раторными устройствами аналогичного функционального назначения. 

В традиционных схемах ПХ на основе ОУ переключение ветвей стати-

ческой характеристики «вход-выход» производится, как правило, за счет 

коммутации входов ОУ, что ухудшает метрологические характеристики 

ПХ из-за остаточных параметров ключевых коммутаторов. Импульсный 

характер выходного сигнала РП, на основе которого реализуется ПХ, по-

зволяет достичь желаемого результате без введения каких-либо ключей, 

а лишь на основе логической обработки выходных импульсов РП с исполь-

зованием функции «Равнозначность», либо «Исключающее ИЛИ». 

В блоках УС и ФСУ используется способность автоколебательного РП 

работать в режиме синхронизации от внешнего источника сигнала. При 

этом в УС сигналом синхронизации является напряжение сети соот-

ветствующей фазы, которое подается на информационный вход РП. Опти-

мальная кратность синхронизирующего сигнала 0,45,2А/АА СС 


, где: 

СА  – амплитуда напряжения сети на входе РП; А ‒ амплитуда выходных 

импульсов РЭ. При работе в режиме внешней синхронизации РП приобре-

тает динамические характеристики адаптивного апериодического звена 

первого порядка с постоянной времени, пропорциональной произведению 
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периода и амплитуды СА


 синхронизирующего воздействия [7, 8]. Тем са-

мым обеспечивается адаптивность динамики УС к напряжению сети, и ис-

ключается необходимость введения в схему синхронизации дополнитель-

ных стационарных фильтров. 

ФСУ выполнено по структуре РП, но его синхронизация осуществляет-

ся не по информационному входу, а со стороны входа РЭ [9] пилообраз-

ным напряжением с выхода ЦАГ. Здесь ФСУ, так же как и УС, представ-

ляет собой адаптивную к изменениям напряжения сети систему, обеспечи-

вая независимость характеристик тиристорного преобразователя в широ-

ком диапазоне изменения частоты сети.  

Использование РП в качестве базового элемента системы управления 

позволило обеспечить следующие основные характеристики ТП: 1) допус-

тимый статический диапазон изменения частоты сети при автоматической 

подстройке параметров ТП 30–80 Гц; 2) допустимый динамический диапа-

зон изменения частоты сети, не более 2 Гц/сек; 3) допустимая нестабиль-

ность напряжения сети при сохранении работоспособности преобразовате-

ля -50…+25 %; 4) допустимая величина коммутационных провалов напря-

жения сети при одиночной или совместной работе преобразователей, не 

менее 100% на 25 эл. град; 5) нелинейность регулировочной характеристи-

ки, не более 0,5 %; 6) асимметрия импульсов управления в указанном диа-

пазоне изменения частоты сети, не более 2,0 эл. град. 7) бестоковая пауза – 

5 мс; 8) полоса равномерного пропускания частот с регулятором напряже-

ния ‒ 256 рад/сек. (при номинальной частоте сети 50 Гц); 9) температур-

ный диапазон эксплуатации – 40…+80 град. С. 

Промышленные испытания ТП производились на автономной буровой 

установке с питанием от дизель-генераторной станции ограниченной мощ-

ности. При этом система показала крайне высокий уровень эксплуатаци-

онной надежности при целом ряде экстремальных ситуаций, где ТП других 

типов оказывались попросту неработоспособными. Так, например, ТП со-

хранял свою работоспособность даже при таких искажениях напряжения 

сети, которые показаны на рис. в, г. Построение на основе РП возможно не 

только ТП, но и, например, тиристорных регуляторов переменного напря-

жения для «мягкого» пуска асинхронных электродвигателей [10]. 
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ЭЛЕКТРОПРИВОД СИСТЕМЫ ВОДОСНАБЖЕНИЯ  

СЕЛЬСКОГО ПОСЕЛЕНИЯ С ДИСКРЕТНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

 

Л.И. Цытович, О.Г. Брылина, А.С. Нестеров, А.В. Тюгаев,  

Н.А. Логинова, Е.А. Лопухова 

  
Рассматривается управление электроприводами системы 

водоснабжения сельского поселения, выполненной на базе асин-

хронных электродвигателей с регуляторами напряжения для их 

плавного пуска с ограничением пускового тока на заранее задан-

ном уровне. Система управления содержит рабочий и резервный 

каналы управления. Отличительной особенностью системы явля-

ется ее способность к самодиагностированию неисправности 

компонентов схемы и автоматическое включение резервного 

канала управления, что достигается благодаря многозонному 

интегрирующему преобразователю с частотно-широтно-импульс-

ной модуляцией. Приведены структура системы управления и 

временные диаграммы ее сигналов. 

Ключевые слова: интегратор, релейный элемент, регулятор 

напряжения, многозонный интегрирующий преобразователь, 

тиристор, диод, сумматор. 

 

Введение 

Подавляющее число электроприводов насосных станций водоснабже-

ния отдаленных сельских поселений реализуются на основе водонапорных 

башен с накопительными резервуарами и асинхронных электроприводов 

с системами прямого релейно-контакторного пуска [1–3]. Это приводит 

к высокому потоку отказов электроприводов, что усугубляется, как прави-

ло, низкой квалификацией обслуживающего персонала, его нерасторопно-

стью по объективным и субъективным причинам при устранении аварий-

ных ситуаций на подобных объектах [4–6].  

Очевидно, что наиболее реальным путем повышения надежности сис-

тем водоснабжения сельских поселений в сложившейся ситуации является 

применение предельно простых, недорогостоящих и максимально эффек-

тивных технических решений в области электронных технологий, которые 

позволяли бы наряду с реализацией программы ресурсо-энергосбережений 

решать вопросы автоматического резервирования электроприводов подоб-

ного класса. 

Теоретическая часть 

На рис. 1 представлена система управления асинхронными электропри-

водами водонапорной башни, имеющая автоматически вводимый в работу 

резервный канал регулирования.  
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В ее состав входят многозонный интегрирующий развертывающий 

преобразователь МРП, исполнительные асинхронные электродвигатели 

М1, М2 мощностью 12 кВт каждый с водяными насосами Н1, Н2, клапаны 

обратного давления ОК1, ОК2, и регуляторы напряжения РН1, РН2 [7–10], 

представляющие собой тиристорные преобразователи с фазным управле-

нием и контуром обратной связи по току статора электродвигателя, что по-

зволяет ограничивать пусковой ток М1, М2 на заранее заданном уровне 

порядка 1,8–2,5 номинального значения.  

 

 

Рис. 1. Структурная схема системы управления водоснабжением сельского  

поселения с автоматическим включением резервного канала регулирования 

 

Система импульсно-фазового управления РН1, РН2 реализована на ос-

нове автоколебательных интегрирующих развертывающих преобразовате-

лей с внешней синхронизацией напряжением сети соответствующей фазы 

[11, 12].  

Ключи РН1, РН2 выполнены по схеме «тиристор – диод», что позволя-

ет предельно упростить схему управления силовым блоком [13]. В состав 
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РН1, РН2 входит также весь комплекс быстродействующих селективных 

защит: максимально токовая, времятоковая, от исчезновения фазного на-

пряжения, от перегрева силовых ключей [14]. Непосредственно М1, М2, 

Н1, Н2 содержат узлы прямой тепловой защиты на основе термореле. Кро-

ме того, М1, М2 имеют защиту от пробоя изоляции обмоток статора. Все 

узлы защиты при срабатывании формируют сигнал логического «0». 

Каждый из РН снабжен блоком готовности БГ, работающим по функ-

ции «И-НЕ», на входы которого подключены выходы всех защит РН и ис-

полнительных механизмов, а также логические выходы РН, свидетельст-

вующие о включении их оперативного и силового электропитания. Один 

из каналов, например, РН2 – М2 – Н2 находится в режиме «горячего» ре-

зерва. 

Кроме перечисленных элементов, в состав системы входят блок диаг-

ностики БД работоспособности МРП и элемент светозвуковой сигнализа-

ции ЗС возникновения на объекте нештатной ситуации. 

Рассмотрим принцип действия МРП [15].  

В его состав входят интегратор И, сумматор  и группа из трех релей-

ных элементов РЭ0, РЭ1, РЭ2 с неинвертирующей петлей гистерезиса и 

симметричными относительно нулевого уровня порогами переключения, 

удовлетворяющими условию 
0

b 
1

b 
2

b , где индекс при «b» соот-

ветствует порядковому номеру РЭ. Выходные сигналы РЭ меняются в пре-

делах n/А , где n – число релейных элементов МРП. РЭ1 и РЭ2 форми-

руют команду на запуск соответствующей ТСУ1, ТСУ2. В дальнейшем 

считаем, что сигнал +А/3 (логическая «1») приводит к включению РН1, 

РН2, а сигнал –А/3 (логический «0») – к их отключению.  

При включении МРП его релейные звенья ориентируются произволь-

ным образом, однако, в конечном итоге, в режиме устойчивых автоколеба-

ний всегда оказывается релейный элемент с минимальным значением по-

рогов переключения (в данном случае РЭ0, рис. 2а, б), а остальные нахо-

дятся в статическом и противоположном по знаку выходного сигнала со-

стояниях (рис. 2в, г). В данном случае с помощью РЭ1 (рис. 2 в) произво-

дится пуск канала ТСУ1-М1-Н1, а тракт ТСУ2-М2-Н2 выполняет функции 

«горячего» резерва. Следует отметить, что применительно к рассматри-

ваемой системе понятия «рабочий» и «резервный» каналы регулирования 

являются чисто условными, так как любой из них может оказаться как в 

роли рабочего, так и в роли резервного. Все зависит от первоначальной 

ориентации релейных элементов РЭ1, РЭ2 после возникновения в МРП 

режима устойчивых автоколебаний. 

Для обеспечения с помощью МРП режима автоматического резервиро-

вания исполнительных механизмов каждый из релейных элементов РЭ1, 

РЭ2 выполнен с установочным входом, при подаче на который сигнала «1» 

приводит к принудительному переключению релейного элемента в поло-
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жение –А/3. При исправном состоянии системы блоки готовности БГ фор-

мируют на выходе команду «0», и РЭ1, РЭ2 функционируют в соответст-

вии со своей исходной характеристикой. 

Предположим, что в момент времени 
0

t  (рис. 2в) в канале РН1-М1-Н1 

сработала какая-либо из защит, что вызвало появление на выходе БГ1 сиг-

нала «1», под действием которого РЭ1 принудительно переключился в по-

ложение –А/3. 

 

 

Рис. 2. Временные диаграммы сигналов МРП для исправного состояния системы 

и при отказе одного из каналов регулирования 

 

Это приводит к отключению РН1 и появлению на выходе сумматора  

импульса с амплитудой –А (рис. 2д), под действием которого выходной 

сигнал интегратора И форсировано достигает порога переключения РЭ0 

(рис. 2а, момент времени 
01

t ). После переключения последнего (рис. 2б) 

выходной сигнал МРП уменьшается до величины А/3 (рис. 2д), что приво-

дит к снижению производной сигнала на выходе интегратора И, но не из-

меняет направление его нарастания (рис. 2а). В результате в момент вре-

мени 
02

t  (рис. 2а, г) происходит переключение РЭ2 в состояние А/3, и ав-

томатическое включение в работу канала РН2-М2-Н2. Включение резерв-

ной группы механизмов сопровождается подачей светозвуковой сигнали-

зации с помощью блока ЗС на пульт обслуживающего персонала. 
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Для повышения надежности МРП интегратор И может быть выполнен 

на основе пассивной RC-цепи с передаточной функцией вида 
Тр1

1
)p(W


 , 

а сумматор  – по схеме пассивного резистивного R-сумматора. 

При выходе из строя РЭ0 режим автоколебаний возникает в канале 

РЭ1, что в рамках данной системы является недопустимым. Для аварийно-

го отключения системы в подобной ситуации служит БД (рис. 1а). Его 

функции заключаются в контроле за существованием в тракте РЭ0 режима 

автоколебаний. При исчезновении такового система считается неисправ-

ной и подлежит отключению.  

Питание оперативных цепей системы управления производится от двух 

параллельно работающих однофазных источников электропитания, под-

ключенных к разным фазам сети. Один из источников находится в режиме 

«горячего» резерва. 

Защита РН1, РН2 от пропадания фазного напряжения выполнена по ин-

тегрирующему принципу с временем срабатывания порядка 3–5 секунд, 

что позволяет системе не реагировать на кратковременное исчезновение 

фазного напряжения, исключая тем самым нерациональной переход на ре-

зервный канал регулирования. 

Использование в качестве средства диагностики системы МРП позво-

ляет отказаться от дорогостоящих программируемых контроллеров и раз-

работки крайне сложного программного продукта для его многоуровнево-

го самодиагностирования с применением мажоритарных алгоритмов. 

Рассмотренная система может быть предельно упрощена, если резерв-

ный канал вместо РН2 оснастить схемой релейно-контакторного пуска. 

В этом случае МРП потребует введения достаточно простого узла предус-

тановки РЭ1, РЭ2 в заранее требуемое положение, когда каналы регулиро-

вания будут строго разделены на рабочий и резервный. 
 

Библиографический список 

1. Цытович, Л.И. Адаптивная система синхронизации трехфазного мостово-
го реверсивного тиристорного преобразователя / Л.И. Цытович, М.М. Дудкин, 

А.В. Качалов, Р.М. Рахматулин // Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика». – 2009. – 

Вып. 11. – № 15(148). – С. 45–50. 

2. Цытович, Л.И. Реверсивный тиристорный преобразователь для систем 

управления с питанием от сети с нестационарными параметрами / Л.И. Цытович, 

М.М. Дудкин, Р.М. Рахматулин, А.В. Качалов // Практическая силовая электро-

ника. – 2009. – № 2 (34). – С. 35–41. 

3. Гафиятуллин, Р.Х. «Мягкий» пуск асинхронных электроприводов / 

Р.Х. Гафиятуллин, Л.И. Цытович, В.Г. Маурер, Д.Л. Власов // Техника и обору-

дование для села. – М., Информагротех, 1999. – С. 17–18. 

4. Usynin Y.S. Grigoryev M.A., Shishkov A.N. [The Valve Drive with Field Reg-

ulated Reluctance Machine]. Russian Electrical Engineering, 2013, 84(3). 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1006 

5. Usynin Y.S. Grigoryev M.A., Shishkov A.N. Lokhov S.P., Belousov E.V. 

[Electric Drives with Field Regulated Reluctance Machine for Cold Rolling Mills]. 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering, 2012, vol. 17, 

no.16 (275), pp. 107–110 (in Russ.). 

6. Параметрическая оптимизация частотно-регулируемых электроприводов / 

Ю.С. Усынин, М.А. Григорьева, А.Н. Шишков и др. // Вестник Южно-Ураль-

ского государственного университета. Серия «Энергетика». – 2012. – Вып. 18. – 

№ 37(296). – С. 30–33. 

7. Цытович, Л.И. Многозонные интегрирующие системы управления каска-

дами «вентильный преобразователь – исполнительный механизм» для объектов с 

параллельными каналами регулирования / Л.И. Цытович, О.Г. Брылина // Прак-

тическая силовая электроника. – 2009. – № 36. – С. 23–30. 

8. Цытович, Л.И. Системы управления электроприводами с параллельными 

каналами регулирования на основе многозонного интегрирующего разверты-

вающего преобразователя / Л.И. Цытович, О.Г. Брылина // Известия высших 

учебных заведений «Проблемы энергетики». – 2010. – № 1–2. – С. 84–93. 

9. Патент РФ № 2396683 «Система импульсно-фазового управления», авт. 

Цытович Л.И., Рахматулин Р.М., Дудкин М.М., Качалов А.В. // МПК
7
 Н 02 М 

1/084. – № 2009128430/09; заявл. 22.07.09; опубл. 10.08.10, Бюл. № 22. 

10. Патент РФ № 2408969 «Многозонный частотно-широтно-импульсный 

регулятор переменного напряжения», авт. Цытович Л.И., Дудкин М.М., Брыли-

на О.Г., Качалов А.В. // МПК
7
 Н02 М5/293. – № 2009148024/07; заявл. 

23.12.2009; опубл. 10.01.11, Бюл. № 1.  

11. Цытович, Л.И. Интегрирующие устройства синхронизации для систем 
импульсно-фазового управления вентильными преобразователями / Л.И. Цыто-

вич, М.М. Дудкин, А.В. Качалов // Практическая силовая электроника. – 2010. – 

№ 1 (37). – С. 42–51. 

12. Дудкин М.М. Однофазный активный фильтр для улучшения энергетиче-

ских показателей системы электроснабжения управляемых электроприводов пе-

ременного тока / М.М. Дудкин, Л.И. Цытович // Электроприводы переменного 

тока: Труды международной 15 научно-технической конференции. – Екатерин-

бург: ФГАОУ ВПО, 2012. – С. 171–174. 

13. Цытович, Л.И. Числоимпульсные фазосдвигающие устройства для систем 
импульсно-фазового управления тиристорными преобразователями / Л.И. Цы-

тович, М.М. Дудкин, А.В. Качалов // Практическая силовая электроника. – 2009. – 

№ 3 (35). – С. 28–33. 

14. Цытович, Л.И. Многозонные интегрирующие системы управления кас-

кадами «вентильный преобразователь – исполнительный механизм» для объек-

тов с параллельными каналами регулирования / Л.И. Цытович, О.Г. Брылина // 

Практическая силовая электроника. – 2009. – № 36. – С. 23–30. 

15. Цытович, Л.И. Адаптивная интервало-кодовая двоично-десятичная ин-

тегрирующая синхронизация систем управления силовыми вентильными преоб-

разователями / Л.И. Цытович, О.Г. Брылина, М.М. Дудкин, Р.М. Рахматулин // 

Электротехника. ‒ 2013. – № 3. – С. 8–15. 
 

К содержанию 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1007 

УДК 621.314 +  004.387:621.3.087.92 + 621.314.5 

ИНТЕГРИРУЮЩИЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ  

АНАЛОГОВОГО СИГНАЛА В ЧАСТОТУ ИМПУЛЬСОВ 

 

Л.И. Цытович, М.М. Дудкин, А.С. Нестеров 

 
Рассматриваются динамические характеристики интегриру-

ющего преобразователя напряжения в частоту импульсов 

с амплитудно-частотной модуляцией синфазного и противофаз-

ного типов. Показано, что синфазная модуляция обеспечивает 

высокий уровень помехоустойчивости преобразователей данного 

класса, обладающих высокой температурной стабильностью 

характеристик. 

Ключевые слова: интегрирующий развертывающий преобра-

зователь, аналого-цифровой преобразователь, динамические 

характеристики, синфазная модуляция, температурная стабиль-

ность характеристик. 

 

Введение  

При число-импульсном методе аналого-цифрового преобразования 

(АЦП), применяемого, в частности, при построении систем импульсно-

фазового управления тиристорными преобразователями, существуют два 

базовых способа представления аналоговой величины в код. Первый из 

них основан на подсчете за фиксированный интервал времени количества 

импульсов, частота которых пропорциональна контролируемой величине 

[1]. Во втором случае входной сигнал преобразуется в пропорциональный 

ему интервал времени, в течение которого осуществляется счет импульсов 

стабильной частоты [2]. Основу каждого из перечисленных вариантов 

АЦП составляют преобразователи аналогового сигнала, например напря-

жения, в частоту импульсов (ПНЧ) с линейно нарастающей или спадаю-

щей в функции входного сигнала частотой выходных импульсов. При этом 

ПНЧ однозначно определяют метрологические характеристики, в том чис-

ле и помехоустойчивость, АЦП. Поэтому представляет интерес сравни-

тельный анализ динамических показателей ПНЧ с различной функцией 

преобразования для широкого частотного диапазона входного гармониче-

ского воздействия, затрагивающего также область частот, выходящую за 

пределы частоты несущих колебаний ПНЧ. Это позволяет выявить наибо-

лее благоприятный для систем управления с высоким уровнем и широким 

частотным спектром помех вид модуляции, реализуемой в ПНЧ. 

Ниже рассматривается автоколебательный интегрирующий разверты-

вающий преобразователь аналогового сигнала в частоту импульсов с раз-

личными законами амплитудно-частотной модуляции [3] и дается анализ 

его статических и динамических характеристик. 
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Динамические характеристики ПНЧ 

Структурная схема ПНЧ (рис. 1а) содержит амплитудный модулятор АМ, 

сумматор , интегратор И с постоянной времени 
И

Т  и релейный элемент РЭ 

с неинвертирующей петлей гистерезиса и порогами переключения b .  

 

 
Рис. 1. Структурная схема (а) и временные диаграммы сигналов (б–г)  

развертывающего преобразователя «напряжение (ток) – частота»  

с синфазной амплитудной модуляцией 

 

Выходной сигнал Y tP ( )  РЭ меняется дискретно в пределах  А . АМ 

осуществляет преобразование входного постоянного сигнала ХВХ  в бипо-

лярные импульсы Y tA ( )  с частотой выходного сигнала РЭ и с амплиту-

дой, равной ХВХ . ПНЧ может работать в режиме синфазной амплитудной 

модуляции (АМС), когда фазовый сдвиг   между импульсами Y tA ( )  и 

Y tP ( )  равен нулю, и в режиме противофазной амплитудной модуляции 

(АМП), при которой   = 180 электрических градусов.  
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При АМС в ПНЧ реализуется закон модуляции вида 

ВХ0Х000
Х1f/ff

ВХ




, а в случае АМП – 
ВХ0

Х1f  . Здесь: f0  – нормиро-

ванное значение частоты f0  импульсов Y tP ( ) ; А/ХХ
ВХВХ

  – нормиро-

ванная величина входного сигнала ХВХ , для которого при АМП наклады-

вается ограничение 
ВХ

Х   1,0.  

Рассмотрим работу ПНЧ с учетом динамической составляющей 

Х t A t TC C( ) sin( / ) 2  входного сигнала при следующих условиях: 

 коэффициент передачи АМ и автоколебательного каскада , И, РЭ 
равен единице;  

 суммарный входной сигнал Х Х tВХ  ( )  прикладывается на вход 

ПНЧ в момент времени t  0 , совпадающим с началом очередного цикла 
развертывающего преобразования;  

 для АМП результирующая амплитуда входного сигнала удовлетво-

ряет условию 8,0)Х(
СВХ
 , где С СА А / – нормированная величи-

на амплитуды АС  сигнала Х t( ) ;  

 время переключения РЭ и АМ равно нулю. 

Звенья , И, РЭ в совокупности образуют автоколебательную систему с 

собственной частотой выходных импульсов 1

И0)Х(0
)Тb4(f

СВХ




 , играю-

щих функцию сигнала несущей частоты для АМ ( A/bb  )  1,0 – норми-

рованная величина порогов переключения РЭ). Амплитуда сигнала раз-

вертки Y tИ ( )  (рис. 1в) ограничена величиной порогов переключения РЭ, 

а темп его нарастания определяется параметрами А, ТИ , амплитудой 

входного воздействия Х Х tВХ  ( )  и частотой сигнала Х t( )  (рис. 1б). 

Смена знака импульсов Y tA ( )  с выхода АМ происходит синхронно с мо-

ментами времени переключения РЭ (рис. 1в, г). При этом на вход И пода-

ется либо сумма сигналов Y t Y tA P( ) ( )  (АМС) (рис. 1б–г), либо их раз-

ность (АМП), в результате чего частота автоколебаний ПНЧ изменяется 
пропорционально величине входного сигнала. 

Динамические режимы работы ПНЧ при наличии сигнала Х t( )  описы-

ваются системой трансцендентных уравнений в рекурентной форме: 
1

0
0

0 0

1

0 1

0
0

0 0

2
α

0,5 sin π sin π
π 0,5 0,5

;
1

[ ] ( ) ;

[ ]
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где, кроме ранее принятых, введены обозначения: F bT Т Т ТИ С С 4 0/ /  – 

нормированная частота сигнала Х t( ) ; f nT[ ]  – нормированная динамиче-

ская ошибка частоты f nT0[ ]  выходных импульсов ПНЧ на n-ом интервале 

дискретизации T n0,  (рис.1 в), обусловленная составляющей Х t( )  входного 

сигнала; t tn n, 1– интервалы развертывающего преобразования. В приве-

денных уравнениях верхний знак при 
ВХ

Х  и С  соответствует работе ПНЧ 

в режиме АМС. 
На рис. 2 и 3 представлены пространства динамического состояния 

ПНЧ )1,0,Х,F(ff
CВХ
  на первом интервале дискретизации импульсов 

Y tP ( )  и их проекции на плоскость переменных )Х,F(
ВХ

 для АМС (рис. 2) 

и АМП (рис. 3), анализ которых позволяет сделать следующие выводы. 
Частотная область «F» ПНЧ, как и любой другой импульсной системы 

[4], делится на область достоверной передачи информации (ОДП) и об-
ласть частот замедленной дискретизации (ОЗД), где дискретные выборки 
из динамической составляющей входного сигнала берутся медленнее, чем 
это необходимо для последующего достоверного восстановления тех про-
цессов, которые происходят в контролируемой цепи. В результате режима 
замедленной дискретизации высокочастотный сигнал помехи преобразует-
ся в низкочастотный, который зачастую не поддается фильтрации вследст-
вие его расположения в полосе рабочих частот системы управления.  
 

 
Рис. 2. Пространство динамического состояния )1,0,Х,F(ff

CВХ
   

и его проекция на плоскость переменных )Х,F(
ВХ  для ПНЧ 

с синфазной амплитудной модуляцией 
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Рис. 3. Пространство динамического состояния )1,0,Х,F(ff
CВХ
   

и его проекция на плоскость переменных )Х,F(
ВХ

 для ПНЧ 

 с противофазной амплитудной модуляцией 

 

В области «малых» входных сигналов граница раздела ОДП и ОЗД ле-
жит в окрестностях с координатой F=0,5 независимо от вида амплитудной 
модуляции, реализуемой в ПНЧ, так как частота его несущих автоколеба-

ний практически соответствует начальному значению при 0Х
СВХ
 . 

При АМС (рис. 2) с ростом 
ВХ

Х  динамическая ошибка f  уменьшается 

при одновременном смещении вправо границы раздела ОДП и ОЗД, что яв-
ляется результатом повышения частоты автоколебаний ПНЧ и снижения 

соотношения 
ВХ

Х/)t(X , когда за интервал дискретизации импульсов Y tP ( )  

интегральная величина от Х t( )  за период автоколебаний падает. В ОЗД 

наибольший уровень f (порядка 1 %) наблюдается в зоне ВХ
Х  2,0, кото-

рый затем с ростом 
ВХ

Х  уменьшается до пренебрежимо малой величины. 

Для АМП (рис. 3) характерным является смещение влево по оси F гра-
ницы раздела ОДП и ОЗД из-за уменьшения частоты несущих колебаний 

ПНЧ по мере увеличения 
ВХ

Х . С ростом 
ВХ

Х  ошибка f  вначале падает, 

достигая нулевого значения при 5,0Х
ВХ
 , затем резко возрастает до уров-

ня, исчисляемого десятками процентов. Режим, при котором наступает 
f  0 , является следствием того, что при определенном соотношении 

ВХ
Х , С  и F ошибки преобразования на интервалах t tn n, 1  (рис. 1в), вы-

званные сигналом Х t( ) , имеют разные знаки и взаимно компенсируются за 

период автоколебаний T n0,
. Резкий рост f  в области «больших» для АМП 
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сигналов происходит по причине увеличения соотношения X t A XВХ( ) / ( ) , 

когда чувствительность ПНЧ к динамической составляющей входного 
сигнала существенно повышается. К числу неблагоприятных для АМП 
факторов следует отнести более высокий, чем при АМС (примерно в 1,5–
2,5 раза), уровень ошибок ПНЧ в ОЗД. Здесь также следует учитывать тот 

фактор, что при АМП с ростом  вероятность того, что сигнал Х t( )  ока-

жется в ОЗД гораздо выше по сравнению с АМС из-за уменьшения часто-
ты несущих автоколебаний ПНЧ. 

Таким образом, АМС обеспечивает более низкую погрешность при ра-

боте с высокочастотными сигналами и является наиболее приемлемым ви-

дом модуляции в интегрирующих развертывающих ПНЧ, предназначен-

ных для систем управления с высоким уровнем помех в линиях связи 
 

Температурная стабильность характеристик ПНЧ 

Структура на рис. 1а представляет также значительный интерес с пози-

ций температурной стабильности характеристик ПНЧ. 

Рассмотрим работу ПНЧ с учетом сигнала  е  дрейфа «нуля» АМ или 

интегратора И. Считаем, что сигнал е  имеет положительный знак 

(рис. 4в) и независимо от причин его возникновения, прикладывается к 

входу сумматора  (рис. 1а).  

Тогда в интервале времени t bТ Х е
И ВХ1

2 1  / ( )  (рис. 4г) ско-

рость изменения развертки Y t
И
( )  будет определяться суммой сигналов 

Y t Y t e
A
( ) ( )   , а в интервале времени t bТ Х е

И ВХ2
2 1  / ( )  – за-

висеть от разности воздействий   Y t Y t e
A
( ) ( )   (рис. 4а–в). 

 

 
Рис. 4. Временные диаграммы сигналов интегрирующего ПНЧ  

с синфазной амплитудной модуляцией с учетом влияния сигнала дрейфа  

«нуля» интегратора (амплитудного модулятора) 
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В результате, частота автоколебаний ПНЧ уменьшается по сравнению с 

требуемым значением, причем независимо от знака сигнала е : 
















 

2

ВХ

2

И

ВХ1

210
)Х1(

e
1

Тb4

Х1
)tt(f . 

Относительная ошибка преобразования ПНЧ: 

2

ВХ

2

0

0

)Х1(

e

f

f
1f








, 

определяется квадратичными значениями сигнала дрейфа «нуля» интегра-

тора (амплитудного модулятора) и входного воздействия ХВХ . Учитывая, 

что е 1,0, нетрудно убедиться в том, что температурная и временная 

стабильность ПНЧ по схеме на рис. 1а значительно превосходит ста-

бильность характеристик известных преобразователей, где ef   [1, 2]. 
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УДК 621.314.6 + 621.316.722 + 621.311 

УСТРОЙСТВА СИНХРОНИЗАЦИИ ВЕДОМЫХ СЕТЬЮ  

ВЕНТИЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С АДАПТАЦИЕЙ  

К НЕСТАБИЛЬНОСТИ АМПЛИТУДЫ НАПРЯЖЕНИЯ СЕТИ 
 

Л.И. Цытович, М.М. Дудкин, А.С. Нестеров, А.В. Тюгаев 
 

Рассматриваются варианты адаптивных к нестабильности 

амплитуды напряжения сети устройств синхронизации для ведо-

мых сетью силовых вентильных преобразователей. Приведены 

временные диаграммы сигналов устройств синхронизации, 

рекомендации по выбору параметров их элементов. 

Ключевые слова: вентильный преобразователь, сглажива-

ющий фильтр, компаратор, дешифратор, релейный элемент, инте-

гратор, напряжение сети, синхронизация, адаптивный фильтр.  
 

Введение  

Современные энергосистемы как стационарного, так и автономного ба-

зирования характеризуются высоким уровнем искажений с трудно пред-

сказуемыми параметрами, зачастую выходящими за допустимые нормы 

искажений и играющими роль дестабилизирующих факторов в работе не 

только вентильных преобразователей (ВП), но и технологических устано-

вок в целом [1, 2]. Поэтому создание систем управления ВП, способных 

частично или полностью адаптироваться к изменяющимся параметрам се-

ти, является актуальной задачей, направленной на повышение надежности 

работы всего комплекса электротехнического оборудования промышлен-

ных предприятий. 

Одним из наиболее уязвимых с позиций помехоустойчивости каналов 

систем управления ВП являются устройства синхронизации (УС), которые 

в большинстве практических случаев представляют собой каскадное вклю-

чение сглаживающего фильтра Ф, например, апериодического первого по-

рядка и релейного элемента РЭ с симметричными относительно нулевого 

уровня порогами переключения («Ф–РЭ») [2, 3].  

При изменениях амплитуды и/или частоты напряжения сети заданный 

угол синхронизации в «Ф – РЭ» существенно меняется, что отрицательно 

сказывается на характеристиках ВП в целом.  

Ниже рассматриваются УС, обладающие свойством адаптации к неста-

бильности амплитуд фазных напряжений. 
 

1. Устройство синхронизации со следящей фиксацией  

точек естественной коммутации напряжения сети 

В состав УС (рис. 1) [4] входят апериодические фильтры первого по-

рядка Ф-А, Ф-В, Ф-С, компараторы К1–К6, двоично-десятичные дешиф-

раторы DC1, DC2 и логические элементы Л1–Л3 функции «И-ИЛИ». 
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Рис. 1. Структурная схема адаптивного компараторного  

интервало-кодового устройства синхронизации со следящей фиксацией точек 

естественной коммутации напряжения сети 

 

Фильтры Ф-А, Ф-В, Ф-С предназначены для подавления помех со сто-

роны сети и образуют трехфазную систему напряжений «а», «b», «с» (рис. 2б), 

сдвинутую относительно основной А, В, С (рис. 2а) на -60 эл. град. Прак-

тика показывает, что фильтра с такой постоянной времени достаточно для 

подавления импульсных и коммутационных помех со стороны напряжения 

сети. В сетях с малым уровнем искажений этот фазовый сдвиг может быть 

выбран, равным -30 эл. град. 

Компараторы К1–К3 осуществляют попарное сравнение сигналов раз-

верток «а», «b», «с» (рис. 2б–г), в результате чего между соответству-

ющими точками естественной коммутации системы «а», «b», «с» форми-

руется сигналы логической «1». Данной последовательности «0» и «1» 

в дальнейшем присваивается значения разрядов 0Q,Q,Q,Q
3210
  старшей 

тетрады двоично-десятичного кода. 

С помощью компараторов К4–К6 фиксируются моменты времени пере-

хода сигналами «а», «b», «с» через нулевое значение (рис. 2б), и образует-

ся вторая последовательность логических переменных (рис. 2е–з). Этой 

последовательности присваиваются соответствующие разряды 0Q,Q,Q,Q
3210
  

младшей тетрады двоично-десятичного кода. 

В результате каждый из участков в 30 эл. град. напряжений А, В, С ха-

рактеризуется своим двоично-десятичным кодом (или десятичным чис-

лом), общая последовательность которых на интервале 180 эл. град. имеет 

вид «64 – 44 – 45 – 55 – 51 – 11 – 13 – 33 – 32 – 22 – 26 – 46» (рис. 2и). 

Таким образом, с помощью выходных блоков Л1 – Л3 можно выделить 

сигнал «1», продолжительность которого будет соответствовать требуемо-

му интервалу управления силовыми вентилями ВП.  
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Рис. 2. Временные диаграммы сигналов (а–з)  

и таблица последовательности десятичных чисел (и) адаптивного 

компараторного интервало-кодового устройства синхронизации  

со следящей фиксацией точек естественной коммутации напряжения сети 

 
Например, для трехфазного «нулевого» нереверсивного ВП (рис. 2а): 

Интервал «1» – «1-1» Интервал «3» – «3-1» Интервал «5» – «5-1» 

44 45 55 51 11 11 13 33 32 22 22 26 46 64 44 
 

Для трехфазного мостового реверсивного ВП: 

Интервал «1» – «2» Интервал «3» – «4» Интервал «5» – «6» 

44 45 55 51 11 13 11 13 33 32 22 26 22 26 46 64 44 45 

Кроме того, для систем управления, например, электроприводом посто-

янного тока с независимым возбуждением подобное УС может использо-

ваться в качестве магистрального канала синхронизации, формирующего 

одновременно сигналы синхронизации для трехфазного ВП якоря электро-

двигателя и однофазного ВП его цепи возбуждения. При этом в схему УС 

(рис. 1) будут лишь добавлены дополнительные блоки «И-ИЛИ», обеспечи-

вающие выделение требуемых интервалов синхронизации для второго ВП. 
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При этом как симметричное, так и асимметричное изменение амплитуд 

фазных напряжений не вносит ошибку в процесс синхронизации, так как 

в УС происходит попарная (следящая) фиксация точек естественной ком-

мутации сигналов разверток «а», «b», «с» и моментов их перехода через 

нулевой уровень (рис. 2б). 

На рис. 3 приведена характеристика )f,А(f
CСС

 , полученная путем 

моделирования УС в пакете «Matlab + Simulink», которая показывает, что 

погрешность процесса синхронизации не зависит от амплитуды сигнала 

синхронизации, а определяется только частотой напряжения сети, причи-

ной чего являются фильтры Ф-А, Ф-В, Ф-С.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Характеристика )f,А(f
CСС

  адаптивного компараторного  

интервало-кодового устройства синхронизации со следящей фиксацией точек 

естественной коммутации напряжения сети 

 

Здесь: 1)/(
ССС
 

 – нормированное значение фактического угла 

синхронизации 

С
 по отношению к заданному 30

С
  эл. град.; 

ССС
А/АА   – нормированная амплитуда сигнала синхронизации 



С
А  (на-

пряжения сети) по отношению к его номинальному значению 
С

А ; 

1)f/f(f
CCC
 

 – нормированная ошибка частоты сети 


C
f  по отношению 

к ее номинальной величине 
C

f . 

2. Интегрирующее интервало-кодовое устройство синхронизации 

В системах с аномально искаженной сетью, например, на объектах с ав-

тономными энергетическими устапновками целесообразно использовать 

УС, в основе которого лежит принцип интегрирующего развертывающего 

преобразования [5]. Рассмотрим данный вариант построения УС (рис. 4) 

применительно к трехфазному мостовому выпрямителю, например, с раз-

дельным управлением [5, 6]. 
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Рис. 4. Структурная схема адаптивного интегрирующего 

интервало-кодового устройства синхронизации 

 
Основу УС (см. рис. 4а) составляют идентичные по своей структуре ин-

тегрирующие развертывающие преобразователи РП-А, РП-В, РП-С. В их 

состав входят (см. рис. 4б) сумматор , интегратор И с постоянной време-

ни Т и релейный элемент РЭ с неинвертирующей петлей гистерезиса. вы-

ходной сигнал РЭ меняется дискретно в пределах А . В исходном состоя-

нии РП-А, РП-В, РП-С представляют собой автоколебательные системы с 

частотно-широтно-импульсной модуляцией [7, 8], где выходной сигнал 

интегратора И ограничен по амплитуде порогами переключения РЭ и име-

ет пилообразную форму. Инвертор Ин. введен в схему для согласования 

выходов РП-А, РП-В, РП-С с последующими элементами цифровой элек-

троники.  

При подаче на вход, например, РП-А переменного напряжения сети 

с амплитудой, превышающей амплитуду выходных импульсов РЭ в 2,0–4,0 

раза развертывающий преобразователь переходит в режим внешней син-

хронизации, когда частота его выходных импульсов оказывается равной 

частоте напряжения сети. Если частота собственных автоколебаний РП-А 

выбрана равной частоте напряжения сети, то фазовый сдвиг между сигналом 

синхронизации и выходными импульсами РЭ (инвертора Ин.) становится 
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равным -90 эл. град. (см. рис. 2а–г) [9], а сам развертывающий преобразо-

ватель приобретает свойства апериодического фильтра первого порядка: 

рТ1

1
)p(W

Э


 , 

с постоянной времени: 

ССЭ
АТ

16
Т


 , 

где А/АА
СС

  – относительное значение амплитуды 
С

А  напряжения се-

ти с периодом 
С

Т  [10]. 

Таким образом, РП в режиме внешней синхронизации приобретает 

свойства фильтра, постоянная времени которого автоматически перестраи-

вается в функции параметров напряжения сети. Следует также учитывать, 

что, по сравнению с фильтрами Ф-А, Ф-В, Ф-С (см. рис. 1), РП является 

замкнутой системой с интегратором в прямом канале регулирования, что 

положительно сказывается на временной и температурной стабильности 

характеристик каналов синхронизации. 

В дальнейшем считаем, что РП-А формирует сигнал 
0

Q  младшего раз-

ряда, а РП-С – сигнал 
2

Q  старшего разряда двоичного кода (рис. 5б–г), ко-

торые поступают на дешифратор DC (рис. 4а). 

Тогда каждому из участков «1-2», «2-3», «3-4», «4-5», и «5-6» трехфаз-

ной системы напряжений (рис. 5а) будет соответствовать свое десятичное 

число из ряда «4 – 5 – 1 – 3 – 2 – 6» (рис. 5д). 

Объединяя соответствующие числа по функции «3ИЛИ» с помощью 

логических элементов Л1–Л3 на выходе УС сформируются импульсы ло-

гической «1» (рис. 5е–з), длительность которых соответствует интервалам 

«1-4», «3-6», и «5-2» точек естественной коммутации фаз А, В, С, в преде-

лах которых осуществляется регулирование угла управления тиристорами 

в мостовом реверсивном преобразователе. 

Характеристика )f,А(f
CСС

  для УС с РП практически аналогична 

той, которая приведена на рис. 3. В данном случае при колебаниях ампли-

туды напряжения синхронизации (сети) интегратор. И стремится поддер-

жать среднее значение выходных импульсов, равным нулю, в результате 

чего происходит компенсация ошибки синхронизации. 
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Рис. 5. Временные диаграммы сигналов адаптивного интегрирующего  

интервало-кодового устройства синхронизации  

 

Выводы  

Предложено устройство синхронизации со следящей фиксацией точек 

естественной коммутации напряжения сети, где с помощью апериодиче-

ских фильтров первого порядка создается вспомогательная система трех-

фазных напряжений, сдвинутая относительно основной на -60 эл. град. 

В результате попарного сравнения напряжений сети с помощью компара-

торов получается числовой ряд, из которого выборочно можно получить 

сигнал синхронизации для требуемой силовой схемы вентильного преоб-

разователя. В сетях с малым уровнем искажений постоянная времени 

сглаживающих фильтров может быть выбрана на уровне -30 эл. град. 

К числу недостатков компараторного УС следует отнести высокую 

чувствительность компараторов к внешним помехам и разомкнутый харак-

тер структуры входных фильтров, что отрицательно влияет на метрологи-

ческие характеристики каналов синхронизации. 

Рассмотрено интегрирующее интервало-кодовое устройство синхрони-

зации, выполненное на основе развертывающих автоколебательных преоб-

разователей, работающих в режиме внешней синхронизации с частотой 

напряжения сети. При этом каналы синхронизации приобретают свойства 

адаптивных апериодических фильтров первого порядка с постоянной вре-

мени, определяемой параметрами напряжения сети. Даны рекомендации 

по выбору условий синхронизации. 
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Интегрирующее интервало-кодовое устройство синхронизации обла-

дают более высокими метрологическими характеристиками по причине 

замкнутого характера своей структуры и наличия интегратора в прямом 

канале регулирования. 

Предложенные УС могут быть рекомендовано для силовых вентильных 

преобразователей, работающих с энергосистемами, имеющими сущест-

венную нестабильность амплитуды напряжения сети.  
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УДК 62-83:621.313.32 

РАЗВИТИЕ РЕГУЛИРУЕМОГО СИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

НА ПРИМЕРЕ МОДЕРНИЗАЦИИ ЛАБОРАТОРНЫХ СТЕНДОВ 

 

А.Е. Бычков, А.С. Верцюх, В.С. Евдокимов, А.П. Бодренко 

 
В статье дается описание регулируемого синхронного элек-

тропривода на примере модернизации лабораторного стенда. 

Описываются преимущества нового оборудования, приводится 

функциональная схема привода и его механические характерис-

тики. 

Ключевые слова: модернизация лабораторных стендов, 

синхронный электропривод, регулируемый электропривод. 

 

Развитие научно-технического прогресса в наши дни требует все более 

высокого уровня специалистов в области электроэнергетики. 

На пути к этой цели можнопоставить вопрос состояния высшего и сред-

него специального образования. Одним из способов улучшения качества 

знаний, получаемых молодыми специалистами, может служить модерниза-

ция и расширение материально-технической базы учебных заведений.  

В качестве примера такого улучшения, в данной статье рассматривает-

ся модернизация учебно-лабораторного стенда синхронного электропри-

вода на кафедре «Электропривод и автоматизация промышленных устано-

вок» энергетического факультета ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский госу-

дарственный университет» (национальный исследовательский универси-

тет). 

В середине ХХ века данный тип электропривода был нерегулируемым, 

помимо этого имел сложные пусковые системы, все это требовало наличие 

дополнительных элементов конструкции (пусковая обмотка на роторе, 

электромеханический возбудитель). Современные системы регулируемого 

синхронного электропривода позволяют сочетать высокие эксплуатацион-

ные показатели синхронных машин и современные микропроцессорные 

системы регулирования, что позволяет получить очень высокие регулиро-

вочные показатели привода [1]. 

Лабораторный стенд «UNIDRIVE SP – СД – Д – MENTOR MP» по про-

ектной документации не полностью удовлетворял требованиям, предъяв-

ляемым к современным методикам управления электроприводами. В част-

ности, не до конца использовался функционал промышленного преобразо-

вателя частоты Unidrive SP, а также предполагалась устаревшая конфигу-

рация электропривода с частотно-токовым управлением, содержащая элек-

тромашинный датчик положения ротора. Для устранения этого недостатка 

было принято решение доработать или заменить основные функциональ-

ные узлы оборудования. 
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На рис. 1 представлена функциональная схема синхронного электропри-

вода на основе преобразователя Unidrive SP. Здесь возбуждение на синхрон-

ный двигатель подается со стороннего источника постоянного тока, рабо-

тающего по принципу широтно-импульсной модуляции, с возможностью ре-

гулировки выходного значения тока в диапазоне 0…13 А. На валу синхрон-

ного двигателя расположен импульсный датчик – энкодер. Сигнал с энкодера 

NP является сигналом обратной связи по скорости, он суммируется с сигна-

лом задания NЗ и поступает на регулятор скорости (РС). С другой стороны 

сигнал с энкодера NP является сигналом задания на угол нагрузки [2]. 

 

 

Рис. 2. Механические характеристики синхронного электропривода 

 

Так, на базе преобразователя Unidrive SP был реализован регулируемый 

синхронный электропривод с высоким диапазоном регулирования скоро-

сти и момента электродвигателя.  

Достигаемые посредством микропроцессорных преобразователей час-

тоты регулировочные и перегрузочные характеристики сделали данный 

тип преобразователей широко используемыми в промышленности. 
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Рис. 1. Функциональная схема синхронного электропривода 
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Помимо этого, в стенде реализовано управление двигателем на основе 

индивидуальных источников фаз [4]. Данный метод практически не при-

меняется в промышленности, поскольку на малых мощностях это эконо-

мически не выгодно, но при большой мощности привода этот метод стано-

вится более выгодным. Помимо этого, применяя данный способ управле-

ния, преподаватель может объяснить и наглядно показать частотно-

токовый способ управления синхронным электроприводом.  

Традиционно при частотно-токовом управлении синхронным электро-

приводом в качестве датчиков положения применяются сельсины [5]. 

Но они технически устарели и вместо них можно применять более совре-

менные микропроцессорные системы. В таблице приведено сравнение раз-

личных способов управления синхронным электроприводом.  
 

Таблица 

Сравнение различных способов реализации  

управления синхронной машиной 

Тип управления Электрома-

шинный 

Микропроцессор-

ный 

Преобразова-

тель частоты 

Помехоустойчивость Высокая Низкая Низкая 

Быстродействие Среднее Высокое Очень высокое 

Габаритные показатели Большие Средние Малые 

Простота настройки Малая Малая Высокая 

Наглядность Высокая Высокая Низкая 

Гибкость параметров Малая Высокая Средняя 

 
Микроконтроллер, оснащенный датчиком положения ротора, выполня-

ет функции сельсина. При этом стоимость такого оборудования значитель-

но ниже, чем при использовании сельсинов. Помимо этого цифровая плата 

меньше по размерам и проще в установке. К недостаткам реализации на 

базе МК можно отнести более низкую помехоустойчивость системы и 

хрупкость ее элементов [6]. 

Технически данный способ управления реализован на энкодере и плате 

с микроконтроллером. Плата имеет 3 входа: сигнал задания амплитуды 

(задается с потенциометра), сигнал задания угла сдвига фаз (задается с по-

тенциометра) и сигнал задания положения (задается с датчика положения). 

И имеет 3 смещенных на 120 электрических градусов выходные синусои-

ды, синхронизированные с сигналов с датчика положения и параметрами, 

зависящими от задания на потенциометрах. Выходные сигналы имеют ам-

плитуду 5 В и подаются на индивидуальные источники токов фаз в качест-

ве управляющего воздействия. 

На кафедре ЭПА активно ведутся научные исследования в области 

синхронного электропривода и, в частности, синхронного регулируемого 

электропривода. Разработка данного стенда позволила провести сравни-
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тельный анализ между замкнутыми электроприводами на основе традици-

онного синхронного двигателя и на основе различных способов управле-

ния синхронным двигателем. 
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ОБЗОР РЕГУЛИРУЕМЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ  

С ТРАДИЦИОННЫМИ И НОВЫМИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ МАШИНАМИ 

 

А.Н. Горожанкин 

 
Приводится обзор традиционных электроприводов: асинхрон-

ного электропривода и синхронного электропривода, имеющего 

постоянные магниты на роторе, а также новых электроприводов: 

вентильно-индукторного электропривода и синхронных реактив-

ных электроприводов. Рассматриваются особенности, усовершен-

ствования, достоинства и недостатки этих решений. 

Ключевые слова: асинхронный электропривод, синхронный 

электропривод, вентильно-индукторный электропривод, синхрон-

ный реактивный электропривод. 

 

Асинхронный электропривод. В системах регулируемого электропри-

вода весьма перспективным является использование высокоскоростных 

короткозамкнутых асинхронных электрических машин. Подкупающим 

преимуществом асинхронных электродвигателей (АД) является простота 

конструкции, высокая надежность, хорошая перегрузочная способность, 
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простота реализации взрывозащищенного исполнения. Указанные пре-

имущества АД наиболее полно реализуются при частотном управлении и, 

особенно при векторном управлении регулируемыми переменными (тока-

ми, потокосцеплениями и моментом асинхронного электродвигателя) [1]. 

Ведущие электротехнические фирмы разработали серии асинхронных 

двигателей специально для регулируемого электропривода, что часто под-

черкивается термином «Converter fed machines – CFM» (управляемые пре-

образователем двигатели) [2]. Их главные отличия [3, 4]: геометрия магни-

топровода, схемы и исполнения фазных обмоток и фазные напряжения 

рассчитывают на питание от управляемого инвертора с переменной часто-

той и формой фазного напряжения (не всегда синусоидальной); двигатели 

изготавливают из высококачественных материалов (сталь, изоляция и т.д.) 

с предельно допустимыми электромагнитными нагрузками, что обычно 

приводит к росту температуры обмоток и статора (до 100–150 градусов 

Цельсия); 

С целью повышения энергоэффективности в [5] предлагается приме-

нить в асинхронных двигателях литую медную короткозамкнутую обмотку 

ротора вместо алюминиевой короткозамкнутой обмотки. Это в значитель-

ной степени решает проблемы энергосбережения. 

В [6] предлагается асинхронный энергосберегающий электродвигатель, 

на роторе которого размещены постоянные магниты. Этот электродвига-

тель занимает промежуточное положение между асинхронным двигателем 

и синхронным генератором. Он обеспечивает снижение потребления реак-

тивной мощности и полного тока из сети в режиме холостого хода до 60 %, 

под нагрузкой – 25–30 %, увеличивает коэффициент мощности и уменьша-

ет потери в двигателе и энергосистеме [7]. 

В [8] предлагается замена листовой электротехнической стали на спе-

ченный магнитный материал из порошкового кремнистого железа в асин-

хронном двигателе. При этом обеспечивается снижение потребляемой 

мощности, уменьшение отхода материала, повышение КПД, снижение то-

ка холостого хода, повышение cos φ и увеличение вращающего момента. 

В [9] предлагается многофазный асинхронный электропривод, который 

характеризуется уменьшенным уровнем вибраций и шумов, а также повы-

шенной отказоустойчивостью. 

В [10] предлагается двухзвенно-непосредственный преобразователь 

частоты (ПЧ) для асинхронного электропривода, в котором отсутствует 

силовой сглаживающий фильтр в звене постоянного тока, что существенно 

улучшает его массогабаритные показатели. 

Синхронный электропривод с бесконтактным синхронным двига-

телем, имеющим постоянные магниты на роторе. В общепринятом 

смысле синхронный электропривод с бесконтактным синхронным элек-

тродвигателем, имеющим постоянные магниты, представляет собой систе-

му, в которой объединены синхронная электрическая машина, как правило, 
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с возбуждением от постоянных магнитов (СДПМ), электронный коммута-

тор (инвертор), посредством которого осуществляется питание обмоток 

якоря машины, и система автоматического управления инвертором, осна-

щенная необходимыми измерительными устройствами (датчиками). Тра-

диционно управление ключами инвертора осуществляется в функции по-

ложения ротора синхронного двигателя. 

Благодаря своим высоким эксплуатационным характеристикам, СДПМ 

являются наиболее перспективными электрическими машинами в диапа-

зоне малых и средних мощностей, особенно для моментных систем элек-

тропривода. 

Преимуществами вентильного электропривода являются [11]: бескон-

тактность и отсутствие узлов, требующих обслуживания. Отсутствие 

у вентильных электродвигателей скользящих электрических контактов 

существенно повышает их ресурс и надежность по сравнению с электриче-

скими двигателями постоянного тока или асинхронными двигателями 

с явно выраженной обмоткой на роторе; большая перегрузочная способ-

ность по моменту (кратковременно кратность максимального момента 

равна 5 и более); высокое быстродействие; наивысшие энергетические по-

казатели (КПД и соs φ); имеют практически неограниченный диапазон ре-

гулирования частоты вращения (1:10000 и более) и возможность регулиро-

вания частоты вращения по различным законам; у вентильных двигателей 

более простая схема преобразователя по сравнению с асинхронным час-

тотно регулируемым электроприводом; минимальные массогабаритные 

показатели при прочих равных условиях; 

К недостаткам вентильного электропривода следует отнести [4]: раз-

брос номинальных данных одинаковых машин, зависящих от свойств маг-

нитов и условий сборки; технологическая сложность сборки; высокая 

стоимость редкоземельных магнитов; невозможность ремонта машины в 

заводских условиях; затруднение реализации двузонного регулирования 

скорости. 

В [12, 13] предлагается ряд усовершенствований рассматриваемого 

электропривода, как на уровне конструкции электродвигателя, так и на 

уровне законов управления. В [12] сказано, что применение синхронных 

электродвигателей с радиально-тангенциальными магнитами дает возмож-

ность заметно (в 1,25 раза) повысить выходную мощность по сравнению с 

традиционными синхронными двигателями с радиальными магнитами. 

В [14] показано, что использование в составе ротора тонких высокотемпе-

ратурных сверхпроводниковых пленок позволяет повысить выходную 

мощность машин на 25–30 %. В [13] указано, что вентильные двигатели с 

трапецеидальной ЭДС имеют меньший расход обмоточной меди (до 25 %), 

улучшенные массогабаритные показатели и меньшую электромагнитную 

постоянную времени. В [15] предлагается беспазовый вариант СДПМ 

с улучшенными массогабаритными и энергетическими показателями. 
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Вентильно-индукторный электропривод. В начале 80-х годов про-

шлого века в иностранной научно-технической информации появились ма-

териалы о новом типе электрической машины – SRM (Switched Reluctance 

Motor) и электрического привода на ее основе – SRD (SR Drive). В отече-

ственной литературе он получил название ВИП – вентильно-индукторный 

привод. С тех пор до конца столетия лавинообразно нарастало количество 

докладов на эту тему на различных конференциях, статей в журналах, по-

стоянно росло число институтов и фирм, участвующих в разработке раз-

личных проектов в области SRD-технологии. 

Предпосылками создания ВИП являются [16]: силовые полупроводни-

ковые ключи с высокими характеристиками по быстродействию и поте-

рям; развитие микроконтроллеров, сигнальных процессоров, снижение 

сложности реализации алгоритмов управления. 

Преимуществами ВИП являются [17]: предельно простая, технологич-

ная, дешевая и надежная конструкция двигателя; поскольку сила притяже-

ния ферромагнитного якоря в электромагните не зависит от направления 

тока в катушке, фазы ВИП питаются однополярными импульсами тока, 

что позволяет выбрать более надежную конфигурацию силовой схемы в 

сравнении с преобразователем частоты для асинхронного электропривода; 

по мнению ряда авторов, основанном как на теоретических расчетах, так и 

на сравнении конкретных образцов двигателей, ВИП по основным массо-

габаритным и энергетическим показателям не уступает и даже превосхо-

дит частотно-регулируемый асинхронный привод; ВИП имеет уникальную 

устойчивость к отказам отдельных элементов [18]. Отсутствие магнитной 

связи между фазами ВИП позволяет работать каждой фазе независимо от 

других. Отключение одной и даже нескольких фаз приводит только к про-

порциональному снижению выходной мощности и возрастанию пульсаций 

момента, но сохраняет привод в рабочем состоянии. Потеря мощности час-

тично может быть компенсирована за счет увеличения нагрузки на остав-

шиеся фазы, если имеется надлежащий запас по допустимым токам фаз и 

силовых ключей; стоимость производства ВИП в 3 раза меньше, чем ма-

шины с постоянными магнитами, в 1,4 раза меньше, чем асинхронного 

двигателя с короткозамкнутым ротором [19, 20]. 

Недостатками ВИП являются [17]: один из основных недостатков ма-

шины заключается в том, что этот тип двигателя не может работать без 

электроники, его нельзя подключить непосредственно к источнику пита-

ния или промышленной сети; в определенных условиях недостатком явля-

ется большее, чем в обычных электроприводах, число проводников, соеди-

няющих выводы фаз двигателя с силовым преобразователем и системой 

управления; для ВИП нет стандартных стоек транзистор-диод [20]; шум, 

вибрация и неравномерность электромагнитного момента [21, 22]. 
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Электропривод на базе синхронного реактивного двигателя. 
При рассмотрении новых решений в рамках традиционного электроприво-

да отдельно остановимся на синхронном электроприводе на базе реактив-

ного двигателя. Особое внимание к этим двигателям вызвано возможно-

стью выполнения предельно простого бесконтактного ротора и статора, 

являющегося серийно изготавливаемым элементом машины. 

Идея работы машины достаточно проста: возбуждение осуществляется 

со стороны статора, а электромагнитный момент является результатом 

взаимодействия тока статора и поля возбуждения, образованного МДС 

статора и несимметричным в магнитном отношении ротором. По конст-

руктивному исполнению классическая реактивная машина приближается к 

асинхронному двигателю с короткозамкнутым ротором. Для асинхронного 

пуска машины на роторе помещается короткозамкнутая обмотка. К сожа-

лению, несмотря на простоту конструкции и работы электромеханического 

преобразователя, реактивный двигатель обладает явным недостатком – 

низкими удельными показателями (мощность, которую он может разви-

вать, не превышает 40 % от номинальной мощности асинхронной машины, 

выполненной в тех же габаритах) [45]. 

Оптимизацией классических реактивных машин занимался Е.В. Коно-

ненко [23]. Он показал, что если увеличить отношение xd / xq, то возмож-

ности реактивных машин с точки зрения удельных показателей улучшают-

ся. На практике увеличить отношение реактансов машины можно включе-

нием в конструкцию ротора немагнитопроводящих промежутков так, что 

продольная составляющая поля практически не изменяется, а реакция яко-

ря уменьшится. Варьируя число и размеры немагнитопроводящих проме-

жутков можно получить машину с удельными показателями, не уступаю-

щими показателям асинхронного двигателя. 

Таким образом, оптимизированные синхронные реактивные двигатели 

занимают промежуточное положение между асинхронными и индуктор-

ными двигателями. Как показал обзор литературы, большая часть вариан-

тов улучшения удельных возможностей машины остается в классических 

рамках, и связана с увеличением магнитной несимметрии ротора, при этом 

законы управления чаще всего остаются синусоидальными. Такие решения 

способствуют усложнению конструкции машины и не позволяют наиболее 

оптимально использовать электрическую машину совместно с электриче-

ским преобразователем. 

Электропривод с синхронным реактивным двигателем независи-

мого возбуждения (СРДНВ). Один из вариантов построения электропри-

вода переменного тока с улучшенными технико-экономическими характе-

ристиками (повышение КПД, надежности, диапазона регулирования ско-

рости, оптимизация показателей электромагнитной совместимости с сило-

выми источниками и др.) является его реализация на основе исполнитель-

ного двигателя с увеличенным числом фаз статорной обмотки [24, 25, 26]. 
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При поиске новых эффективных решений в классе машин с пассивным 

ротором и «гладким» статором, привлек внимание многофазный синхрон-

ный двигатель, предложенный Weh-ом [27]. Высокие показатели в такой 

машине достигаются выбором конфигурации схем обмотки на статоре, оп-

тимизацией геометрии ротора и применением специальных законов управ-

ления токами статора, отличных от синусоидальных. 

Идея работы двигателя заключается в том, что часть обмоток выполня-

ет функцию возбуждения, а другая – создает поле реакции якоря, причем 

регулирование этих полей независимое, а следовательно, появляется воз-

можность управлять возбуждением машины так, что при изменении на-

грузки оно будет оставаться постоянным. 

В [28] развивается идея предложенного двигателя. Изучаемая машина 

имеет следующие конструктивные особенности: на статоре размещается 

m-фазная (в нашем случае – шести) сосредоточенная обмотка, имеющая 

полный шаг. Явнополюсность ротора достигается в [28] за счет его про-

дольной шихтовки. В работах [29] дается математическое описание маши-

ны, определяется влияние насыщения на характеристики машины, выска-

зываются некоторые соображения по выбору числа фаз, полюсов, полюс-

ной дуги. Авторы приходят к выводу, что при тех же массах меди, элек-

трических потерях и максимальной индукции в зазоре двигатель имеет на 

68 % большее усилие, чем асинхронная машина. L. Law и др. предлагают 

название машины, наиболее близко отражающее принцип ее работы – Field 

Regulated Reluctance Machine (синхронный реактивный двигатель незави-

симого возбуждения – СРДНВ). 

Конструктивными преимуществами машины являются: бесконтактность; 

простая и технологическая конструкция массивного ротора; высокая механи-

ческая жесткость ротора; «холодный» ротор; простая обмотка на статоре. 
 

Библиографический список 

1. Электроприводы для запуска газотурбинных установок / В. Ф. Шалагинов, 

В. А. Миронов, Е.В. Волокитина и др. // Труды IV Международной (XVI всерос-

сийской) конференции по автоматизированному электроприводу (АЭП-2007, 

Санкт-Петербург, 18–21 сентября 2007 г.). – СПб., 2007. – С. 464–466. 

2. Lipo, T. Advanced Motor Technologies: Converter Fed Machines / T. Lipo // 

Transactions on – 1997. – P. 204–222. 

3. Кравчик, А.Э. Основные направления совершенствования асинхронных 

двигателей общего назначения / А.Э. Кравчик, М.В. Андрианов // Лифт. оборуд.: 

эксплуатация и ремонт. – 2007. – № 1–2. – С. 2–4. 

4. Развитие регулируемого электропривода с новыми типами машин пере-

менного тока / Л.А. Садовский, В.Л. Виноградов, А.А. Максимов и др. // При-

водная техника. – 2001. – № 2 (30). – С. 35–44. 

5. Энергосберегающие асинхронные двигатели / В.А. Чувашев, С.С. Нали-

вайко, А.В. Шишов и др. // Электромеханика. – 2009. – № 5. – С. 2–11. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1031 

6. Алиев, И.И. Коэффициент мощности асинхронного энергосберегающего 
двигателя / И.И. Алиев // Электротехника. – 2004. – № 5. – С. 29–31. 

7. Алиев, И.И. Асинхронный энергосберегающий двигатель / И.И. Алиев // 
Электротехника. – 2001. – № 11. – С. 39–41. 

8. Тимофеев, И.А. Разработка асинхронного двигателя на основе энергосбе-
регающей технологии / И.А. Тимофеев, Е.И. Ефименко // Электротехника. – 
2001. – № 8. – С. 38–43. 

9. Ананьев, С.С. Асинхронный электропривод с улучшенными виброшумо-
выми характеристиками / С.С. Ананьев, А.Н. Голубев // Электричество. – 2008. – 
№ 8. – С. 52–56. 

10. Энергосберегающий промышленный регулируемый асинхронный элек-
тропривод нового поколения на основе двухзвенно-непосредственных преобра-
зователей частоты / Р. Шрейнер, В. Кривовяз, А. Калыгин и др. // Силовая элек-
троника. – 2007. – № 1. – С. 42–44. 

11. Вентильный электропривод: шанс для российских производителей // 
Оборудование: рынок, предложение, цены. – 2004. – № 1. 

12. Ковалев, Л.К. Синхронные электродвигатели с радиально-тангенциаль-
ными магнитами / Л.К. Ковалев, Ю.Ю. Кавун, Д.С. Дежин // Электричество. – 
2007. – № 11. – С. 16–23. 

13. Масленников, В.С. Трапецеидальная форма ЭДС вращения вентильных 
двигателей / В.С. Масленников // Электротехника. – 2001. – № 8. – С. 25–29. 

14. Ковалев, Л.К. Предельные характеристики синхронных машин с посто-
янными магнитами и высокотемпературными сверхпроводниковыми элементами 
в роторе / Л.К. Ковалев, Ю.Ю. Кавун, Д.В. Голованов // Электричество. – 2008. – 
№ 12. – С. 16–23. 

15. Афонин, А.А. Исследование беспазовых электрических машин с посто-
янными магнитами / А.А. Афонин, В.В. Гребеников // Доп. Нац. АН Украины. – 
2009. – № 5. – С. 99–104. 

16. Бычков, М.Г. Элементы теории вентильно-индукторного электропривода / 
М.Г. Бычков // Электричество. – 1997. – № 8. – С. 35–44. 

17. Бычков, М.Г. Вентильно-индукторный электропривод: современное со-
стояние и перспективы развития / М.Г. Бычков // Рынок электротехники. – 2007. – 
№ 2. – С. 48–55. 

18. Schramm, A. Bewertung und Vergleich von fehlerredundanten Geschalteten 
Reluktanzantrieben für einen elektromechanischen Aktuator / A. Schramm // 2. 
Rexroth Doktoranden Kolloquium, 11. – 12. Mai 2006, Lohr am Main. 

19. Вентильно-индукторный электропривод – перспективы применения / 
Т.А. Ахунов, Л.Н. Макаров, М.Г. Бычков и др. // Приводная техника. – 2001. – 
№ 2 (30). – С. 14–17. 

20. Ильинский, Н.Ф. Перспективы развития регулируемого электропривода / 
Н.Ф. Ильинский // Электричество. – 2003. – № 2. – С. 2–7. 

21. Виноградов, А Б. Минимизация пульсаций электромагнитного момента / 
А. Б. Виноградов // Электричество. – 2008. – № 2. – С. 39–48. 

22. Шабаев, В.А. Алгоритмы управления вентильно-индукторным электро-
приводом, обеспечивающие уменьшение неравномерности электромагнитного 
момента / В.А. Шабаев, М.В. Лазарев, А.В. Захаров // Электротехника. – 2005. – 
№ 5. – С. 54–56. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1032 

23. Кононенко, Е.В. Синхронные реактивные машины / Е.В. Кононенко. – 

М.: Энергия, 1990. 

24. Голубев, А.Н. Многофазный синхронный электропривод / А.Н. Голубев, 

А.А. Лапин // Электричество. – 2005. – № 2. – С. 43–47. 

25. Плеханов, С.Н. Некоторые вопросы развития современного электропри-

вода / С.Н. Плеханов // Электро: электротехника, электроэнергетика, электротех. 

промышленность. – 2009. – № 1 – С. 39–42. 

26. Levi, E. Multiphase electric machines for variable-speed applications / E. Levi // 

IEEE Trans. Ind. Electron. – 2008. – № 5. – Vol. 55. – Pр.1893–1909. 

27. Weh, H. On the Development of Inverter Fed Reluctance Machines for High 

Power Densities and High Output / H. Weh // Electrical Machines Institute of the 

Technical University of Brauschweig. – 1984. – Bd. 6. – Pр. 135–144. 

28. Law, D. Design and Performance of Field Regulated Reluctance Machine / 

D. Law, A. Chertok, T. Lipo // IEEE Transactions on Industry Applications. – 1994. – 

Vol. 30. – № 5. – Pр. 1185–1192. 

29. Law, J. Magnetic Circuit Modeling of the Field Regulated Reluctance Ma-

chine, Part I: Model Development / J. Law, T. Busch, T. Lipo // IEEE Transaction on 

Energy Conversion. – 1996. – № 1. – Vol. 11. – Pр. 49–56. 
 

К содержанию 

 

УДК 519.71 + 681.5.01 

ОПТИМАЛЬНОСТЬ И УСТОЙЧИВОСТЬ  

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

В.Л. Кодкин  
 

В статье приводятся результаты теоретического анализа 
условий существования скользящих процессов в электроме-
ханических системах. Получены условия скольжения по частот-
ным характеристикам. Впервые показана эквивалентность этих 
условий и условий абсолютной устойчивости, найденной схемы 
замещения с релейным элементом. 

Ключевые слова: электромеханические системы, системы 
с переменной структурой, скользящие процессы, абсолютная 
устойчивость, частотные характеристики. 

 

К оптимальности управлений в сложных технических системах сло-

жилось непростое отношение. Повсеместное применение универсальных 

средств регулирования с весьма ограниченными вариантами выбора пара-

метров и структур заставляет больше внимания уделять другим задачам. 

К этому же вынуждают, как кажется, и общеэкономические проблемы. 

На первый план выдвигаются – энергосбережения, увеличение сроков служ-

бы, надежность машин. Однако есть задачи, при решении которых оптималь-

ность становится необходимым условием, это например, конкурентность. 
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И еще – оптимальность это наилучший вариант идентификации, ибо 

только предельные характеристики позволяют достоверно определить – 

возможности любой системы. 

Очень коротко, напомним, что оптимальная по быстродействию элек-

тромеханическая система регулирования (ЭМС) – это релейная система с 

нелинейной траекторией переключения (рис. 1).  

Объект управления в ЭМС – двукратный интегратор, связывающий ме-

ханический момент М и угловое перемещение Х без демпфирующих свя-

зей: 

 
             

         
 .                                          (1) 

 

 

Рис. 1. Релейная система с нелинейной траекторией переключения 

 

Траектория рассчитывается на фазовой плоскости, исходя из следую-

щих положений: 

– есть траектория             , для которой в силу уравнения 
САУ (1) выполняется условие:  

     при      

   
  

  
        

         

  
 
  

  
     

 

  
 
  

  
   

  

  
     

 

  
        

   

  
.                                      (2) 

При этом    
   

  
 – единственная траектория, которая безвозвратно 

«портится» внешними возмущениями, звеньями высокого порядка, просто 

изменением параметров.  

Для любого отклонения от уравнения САР следует заново рассчитать 

траекторию S (x,   ). 
Многочисленные методы адаптации системы приводят только к ее ус-

ложнению и созданию новых предпосылок для «развала» оптимальности. 

Поэтому в восимидесятые годы XX столетия очень большие надежды 

стали возлагать на внедрение в ЭМС систем с переменной структурой 

(СПС) со скользящими процессами [1, 2, 3] (рис. 2): 
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 .                                       (3) 

 

 

Рис. 2. Система с переменной структурой (СПС)        Рис. 3. Влияние чистого  

со скользящими процессами                      запаздывания, гистерезиса,   

   малых инерционностей 

 
В этих системах, несколько уступающих по быстродействию, опти-

мальным стало возможно обеспечивать инвариантность к различным осо-

бенностям. Суть этого управления в том, что в определенной области фа-

зового пространства вокруг поверхности S=0 создаются условия встреч-

ных движений. Фазовая траектория «раскладывается» на два движения: 

быстрое и медленное. Эти движения обладают необходимой жесткостью 

к внешним возмущениям и изменению параметров системы. Условия эти 

находятся почти также как оптимальная траектория:  

           , в силу уравнения САР (3): 

     при     и             

               
          

  
     

    
  

 
 

  
    

при       
   
  

 
 

  
    

    
  

 
. 

Итоговое условие связывает передаточные функции объекта регулирова-

ния 
 

    
 , формирователя траектории переключения       регулятора К. 

При этом, звено с частотой среза  
 

  
 – это объект регулирования, охва-

ченный обратной связью с регулятором с коэффициентом К. 

Поскольку в условиях (4) стоит знак «>» СПС может быть грубой 

к внешним возмущениям и изменениям параметров. Если условие (1) вы-

полняется, изменения Т
2
 не влияет на процесс, он определяется только по-

верхностью переключения S= T1  +x. Но ряд «отклонений» объекта регу-
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лирования от системы уравнений (3) существенно меняют скользящий 

процесс. Наличие в объекте управления звеньев чистого запаздывания, 

гистерезиса, малых инерционностей существенно меняют как «медлен-

ные», так и «быстрые» движения (рис.3) . Очень часто для ЭМС неприем-

лемо ни то, ни другое. Анализ же их влияния весьма затруднен еще и по-

тому, что свести реальную ЭМС к виду (3) очень трудно. 

Чаще всего при создании ЭМС приходится оперировать частотными 

характеристиками отдельных звеньев. Поэтому и критерии синтеза САУ 

чаще всего сводят к линейным условиям. Очевидно, что рассчитать усло-

вия существования скольжения – быстрых и медленных движений, пользу-

ясь изложенным выше методом невозможно. Поэтому представим условие 

(4) по ЛЧХ объекта управления, регулятора и поверхности переключения. 

Условие (4) можно интерпретировать по ЛЧХ всех структур, входящих 

в САУ (рис. 4). 

Рассмотрим ЛЧХ последовательного соединения звеньев. При выпол-

нении условия (4) АЧХ и ФЧХ будут иметь подъемы на участках от  
 

  
 до 

 
 

  
 ; после которых АЧХ с единичным отрицательным наклоном уйдет к 0 

при ω → ∞, а ФЧХ скачком уменьшившись на 180˚ уйдет к -90˚ при ω → 

∞. Будем считать, что именно такие АЧХ и ФЧХ обеспечивают идеальный 

скользящий процесс в исходной системе. 
 

 

Рис. 4. Интерпретация условия (4) по ЛЧХ всех структур, входящих в САУ 

 
Рассмотрим АЧХ и ФЧХ граничного скользящего процесса. При 

    
  

 
 ЛЧХ и ФЧХ контура объекта управления с регулятором и фор-

мирователя траектории переключения выглядят как на рис. 5. 

Фазовую характеристику последовательного соединения структур на-

зовем граничной. При нарушении условия (4) эквивалентная фазовая ха-

рактеристика будет расположена ниже граничной. Сделаем допущение, 

что справедливо и обратное, т.е. если эквивалентная фазовая характери-

стика при каких-то частотах расположена ниже граничной, то идеальное 

скольжение нарушается, при этом быстрые движения имеют частоту и ам-

плитуду, определяемые отклонением от граничной характеристики (рис. 5). 
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Рис. 5. Траектории переключения 

 

Критическая фазовая траектория на рис. 5, условие идеального сколь-

жения выполняется в том случае, если два звена образуют последователь-

ное соединение, эквивалентная фазовая характеристика которого не пере-

ходит значения -90˚, причем -90˚ достигается при ω → ∞. 

Это условие равносильно условию абсолютной устойчивости для сис-

темы с релейным нелинейным звеном, полученным В.М.Поповым, в 60-е 

годы [4]. 

Если же фазовая характеристика двух последовательно соединенных 

звеньев – формирователя поверхности переключения (Wф) и контура, обра-

зованного регулятором и объектом управления в ЭМС – (Wк) не меньше  

(-90°), то условие скользящих процессов выполняются, причем быстрые 

движения имеют бесконечно большую частоту и малую амплитуду. 

Это условие можно выразить следующим образом: 

Re (Wк· Wф)>0.                                                (5) 

Что равносильно условию абсолютной устойчивости [4]. 

Таким образом, получены условия эквивалентности идеального сколь-

жения в СПС и абсолютной устойчивости в схеме замещения с релейным 

элементом. 

Если в объекте управления есть звенья существенно отличающие его от 

дух кратного интегратора, они неизбежно нарушат условия граничной фа-

зовой траектории и идеального скольжения. Чтобы выполнить эти условия 
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необходимо скорректировать передаточную функцию контура Wф → Wk → 

РЭ или поверхность переключения.  

Главная проблема электромеханических систем – это звенья высокого 

порядка, которые определяются нежесткой механикой, информационными 

системами, электромагнитными процессами. При их учете очень сложно 

сформировать поверхность переключения, чтобы эквивалентная фазовая 

характеристика удовлетворяла условию (5). Проблема может быть решена 

перекрестными связями по скорости исполнительного двигателя. Структу-

ра ЭМС с такой связью будет выглядеть как на рис. 6. При этом перекрест-

ная связь будет корректировать контур объекта управления или функцию 

переключения и обеспечит выполнение условий абсолютной устойчивости 

и идеального скольжения (рис. 7 и рис. 8). 

Предложенный метод позволяет определить структуру идеального 

скольжения в реальной электромеханической системе применяя методы 

абсолютной устойчивости соответствующей схеме замещения. 

Эквивалентность условий идеального скольжения в ЭМС с СПС и аб-

солютной устойчивости в схеме замещения исключительно интересна. Как 

показано выше движение вдоль траектории переключения на условие 

встречных движений вокруг поверхности, а абсолютная устойчивость – на 

существование функции Ляпунова во всем пространстве. 

При этом скользящие процессы существуют в системе с переменной 

структурой, т.е. переменной динамикой, а абсолютная устойчивость до-

пускает вариации статически нелинейных звеньев. Поэтому эквивалент-

ность этих положений несколько неожиданна, даже с учетом различия ис-

ходной схемы и схемы замещения. 
 

 
Рис. 6. ЭМС с перекрестной связью по скорости двигателя 

 

 
Рис. 7. Схема замещения ЭМС с перекрестной связью по скорости двигателя 
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Рис. 8. Условия скольжения и устойчивости в ЭМС со связью по скорости 

 

Однако практические результаты в ЭМС, полученные ранее с помощью 

перекрестных связей скользящие процессы в реальных ЭМС подтвержда-

ют эти выводы. 

Условия абсолютной устойчивости будут сохраняться и при замене ре-

лейного элемента на усилитель с конечным коэффициентом. В этом случае 

СПС преобразуется в систему с управлением близким к бинарному или с 

большим коэффициентом, откуда следует, что условие существования в 

этих системах устойчивых процессов также эквивалентно абсолютной ус-

тойчивости в схеме замещения. 

Несколько неожиданна достаточность абсолютной устойчивости схемы 

замещения для существования близких к идеальным скольжениям. Если ус-

тойчивость в случае существования скольжения во всем фазовом простран-

стве не вызывает интуитивных противоречий, то обратное условие – сколь-

жение при абсолютной устойчивости САР это неожиданный результат. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АСИНХРОННЫХ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ С ЧАСТОТНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ.  

НЕУСТОЙЧИВОСТЬ ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

 

В.Л. Кодкин, А.А. Балденков, Н.А. Логинова  

 
Представлены результаты экспериментальных исследований 

асинхронных электроприводов с частотным управлением. Приве-

ден анализ неустойчивых состояний привода при векторном 

управлении.  

Ключевые слова: электропривод переменного тока, частотное 

управление, векторное управление, неустойчивые состояния, 

срыв управления. 

 
Повсеместное применение преобразователей частоты (ПЧ) любых 

фирм для управления асинхронными двигателями, их надежность, сохра-

нение работоспособности при заводских настройках, создало в последние 

годы впечатление отсутствия проблем в области автоматизированного 

электропривода. Однако попытки углубленного изучения получаемых тех-

нических характеристик таких электроприводов, сталкиваются, очень час-

то, с совершенно неожиданными результатами. Так, попытки получить 

частотные характеристики электропривода с ПЧ АТV38 фирмы Schneider 

Electric, который реализует бездатчиковое векторное управление, замкну-

тое по расчетной скорости двигателя, привели к установлению такого яв-

ления как полный срыв управления. Эксперименты проводились на стенде, 

содержащем два асинхронных двигателя с общим валом которые управля-

лись преобразователями частоты, принципиальная электрическая схема 

приведена на рис. 1. На вход ПЧ ATV38 подавался сигнал смещенной си-

нусоиды амплитудой 0–2 В, частотой от 0 до 15Гц. При срыве управления 

возникали неуправляемые колебания тока статора (рис. 2). 

Условия срыва зависели только от частоты ω и амплитуды A входного 

сигнала. Причем «критические» значения определялись довольно четкой 

математической зависимостью:  

А · ω = const. 
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Рис. 1. Принципиальная электрическая схема стенда 

 

 

 

Рис. 2. Срыв управления на ATV38 (ток статора) 

 
 

На них совершенно не влияли параметры настройки, статическая на-

грузка, момент инерции силовой установки и т.д. При статических задани-

ях скорости таких режимов так же не было обнаружено. Поскольку под-

робный алгоритм управления ATV38 в документации не приводится тео-
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ретический анализ возможного алгоритма был проведен по известным 

формулам и зависимостям [1]. Оказалось, что векторное бездатчиковое 

управление, моделируя процессы в роторе АД, не учитывает, а, строго го-

воря, и не может учесть динамический характер задающих сигналов или 

внешних возмущений. В частности, в формулу вычисляющую сигнал по-

токосцепления ротора должны быть внесены начальные условия, опреде-

ляемые сигналом задания. Факт, в общем-то известный, который рекомен-

дуется учитывать дополнительными наблюдающими устройствами, кото-

рые, однако, ни одна фирма – производитель ПЧ не «встроила» в про-

граммное обеспечение ПЧ. Оказалось, что накапливание ошибки вычисле-

ний в ПЧ может приводить не просто к снижению качества работы,  

а к полным сбоям. Необходимо учесть, что испытывать возмущающие воз-

действия сложного, непредсказуемого спектра может привод практически 

любого механизма, даже вентиляторы и насосы. Причем такой режим мо-

жет привести к аварии как ПЧ, так и механизма, а установить впоследст-

вии причину этого явления будет практически невозможно. 

На данном стенде, также были проведены экспериментальные исследо-

вания преобразователей частоты ATV71 и ATV32 с различными двигате-

лями небольшой (до 1,5 кВт) мощности. На вал был установлен энкодер и 

в ATV71 установлена карта энкодера, что позволило, кроме варианта 

замкнутого управления, контролировать скорость вращения вала агрегата. 

Исследовались различные режимы управления в широком диапазоне ско-

ростей. В статических режимах возникают автоколебания тока статора и 

срывы управления (рис. 3, рис. 4). Эти процессы возникают во всех режи-

мах векторного управления (SVC I; SVC U). Причем, даже у близких по 

характеристикам двигателей (АИР63В4У3 и АДЭМ63В4У2) условия на-

ступления срыва управления различны. Кроме того, существенное влияние 

на возникновение нештатных ситуаций оказывает автоматическая под-

стройка (АП) преобразователя на конкретный двигатель (автоматическое 

определение преобразователем частоты активного и реактивного сопро-

тивления статора двигателя). Однако, в некоторых случаях, эти ситуации 

удавалось предотвратить изменяя значения «IR» и «S» компенсаций. Более 

подробно диапазоны регулирования, в которых возникают автоколебания 

и срывы управления, приведены в таблице. Следует обратить внимание, 

что при скалярном управлении таких явлений обнаружено не было. 

Необходимо иметь в виду, что эти аварийные режимы возникают при 

полном соблюдении всех инструкций и правил настройки. 

Причиной этих явлений следует считать структуру векторного управ-

ления, очень чувствительную к неточностям моделей процессов в роторе, 

которые заложены в блоке векторного управления.  
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Таблица 

Диапазоны регулирования, в которых возникают автоколебания тока  

и срывы управления в электроприводе с ПЧ 

 

 
Рис. 3. Колебания статорного тока 

 

 

Рис. 4. Срыв управления (ток статора) 

     Двигатель 

 

Типы 

управления 

АИР63В4У3 АДЭМ63В4У2 4АХ80А4У3 

без АП с АП без АП с АП без АП с АП 

SVC U 

IR = 25; S =0; 

разомкнутый 

контур 

нет 42,6–50 Гц 

(при IR = 

100 коле-

баний нет) 

30,1–41,9Гц 38–50 Гц 

 

44,9–

50 Гц 

8,8–

10,1 Гц 

SVC I 

IR = 25; 

S = 0; 

разомкнутый 

контур 

нет 45,8 – 

50Гц  

 > 45Гц  48 – 

50Гц 

колебания 

тока ~10 % 

при частоте 

задания  

1 Гц 

SVC I 

IR = 25; 

S = 0; 

режим «Зада-

ние» 

нет 45,8–50 Гц 32–42Гц – 

колебания 

тока, 

>43 Гц срыв 

управления 

>45 Гц 

колеба-

ния тока  

 

47–50 Гц  

 

нет 
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Расчетным путем предсказать появление описанных выше неустойчи-

вых состояний электропривода на базе преобразователей частоты невоз-

можно. Поэтому, наиболее целесообразно в процессе наладки проверить 

систему на предмет возможности возникновения таких неустойчивых со-

стояний и при необходимости принять соответствующие меры.  
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ДИНАМИЧЕСКАЯ ПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ СВЯЗЬ В АСИНХРОННЫХ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДАХ С ЧАСТОТНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

 

В.Л. Кодкин, А.С. Аникин, А.А. Балденков  

 
В данной статье предложен метод повышения динамики 

асинхронных частотно-регулируемых электроприводов путем 

введения динамических положительных обратных связей по току 

статора. Показаны преимущества такой динамической коррекции 

перед общепринятыми системами частотного и векторного 

управления. В силу того, что предлагаемый метод коррекции не 

требует существенной модернизации структуры системы управ-

ления электропривода и достаточно прост в технической реа-

лизации, он может найти широкое применение в асинхронных 

электроприводах подъемно-транспортных механизмов. 

Ключевые слова: частотное управление, асинхронный элек-

тропривод, положительная обратная связь, динамическая коррек-

ция, преобразователь частоты. 

 

В настоящее время характерно широкое внедрение частотно-регу-

лируемых электроприводов переменного тока и, прежде всего, асинхрон-

ных электроприводов (АЭП) на базе асинхронных двигателей с коротко-

замкнутым ротором (АДКзР) в различные отрасли промышленного произ-

водства. Возрастающие технологические требования к качеству производ-

ственных процессов обуславливают повышенные требования к методам 

настройки параметров АЭП, в том числе, к их динамическим характерис-

тикам. Это связано с тем, что не существует механизмов, в которых требо-

вания к динамике полностью отсутствовали бы, для большинства механиз-

мов являются важными процессы разгона и торможения, а также – работа 
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при изменяющейся внешней нагрузке. В этих случаях на качество работы 

привода оказывает влияние его способность компенсировать внешние воз-

мущения, которая относится к важным динамическим характеристикам. 

Принято считать, что для решения динамических проблем целесооб-

разно применять векторное управление, которое формирует оптимальный 

механический момент. Для этого в блок управления «встраивается» модель 

с обратным оператором по отношению к динамическим звеньям асинхрон-

ного двигателя и управляют мгновенными значениями статорных токов 

(рис. 1а). Так построено векторное управление – в отличие от скалярного, 

в котором управляется средними значениями статорных токов. Проблемы 

такого векторного управления – это высокая чувствительность к неточно-

стям модели и измеряемых сигналов. Моделирование и исследования пре-

образователей частоты ATV38 и ATV71 фирмы Schneider Electric на стенде 

[1] показали, что неточность модели двигателя в блоке векторного управ-

ления приводит к существенным колебаниям (рис. 1), а неточности в изме-

рении сигнала скорости «разваливают» управление; кроме того, при гар-

моническом внешнем возмущении, при определенном соотношении ам-

плитуды и частоты этих возмущений в приводе наступает режим неуправ-

ляемых колебаний. 

В связи с этим актуальной задачей является исследование динамиче-

ских режимов АЭП со скалярным управлением и разработка методов по-

вышения качества переходных процессов (снижение динамической ошиб-

ки, уменьшение времени переходного процесса и т.д.).  

В ряде исследований приводятся результаты построения замкнутых по 

скорости частотно-регулируемых АЭП [2], и отмечается, что их построе-

ние существенно осложняется сохраняющимися при скалярном управле-

нии нелинейностями АДКзР. Следует указать, что одной из существенных 

проблем частотного управления таким двигателем является изменение его 

динамических характеристик при изменении частоты питающего напряже-

ния. Особенно это сказывается на низких скоростях, так как скалярное 

управление осуществляется по средним значениям тока и при этом период 

их измерения достигает слишком больших величин, чтобы обеспечить ка-

чественное управление. 

Чаще всего в таких приводах решаются только статические задачи, 

а для поддержания скорости при больших нагрузках используют коррек-

тирующие положительные связи по току (Ir-, Iz- компенсации). Подробный 

анализ влияния этих связей на динамику АЭП не проводился. Большинст-

во исследователей ограничиваются лишь замечанием, что положительная 

обратная связь (ПОС) негативно влияет на устойчивость привода.  

Устойчивость систем с ПОС практически не рассматривается и в работах 

по автоматическому управлению. В книге Б.Н. Наумова [3] система с ПОС 

анализируется частотными методами, а сама связь представляется как звено, 
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сдвигающее фазу входного сигнала на -180⁰. Такой подход показывает, что 
неустойчивой будет любая система автоматического управления (САУ), в ко-

торой звено прямого канала будет иметь неположительный фазовый сдвиг.  

 

 
Рис. 1. Структурная схема векторного управления (а) и переходный процесс  

при неточностях модели и измерении скорости (б) 
 

 

Между тем, ПОС приводит к структурной неустойчивости только в тех 

случаях, когда охватываемая ею структура имеет нулевые полюса, то есть 

не имеет эквивалентных отрицательных связей. Электроприводы, в том 

числе и асинхронные, имеют мощную отрицательную связь по ЭДС вра-

щения, и поэтому ПОС может корректировать динамику системы, не на-

рушая устойчивости. Для иллюстрации этих предположений рассмотрим 

упрощенный аналог АЭП (рис. 2а) и смоделированные в нем процессы. 

Если исходная схема имеет достаточный запас устойчивости, то в процес-

сах отсутствует колебательность. При набросе нагрузки в системе возникает 
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большая ошибка по скорости (диаграмма 1 на рис. 2б). Безинерционная ПОС 

компенсирует ошибки, но ухудшает устойчивость (диаграмма 2 на рис. 2б), 

введение фильтра первого порядка в ПОС возвращает качество переходных 

процессов и сохраняет компенсацию ошибки (диаграмма 3 на рис. 2б). 
 

 
Рис. 2. Структурная схема АЭП с положительной обратной связью (а)  

и переходные процессы при различной коррекции (б, в) 
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Если исходная система колебательная (диаграмма 1 на рис. 2в), то без-

инерционная ПОС приводит к асимптотической неустойчивости (диаграм-

ма 2 на рис. 2в), а введение фильтра первого порядка – к расходящимся ко-

лебаниям (диаграмма 3 на рис. 2в), причем результат мало зависит от его 

параметров. Только введение в ПОС фильтра второго порядка возвращает 

системе устойчивость (диаграмма 4 на рис. 2в). 

Экспериментальные исследования электропривода с ПЧ ATV71 пока-

зали, что предлагаемая коррекция обеспечивает парирование статической 

и динамической активных нагрузок с ошибкой в 1,5 раза меньше, чем пре-

дельная стандартная компенсация. Привод, работающий на частоте 30 Гц, 

испытывал одинаковые статические нагрузки. При этом ошибка привода 

со стандартной коррекции составила 20%, время процесса 300 мс (рис. 3), 

в приводе с положительной обратной связью по току статора ошибка – 

12 %, время – 200 мс (рис. 4). Динамическая ошибка получена как реакция 

на возмущающий момент частотой 1,5 Гц, со стандартной коррекцией – 

3 % (рис. 5), с положительной обратной связью по току статора – 1 % (рис. 6). 

 

tпп

Δω 

ω0

 

Рис. 3. Реакция электропривода без обратной связи на статическую нагрузку 

 

tпп

Δω 

ω0

 

Рис. 4. Реакция электропривода с обратной связью на статическую нагрузку 

 

А

ω0

 

Рис. 5. Реакция электропривода без обратной связи на динамическую нагрузку 
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Рис. 6. Реакция электропривода с обратной связью на динамическую нагрузку 

 
Приведенные результаты показывают принципиальную возможность и 

перспективу коррекции динамики САУ ПОС, в том числе, и исходных ко-

лебательных структур. При этом реализовать такую связь значительно 

проще, чем провести декомпозицию контуров отрицательными обратными 

связями. 

Таким образом, необходимо отметить, что введение динамических 

звеньев в виде фильтров первого и второго порядка в корректирующие 

звенья существенно отличается от коррекции в системах с отрицательной 

обратной связью, в которых всегда требуется максимальное быстродейст-

вие обратных связей. Фильтры в корректирующих структурах повышают 

порядок дифференциальных уравнений, описывающих электроприводы, 

чего также рекомендуется избегать. Однако, как показывают исследования, 

усложнение структурных решений приводит к существенному повышению 

эффективности электропривода и, что достаточно важно, не связано 

с большими материальными затратами, так как создание контура с дина-

мической положительной связью осуществляется значительно проще мно-

гоконтурной декомпозиции и линеаризации нелинейного объекта управле-

ния, а также значительно менее чувствительной к изменениям параметров 

электропривода. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ РЕГУЛЯТОРОВ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ  

ДИНАМИЧЕСКИМИ ЗВЕНЬЯМИ  

С ПЕРЕМЕННЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 
 

В.Л. Кодкин, А.С. Аникин, А.А. Балденков, А.Ю. Качалин 
 

В статье представлен опыт проведения идентификации регу-

ляторов температуры теплоносителя в системах отопления. При-

ведены алгоритмы и результаты идентификации регуляторов ECL 

Comfort (производитель Danfoss).  

Ключевые слова: тепловые системы, регулятор температуры 

теплоносителя. 
 

Широкое применение в тепловых системах автоматических регуля-

торов выявило ряд проблем. Главные из них следующие: алгоритмы рабо-

ты регуляторов не раскрыты. Даже если в инструкциях присутствуют тер-

мины «пропорционально-интегральный» или «дифференциальный», это не 

значит, что регуляторы работают, как привычные ПИ, ПИД – регуляторы. 

Так многолетний опыт наладки систем отопления, от коттеджей до много-

квартирных домов, с применением регуляторов ECL Comfort (производи-

тель Danfoss), показывает, что применение рекомендаций по их настройке 

приводит к колебаниям температуры теплоносителя с периодом 5–20 мин 

и амплитудой 7–10 °С. Такой процесс «заставляет» увеличивать исходную 

температуру теплоносителя на 10–15 °С, что значительно повышает расход 

энергоресурсов. Для того, чтобы определить возможность существенного 

изменения динамики процесса регулирования, а именно снижения ампли-

туда автоколебаний до 1–2 °С, был проведен ряд теоретических и экспери-

ментальных исследований. На начальном этапе была поставлена задача 

идентифицировать динамику автоматических регуляторов, поскольку их 

работа на реальных котельных не слишком совпадала с положениями ТАУ. 

Для исследования алгоритмов работы контроллеров управления систе-

мами отопления и горячего водоснабжения, и экспериментов по оптимиза-

ции процессов разработан стенд, имитирующий эти системы. Принципи-

альная электрическая схема стенда на базе контроллера ECL Comfort 200 

приведена на рис. 1. 

Переменные резисторы R3–R7 предназначены для имитации датчиков 

температуры, тумблер S1 – для дискретного изменения рассогласова-

ния температур. В связи с тем, что выходные сигналы всех регуляторов 

температуры представляют собой импульсное напряжение амплитудой 

220 вольт, применены развязывающие трансформаторы Т1–Т2, обеспечи-

вающие безопасность исследований. 
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Рис. 1. Принципиальная электрическая схема стенда  

для исследования регуляторов температуры 

 
Данный регулятор позволяет существенно изменять параметры зало-

женных в него динамических звеньев. Выходной сигнал регулятора ECL 

Comfort 200 приведен на рис. 2. 

 

 

Рис. 2 Структура выходного сигнала контроллера ECL Comfort 200 

 
Сигнал содержит первоначальный импульс, интервал времени с изме-

няющейся скважностью и установившиеся значение с малой скважностью. 

Такой процесс может соответствовать выходному сигналу ПД регулятора (3): 
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Проведен цикл испытаний, показавший зависимость параметров пере-

даточной функции от параметров регулятора: Xp – зона пропорционально-

сти, Ти – постоянная интегрирования, Тш – «время перемещения штока 

клапана из одного крайнего положения в другое». В программе Matlab 7.11 

рассчитаны частотные характеристики регуляторов (рис. 5), оказалось, что 

при параметрах, которые чаще всего устанавливают при наладке (графи-

ки 2, 3 рис. 5), регуляторы близки к пропорциональным звеньям и не ока-

зывают существенного корректирующего воздействия. Это объясняет от-

меченные ранее факты незначительного влияния изменяемых параметров 

на процессы регулирования. Вместе с тем, возможно установить такие ди-

намические свойства регулятора, которые способны существенно изменить 

динамику тепловой системы (график 1 рис. 5).  
 

Передаточные функции регулятора ECL Comfort 200 

По параметрам выходного сигнала рассчитаны передаточные функции 

регулятора при различных настройках Ти, Хр и различном рассогласова-

нии температур теплоносителя. Полученные передаточные функции све-

дены в табл. 1, 2, 3 и представлены рис. 3–5. 
 

Таблица 1 

Передаточные функции погодного компенсатора ECL Comfort 200  

при изменении Ти 

I (10) II (50) III (250) 

       
       

        
        

       

       
         

      

       
 

 

Поскольку период колебаний составляет 5–7 минут, эфеективен будет 

вариант I, с Т2 = 467,9 с. 

 

Таблица 2 

Передаточные функции погодного компенсатора ECL Comfort 200  

при изменении Хр 

 

Таблица 3 

Передаточные функции погодного компенсатора ECL Comfort 200  

при изменении рассогласования температур Δt °C 

I (10) II (50) III (250) 

       
      

        
        

      

        
         

      

        
 

Δt = 1 °C Δt = 5 °C Δt = 10 °C 
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Исходя из того, что чаще всего настройка параметров регулятора про-

изводится согласно инструкциям и руководствам [3] (с. 42, 46), [4] (п. 26 

«Установка параметров ПИ – регулирования»), не дающим абсолютно ни-

какого представления о том, как влияет каждый конкретный параметр на 

характер процессов в системе, в результате, процесс регулирования, как 

правило, представляет собой автоколебания со значительной амплитудой. 

 

 

Рис. 3. Частотные характеристики регулятора ECL Comfort 200  

при изменении зоны пропорциональности Хр 

 

 

Рис. 4. Частотные характеристики регулятора ECL Comfort 200  

при изменении постоянной интегрирования Ти = 10 (1), 50 (2), 250 (3) 

1 

2 

3 

1 
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Рис. 5. Частотные характеристики регулятора ECL Comfort 200  

при изменении рассогласования температур Δt = 1 (1), 3 (2),10 (3) °C 

 

В ходе экспериментальной идентификации установлено: 

– параметр «время интегрирования» не определяет параметр интегри-

рующего звена, более того, интегральное звено в данном регуляторе отсут-

ствует, а указанный параметр влияет на все характеристики динамического 

звена; 

– параметр «зона пропорциональности» определяет общий коэффици-

ент усиления регулятора; 

– все коэффициенты и постоянные времени регулятора зависят от вели-

чины рассогласования. 

Возможно, регуляторы ECL Comfort содержат нечеткие алгоритмы [5], 

однако разобрать их и, особенно, воздействовать на их корректировку, т.е. 

воспользоваться генетическими алгоритмами нет никакой возможности.  

В связи с этим, единственно возможным, вариантом корректировки 

данных регуляторов может быть метод, опирающийся на их идентифика-

цию как динамических нелинейных регуляторов и использование методов 

частотного анализа или гармонической линеаризации для корректировки 

динамики контуров теплоснабжения. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

ДИНАМИКИ СИСТЕМ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 
 

В.Л. Кодкин, А.А. Балденков, А.Ю. Качалин,  

А.С. Аникин, В.Л. Немков  
 

В статье представлены экспериментальные исследования 

в реальной системе отопления, в которой работают два контура 

автоматического регулирования температуры теплоносителя, 

с целью определения потенциальных возможностей ее оптими-

зации по потреблению ресурсов. 

Ключевые слова: тепловые системы, регулятор температуры 

теплоносителя. 

 

На сегодняшний день основные задачи реализации программ энергосбе-

режения в стране состоят в обеспечении эффективности всех процессов, свя-

занных с производством, передачей и потреблением энергоносителей. В ком-

мунальном хозяйстве потребление тепловой энергии практически на порядок 

превосходит потребление электрической энергии в связи с нуждами отопле-

ния и горячего водоснабжения. Помимо этого график тепловой нагрузки 

в течение отопительного сезона сильно варьируется (в 5–6 раз) не только 

от времени суток, но и от климатических условий. В связи с этим повыше-

ние энергоэффективности в системах теплоснабжения за счет обеспечения 

в них качественного процесса регулирования является актуальной задачей. 

Широкое применение в тепловых системах автоматических регулято-

ров массового производства (таких например, как ECL Comfort (произво-

дитель Danfoss)) выявило ряд проблем. Соблюдение рекомендаций по их 

настройке приводит к колебаниям температуры теплоносителя с периодом 

http://www.danfoss-rus.ru/catalog/sections_files/VI7BC550_P30.pdf
http://d.17-71.com/2007/08/20/sravnitelnyiy-analiz-prakticheskogo-primeneniya-termoregulyatorov-osnovannyih-na-pid-zakone-i-na-primenenii-pravil-nechetkoy-logiki-fuzzy-logic/
http://d.17-71.com/2007/08/20/sravnitelnyiy-analiz-prakticheskogo-primeneniya-termoregulyatorov-osnovannyih-na-pid-zakone-i-na-primenenii-pravil-nechetkoy-logiki-fuzzy-logic/
http://d.17-71.com/2007/08/20/sravnitelnyiy-analiz-prakticheskogo-primeneniya-termoregulyatorov-osnovannyih-na-pid-zakone-i-na-primenenii-pravil-nechetkoy-logiki-fuzzy-logic/
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5–20 мин и амплитудой 7–10 °С. Такой процесс «заставляет» увеличивать 

исходную температуру теплоносителя на 10–15 °С, что значительно повы-

шает расход энергоресурсов.  

Цель данных исследований – установить возможность существенного 

снижения амплитуды колебаний температуры теплоносителя в автомати-

ческой системе регулирования. 

Экспериментальные исследования проводились на реально сущест-

вующей крышной котельной по адресу Академика Сахарова, 11.  

Структура котельной и системы отопления представлена на рис. 1, где: 

К1–К3 – котлы; Р1 – регулятор котлов; Р2 – регулятор контуров отопления; 

Кл1, Кл2 – трехходовой регулировочный клапан; I – контур теплоснабже-

ния – удаленный, но малоинерционный; II – контур теплоснабжения. 

Каждый из контуров – это нелинейный ПД – регулятор, релейный эле-

мент (трехходовой смесительный клапан) и динамическая система второго–

третьего порядка (отапливаемое здание).  

Регуляторы ECL Comfort включают в себя нелинейные ПД – звенья, 

при правильном выборе параметров, обеспечивающие существенное сни-

жение амплитуды колебаний. 

 

K1 K2 K3

P1

P2

I контур

II контур

горячий 

теплоноситель

холодный 

теплоноситель

ΔT2

ΔT1

котельная (10 этаж)

теплопункт (подвал)

Кл1

Кл2

 
Рис. 1. Структура котельной и системы отопления 
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Во всех регуляторах установлены параметры, соответствующие инст-

рукциям. Процессы зарегистрированные по показаниям датчиков ECL 200 

показаны на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Процессы в котельной и контурах отопления при параметрах регулято-

ров, установленных в соответствии с инструкциями 

 
Согласно рис. 2 амплитуда (период) колебаний: контур I 13–15 °С (пе-

риод 600 с); контур II 5–6 °С (период 600 с), соответственно процесс регу-
лирования представляет собой периодические колебания с амплитудой до 
10–15 °С, а следовательно, на эту величину температура теплоносителя 
превышает требуемое значение. Процессы в контурах по фазе совпадают 
с процессами в коллекторе.  

При изменении параметров регуляторов (рис. 3) резко изменились про-
цессы в контуре I: амплитуда снизилась до 1 °С, период до 90 с. 

Провалы температуры в коллекторе проявляются в контурах I и II. Воз-
растание температуры в коллекторе увеличивает амплитуду колебаний во 
II контуре. 

Процесс изменения температуры в коллекторе (Ткол), по форме повторя-
ет процесс изменения температуры в котле (Tкотла) с уменьшенной ампли-
тудой и сдвинут по фазе на 300 с. 

Процессы в I и II контурах повторяют процессы в коллекторе. 
При измененных настройках амплитуда (период) колебаний выглядит 

следующим образом: 

– в контуре II: А = 1 °С, ω = 60 с, не реагирует на температуру в коллек-

торе; 
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– в контуре I: А = 1 °С, кроме участков переходных процессов после 

снижения температуры в коллекторе до 75 °С (вне зоны ±1 °С не более 5 % 

общего времени). 

 

 

Рис. 3. Процессы в котельной и контурах отопления  

при оптимальных параметрах регуляторов 

 
Таким образом, оптимальная настройка регулятора контуров отопления 

ECL Comfort (производитель Danfoss) позволяет существенно снизить ко-

лебательный характер процессов регулирования температуры теплоноси-

теля в сети отопления, однако, необходимо стабилизировать температуру 

в котле и коллекторе, для того чтобы стабилизировать процессы в конту-

рах.  

 
К содержанию 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ  

В ТЕПЛОВЫХ СИСТЕМАХ МЕТОДАМИ ТАУ 

 

В.Л. Кодкин, А.А. Балденков, А.Ю. Качалин,  

А.С. Аникин, В.Л. Немков 

 
В статье представлены результаты экспериментальных иссле-

дований проведенных в реальной системе отопления с целью 

повышения ее энергоэффективности и возможности снижения 

объемов потребляемых ресурсов с применением методов теории 

автоматического управления . 

Ключевые слова: тепловые системы, регулятор температуры 

теплоносителя, оптимизация процессов, частотные характерис-

тики. 

 

Как показали исследования регуляторов и экспериментальные испыта-

ния автоматических контуров теплоснабжения правильным выбором ди-

намических характеристик регуляторов можно существенно снизить ам-

плитуду колебаний температуры теплоносителя в контурах.  

Существенную роль играет характер процессов в коллекторе с горячим 

теплоносителем. Следуя современным инструкциям, температура в котлах 

поддерживается на 8–10 °С выше температуры в контурах, с тем, чтобы 

при снижении температуры в котле в контурах не было бы недопустимых 

провалов. Это увеличение температуры теплоносителя, в конечном счете, 

приводит к перерасходу ресурсов – электроэнергии и топлива. Оптими-

зация процессов с точки зрения теории автоматического управления при-

водит к повышению энергоэффективности системы. 

При установке параметров системы в соответствии с инструкциями, 

частотная характеристика регулятора выглядит как на рис. 1, процессы из-

менения температуры теплоносителя в системе при этом приведены на 

рис. 2. 

Изменение параметров регулятора, на полученные в результате иссле-

дований, привело к тому, что ЛЧХ регулятора стали выглядеть, как на 

рис. 3, процессы регулирования температуры для данного случая приведе-

ны на рис. 4. 

Следует обратить внимание, что амплитуда колебаний в контурах ме-

нее 1 °С, несмотря на повышенную частоту переключений (период 60 с 

вместо 900 с) в исходной системе перемещается только 30 % времени 

в контуре II и 20 % – в контуре I. Таким образом данный режим оптимален 

с самых разных точек зрения.  
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Рис. 1. ЛЧХ регулятора I контура при настройках, рекомендуемых инструкциями 

 

 

Рис. 2. Процессы в системе отопления  

при настройках регулятора, рекомендуемых инструкциями 
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Рис. 3. ЛЧХ регулятора I контура при оптимальных настройках 

 

 

Рис. 4. Процессы в котельной и контурах отопления  

при оптимальных настройках регулятора 

 
Обращая внимание на поддерживаемые температуры: в котле – 78 °С, 

в контуре I – 54 °С, в контуре II – 68 °С; и на процессы в системе, можно 

утверждать, что температура в котле может быть снижена до 70–71 °С, что 
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принесло бы еще большую экономию ресурсов. Однако даже при сохране-

нии температуры котла и теплоносителя в контурах, только за счет исклю-

чения колебательности процессов, удалось получить существенную эконо-

мию. На рис. 5 приведены графики потребления газа и среднесуточных тем-

ператур до (16.03.2015г.) и после настройки контуров. При одинаковых сред-

несуточных наружных температурах, потребление газа снижено на 5–10 %. 

 

Рис. 5. Графики среднесуточных температур и потребления газа  

(нижние графики – температуры, верхние – расход газа *10
3
) 

 
Комплекс проведенных исследований подтверждает, что оптимизация 

процессов в контурах может снизить амплитуды колебаний до 1 – 1,5°С, а 

это позволит изменить алгоритмы управления каскадными регуляторами, 

исключив «запасы», приводящие к высокому энергопотреблению. В ко-

нечном итоге, предлагаемые мероприятия могут экономить от 10 до 20% 

энергоресурсов. 
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ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМЫ ЧАСТОТНОГО 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА НА БАЗЕ СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ  

С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 
 

Я.А. Шмарин, В.Л. Кодкин 
 

Представлены результаты экспериментальных исследований 

электропривода на базе синхронного электродвигателя с посто-

янными магнитами с трапецеидальной формой магнитного поля и 

преобразователя частоты. Представлен анализ динамических 

характеристик электропривода. Динамические режимы работы 

исследовались при гармоническом задании по каналу скорости, а 

также при сбросе и набросе нагрузке. Сравнивалась работа 

электропривода при скалярном и векторном режимах работы 

преобразователя. Показаны высокие динамические характерис-

тики электропривода; в процессе исследований выпада из син-

хронизма не наблюдалось. 

Ключевые слова: Электропривод переменного тока, синхрон-

ный двигатель с постоянными магнитами, динамические харак-

теристики синхронного электропривода. 
 

Многие технологические процессы на производстве требуют особенной 

точности в поддержании заданного значения скорости рабочего органа.  

К таким механизмам можно отнести механизмы в металлургической, тек-

стильной отраслях, механизмы насосных и компрессорных установок.  

К электроприводам, обеспечивающим эффективную реализацию режима 

поддержания скорости можно отнести класс электроприводов на базе син-

хронного электродвигателя. С учетом развития технологий добычи и обра-

ботки, а также экономической конъюнктуры на рынках редкоземельных 

металлов, синхронные электродвигатели часто стали выпускаться с возбу-

ждением от постоянных магнитов. Такие электродвигателя обеспечивают 

высокие показатели по КПД, удельные показатели мощности и момента. 

Тем не менее, кажущаяся простота применения синхронных двигателей 

с постоянными магнитами (СДПМ) сопряжена с рядом особенностей. На-

пример, работа СДПМ в режиме бесколлекторного двигателя постоянного 

тока [1] требует установки электронного коммутатора, который обеспечи-

вает ориентацию пространственного вектора магнитного потока 

в соответствии с положением ротора. С одной стороны, данный способ 

управления невозможен без применения датчика положения ротора, с дру-

гой – специальные позиционные коммутаторы, чаще всего, разрабатыва-

ются и изготавливаются малыми партиями, что обуславливает их относи-

тельно высокую стоимость и недостаточное качество. Другим возможным 

способом управления являются специальные приложения в преобразовате-
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лях частоты для управления синхронными двигателями. Однако в таком 

способе тоже присутствует ряд ограничений. Во-первых, приложения 

в преобразователях частоты предъявляют жесткие требования к форме 

ЭДС двигателя (она должна быть строго синусоидальной), во-вторых, не 

в каждом преобразователе частоты есть такое приложение, а те, в которых 

есть, чаще всего имеют более высокую стоимость. 

Предлагаемое исследование синхронного двигателя с постоянными 

магнитами направлено на разработку алгоритмов и условий работы СДПМ 

совместно со стандартным, серийно-выпускаемым преобразователем час-

тоты. Данное решение может обеспечить работу электропривода без дат-

чика положения ротора, вместе с этим применение общепромышленных 

преобразователей вместо специализированных коммутаторов позволит 

снизить стоимость системы электропривода и упростит процесс наладки. 

В целях изучения вопросов применения стандартного преобразователя 

частоты и СДПМ были проведены экспериментальные исследования элек-

тропривода на базе электродвигателя ЭДБН-25, выпускаемого НПО 

«Электромашина» с преобразователем частоты ATV71 компании Schneider 

Electric [2]. В ходе испытаний в ряде других экспериментов, подтвер-

ждающих работоспособность электропривода, проводились исследования 

динамических режимов. В программу исследований динамических режи-

мов входили режимы реакции на гармоническое воздействие, а также ре-

акция на сброс-наброс нагрузки. 

Функциональная схема, соответствующая эксперименту отработки 

гармонического воздействия представлена на рис. 1. В ходе эксперимента 

синусоидальный гармонический сигнал подавался на вход задания скоро-

сти, при этом фиксировались временные диаграммы угловой скорости 

вращения вала двигателя, ток двигателя, напряжение на звене постоянного 

тока преобразователя. Задающий сигнал по скорости обладает параметра-

ми, сведенными в табл. 1 и соответствующими изменению задающего сиг-

нала в пределах от 20 до 25 Гц. Временные диаграммы скорости при изме-

нении частоты входного сигнала задания представлены на рис. 2. 

 

 

Рис. 1. Функциональная схема испытательного стенда СДПМ с ПЧ 
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Таблица 1 

Параметры сигнала задания 

 

Из рис. 2 видно, что электропривод отрабатывает синусоидальное задание. 

 

 

Рис. 2. Участок временной диаграммы скорости углового вращения 

вала СДПМ при отработке синусоидального задания 

 

Режим отработки синусоидального задания исследовался при работе 

скалярного и векторного приложений в ПЧ. Стоит отметить, что при рабо-

те скалярного управления наблюдался так называемый «срыв управления» 

при определенной частоте задания выходной сигнал скорости терял сину-

соидальную форму (рис. 3). Так, электропривод отрабатывал возмущение 

частотой до 2 Гц почти без погрешности, но на частоте 2,5 Гц управление 

разрывалось. Кроме того, статорные токи оказались в 2–3 раза больше, чем 

токи при векторном управлении (рис. 4). В случае с векторным управлени-

ем, с ростом частоты уменьшалась амплитуда колебаний, однако синусои-

дальность сохранялась. 

Привод с векторным управлением имеет АЧХ, близкую к звену первого 

порядка с частотой среза 1,5Гц (рис. 5). Анализ данной характеристики по-

зволяет предположить хорошую управляемость электропривода состояще-

го из ПЧ и электродвигателя с постоянными магнитами, которая совместно 

с хорошими массогабаритными показателями позволит создать высоко-

Амплитуда 0,38 В соответствует 2,5 Гц задания скорости 

Смещение 1,7 В соответствует 22,5 Гц задания скорости 

Частота Изменяется в пределах 0,5 Гц до 3,0 Гц с шагом 0,5Гц 
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технологичный электропривод, замкнутый по скорости вращения или тя-

говому усилию, который по характеристике будет превосходить асинхрон-

ный электропривод. 

Другим режимом исследований динамических возможностей электро-

привода был режим сброса-наброса нагрузки. Ступенчатые изменения мо-

мента сопротивления на валу электродвигателя обеспечивались путем 

скачкообразного введения в цепь нагрузочной машины добавочных сопро-

тивлений. Сопротивления подбирались таким образом, чтобы обеспечить 

скачок момента, соответствующий 10–30 Нм. Исследования проводились 

на скорости 900–600 об/мин. 

 

 

Рис. 3. Временная диаграмма скорости при срыве управляемости 

 

 

а)      б) 
Рис. 4. Осциллограммы тока статора и напряжения на звене постоянного тока 

при векторном управлении – а), и скалярном – б) 
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Рис. 5. АЧХ электропривода с выходом по скорости вращения ротора  

при скалярном управлении – SC и векторном – VC 

 
На рис. 6–7 представлены результаты экспериментов сброс-наброса на-

грузки. 

В табл. 2 приведены результаты экспериментальных исследований ре-

жимов сброса-наброса нагрузки при различных скоростях и различных ре-

жимах управления 

 

 

а)       б) 

Рис. 6. Диаграммы сброса-наброса нагрузки при векторном управлении:  

а) – 15 Нм, б) – 27 Нм 

 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1067 

 

Рис. 7. Диаграмма сброса-наброса нагрузки 27 Нм –  

при скалярном управлении 

 

Таблица 2 

Характеристики режимов сброса-наброса нагрузки 

№ Условия испытаний Результаты 

 Тип преобра-
зователя 

Тип  
управления 

U, 
В 

N, 
Об/мин 

Нагрузка 
R, Ом 

Δn ΔM, 
Нм 

Tв, 
с 

1 ATV71 SVC 200 600 52 0 16 0 

2 SVC 200 900 52 0 25 0 

3 SC 200 900 52 15 25 1,9 

4 SC 220 900 52 14 25 1,8 

 

Из анализа рис. 6, 7 и табл. 2 видно, что набросы момента величиной 10 

и 30 Нм практически не вызывают изменений скорости. Практически нет 

динамической и статической ошибки по скорости. При скалярном (SC) 

управлении изменения не значительны, а при векторном управлении (VC) 

сброс нагрузки на угловой скорости вращения вала вообще не сказывается, 

что говорит о высоком быстродействии системы. 

Выводы 

Проведенное эксперименты позволяют установить следующее: 

– скорость привода жестко связана с частотой, задаваемой ПЧ (часто-

той напряжения питания, формируемой ПЧ); 

– форма статорных токов двигателя во всех режимах близка к синусои-

дальной; 

– при отработке синусоидального сигнала задания скорость двигателя 

изменяется по синусоидальному закону; 

– частотная характеристика электропривода при векторном управлении 

в ПЧ близка к частотной характеристике инерционного звена с частотой 

среза 1 Гц; 

– частотная характеристика электропривода при скалярном управлении 

близка к безынерционному звену, но при f = 2,5 Гц происходит срыв 

управления; 
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- набросы момента сопротивления практически не вызывают отклоне-

ний по скорости как в векторном, так и в скалярном режимах. 

Результаты экспериментов показали, что привод на основе двигателя 

ЭДБН-25 с ПЧ ATV71 является управляемым и работоспособным, а также 

обладает значительными возможностями по улучшению характеристик. 

Полученные результаты дают ориентацию на вопросы оптимизации час-

тотного управления СДПМ и выявление энергоэффективных режимов ра-

боты электропривода. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖАНИЯ ДАВЛЕНИЯ  

НА БАЗЕ СТЕНДА «ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ДАТЧИКИ  

И SCADA-СИСТЕМЫ» 

 

А.С. Нестеров, А.А. Шапкин  

 
Рассмотрены особенности построения систем электроснаб-

жения нефтеперекачивающих станций; особенности режимов 

работы технологического оборудования; направления развития 

систем релейной защиты, автоматики, телемеханики и управле-

ния технологическими агрегатами.  

Ключевые слова: лабораторный стенд, функциональная схе-

ма, преобразователь частоты, пид-регулятор. 

 

На перекачку центробежными насосами чистых и сточных вод в России 

расходуется 120–130 млрд кВт ч электроэнергии. Стоимость электро-

энергии в общей сумме эксплуатационных расходов на водопроводно-

канализационных предприятиях составляет 40–50 %. В результате 5–15 % 

энергии нерационально теряются в процессе перекачки чистых и сточных 

вод. Основные потери в насосных установках обусловлены несоответ-

ствием режима работы, режиму потребления и неправильно выбранного 
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способа управления. На базе лабораторного стенда есть возможность прак-

тически проверить влияние режимов управления на состояние гидрав-

лической системы. 

Стенд (рис. 1 и 2) представляет собой гидравлическую систему (1), со-

держащую две емкости: технологическую (2) и мерную (3). Мерная ем-

кость является имитацией резервуара и предназначена для создания на ее 

основе, системы регулирования уровня жидкости. Для этого емкость снаб-

жена датчиком гидростатического давления, емкостными поплавковыми 

датчиками. Также в емкость установлен трубчатый электронагреватель и 

термопара, что в совокупности с ПИД-регулятором температуры, позволя-

ет реализовать в данном стенде систему регулирования температуры. Цир-

куляция жидкости в трубопроводе осуществляется насосным агрегатом (4), 

питающимся от преобразователя частоты (5). Для регулирования расхода в 

гидросистеме в трубопровод установлена задвижка с электроприводом (6). 

Также в систему трубопроводов установлены различные датчики, такие 

как: датчики давления, температуры, интеллектуальный датчик давления, 

стрелочные приборы, ультразвуковой расходомер и др. Исследуемые уст-

ройства и приборы установлены таким образом, чтобы существовала воз-

можность сравнения между собой показаний измерительных приборов 

различного типа.  

 

1

2

3

4

5

6

7

 

Рис. 1. Внешний вид лабораторного стенда 
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Формирование управляющих 

сигналов, а также, сбор, обработ-

ку и обмен информации в стенде 

осуществляет общепромышлен-

ный программируемый логиче-

ский контроллер фирмы Siemens. 

Центральный процессор кон-

троллера с набором встроенных 

дискретных и аналоговых вхо-

дов-выходов установлен в лице-

вую панель, на которой также 

расположены тумблеры и потен-

циометры для имитации входных 

сигналов (7). 

Для дальнейшего рассмотре-

ния системы регулирования дав-

ления, необходимо напомнить 

специфику и терминологию гид-

равлических систем. 

Гидравлическая машина, соз-

дающая напорное перемещение 

жидкости при сообщении ей 

энергии (насос) в совокупности с 

электроприводом и передаточным механизмом образует насосный агрегат, 

основными параметрами которого являются давление и подача. 

Давление – разность удельных энергий жидкости в напорном и всасы-

вающем патрубках насоса, необходимая для подъема жидкости на задан-

ную высоту и для преодоления сил трения в трубопроводе:  

 

Подача – объем жидкости, перекачиваем насосной установкой за еди-

ницу времени: 

 

Напор – равноценно термину давления. Напор и давление связаны ме-

жду собой отношением: 

 

где Н – напор, м; Р – давление жидкой среды насоса, Па;  – плотность 

жидкой среды, кг/м
3
; g – ускорение свободного падения, м/с

2
. 

2 1;Р gh gh  

;
V

Q
t



;
Р

Н
g
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Рис. 2. Функциональная схема стенда 
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Зависимость между расходом жидкости через трубопровод и напором, 

который требуется для обеспечения этого расхода, называется характери-

стикой трубопровода и описывается уравнением: 

 

где НС – напор в начале трубопровода; S – гидравлическое сопротивление 

трубопровода; НСТ – статический напор, обусловленный разностью геоде-

зических отметок подачи и приема жидкости. 

 

 

Рис. 3. Регулирование напора 

 
Преднамеренное изменение подачи и напора насоса в соответствии 

с изменяющимся режимом работы системы называется регулированием.  

Рассмотрим два способа регулирования давления в системе (рис. 3): пу-

тем изменения степени открытия задвижки (дросселирование) и путем из-

менения частоты вращения двигателя (частотное регулирование). 

В первом варианте, закрывая или открывая задвижку, изменяют кру-

тизну характеристики H-Q трубопровода, которая зависит от его гидравли-

ческого сопротивления. Так при закрытии задвижки характеристика пере-

двигается из точки 1 в точку 2’. Увеличивая степень закрытия затвора, 

увеличивают напор развиваемый насосом до значения Н2, а подача умень-

шается до значения Q2. 

Второй способ называется частотным управлением. При уменьшении 

частоты вращения насоса напорная характеристика перемещается вниз, 

параллельно самой себе. При этом рабочая точка перемещается из точки 1 

в точку 2, перемещаясь по характеристике трубопровода, следовательно, 

подача уменьшается также, как и напор в сети. 

2;С СТН Н SQ 
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Для изучения второго способа регулирования, реализуем в данном 

стенде систему поддержания давления в трубопроводе. Для этого исполь-

зуем ПИД-регулятор, встроенный в преобразователь частоты. Для запуска 

ПИД-регулятора требуется настроить параметры преобразователя частоты, 

а также проверить подключение соответствующего датчика к каналу об-

ратной связи. 

При настройке ПИД-регулятора были настроены следующие параметры: 

 источник задания ПИД-регулятора – пульт управления; 

 источник сигнала обратной связи – отрицательный сигнал обратной 

связи 4–20 мА; 

 коэффициент усиления обратной связи – т.к. максимальное давление, 

развиваемое в стенде при максимальной частоте, соответствует, приблизи-

тельно 120 кПа, а датчик давления рассчитан на 600 кПа, то данный пара-

метр имеет значение КУОС= 20/6,7=3 (рис. 4);  

 пропорциональная составляющая контура – var; 

 интегральная составляющая контура – var; 

 дифференциальная составляющая контура – var. 

 

0

4

8

12

16

20

100 200 300 400 500 600

Iн, мА

Р, кПа

Рисунок 4. Выбор 

коэффициента обратной связи

 

Рис. 4. Настройка коэффициента обратной связи 

 
Структурная схема системы поддержания давления представлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Структурная схема частного регулирования 
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Для работоспособности системы регулирования, необходимо выполне-

ние главного критерия работоспособности замкнутой системы – она долж-

на быть устойчива. Под устойчивостью системы понимают свойство сис-

темы самостоятельно возвращаться к равновесному состоянию после воз-

мущения, нарушившего ее равновесие. 

Так как возникает необходимость обеспечить не только устойчивость 

системы, но также обеспечить высокие показатели качества переходного 

процесса, то для настройки коэффициентов ПИД-регулятора воспользуем-

ся достаточно распространенным методом Циглера-Никольса: 

 обнуляем все коэффициенты регулятора К; 

 постепенно увеличиваем пропорциональный коэффициент, до тех 
пор, пока не получим режим автоколебаний; 

 фиксируем коэффициент, замеряем период колебаний системы Т; 
далее с помощью следующих формул рассчитываем коэффициенты ПИД-

регулятора:
 

 

 

 
После настройки системы, была произведена проверка разработанной 

системы регулирования (рис. 6).  

Далее, была проведена практическая проверка влияния коэффициентов 

настройки ПИД-регулятора, на показатели качества переходного процесса. 

Были рассмотрены следующие показатели: динамическая ошибка – макси-

мальное отклонение регулируемого параметра от заданного значения; ста-

тическая ошибка – рассогласование между установившимся значением и 

начальным значением; время переходного процесса (рис. 7–8). 

В итоге на практике были получены зависимости показателей качества 

от коэффициентов регулятора (табл. 1 и 2). Как и предполагалось в теории:  

 увеличение пропорционального коэффициента приводит к увеличе-

нию быстродействия, но снижение устойчивости системы; 

 увеличение дифференциальной составляющей также приводит к зна-

чительному увеличению быстродействия; 

 дифференциальная составляющая призвана устранить затухающие 

колебания, возникающие при использовании только пропорциональной со-

ставляющей; 

 интегральная составляющая приводит к повышению точности сис-

темы, но существенно повышает ее инерционность. 

 

 

0.5; 1; 0.5;П ПК К К К   

(2 ) / ; 4; 0.25;И П ИК К Т Т К   

(4 ) / ; 4; 0.25.Д П ДК К Т Т К   
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В итоге на практике были получены зависимости показателей качества 

от коэффициентов регулятора (табл. 1 и 2). Как и предполагалось в теории:  

 увеличение пропорционального коэффициента приводит к увеличе-

нию быстродействия, но снижение устойчивости системы; 

 увеличение дифференциальной составляющей также приводит к зна-

чительному увеличению быстродействия; 

 дифференциальная составляющая призвана устранить затухающие 

колебания, возникающие при использовании только пропорциональной со-

ставляющей; 

 интегральная составляющая приводит к повышению точности сис-

темы, но существенно повышает ее инерционность. 

 
Таблица 1 

Влияние интегральной составляющей на переходный процесс 

Парамет-

ры 

Время пе-

реходного 

процесса, с 

Статиче-

ская ошиб-

ка, кПА 

Динамиче-

ская ошибка, 

кПА 

Количество колебаний 

до установившегося 

значения 

Ти=0,25 4 2 27 2 

Ти=1 7 1 22 1 

Ти=2,5 19 0 13 10 

 
Таблица 2 

Влияние пропорционального канала на переходный процесс 

Парамет-

ры 

Время пе-

реходного 

процесса, с 

Статиче-

ская ошиб-

ка, кПА 

Динамиче-

ская ошибка, 

кПА 

Количество колебаний 

до установившегося 

значения 

Кп=1 3,4 2 27 1 

Кп=2 5 5 25 3 

 
Вывод 

Применение современных систем автоматического управления и вне-

дрение регулируемого электропривода зачастую приводит к более эффек-

тивному использованию насосных установок. Приводит к уменьшению из-

носа гидромеханического и электротехнического оборудования, снижению 

вероятности возникновения аварийных ситуаций, благодаря плавному из-

менению режимов работы насосных установок.  

Выполнение работы на лабораторном стенде, позволило реализовать и 

экспериментально проверить данные теоретические положения. Также 

возможности стенда позволяют провести такие важные эксперименталь-

ные исследования, как реализация систем поддержания уровня, темпера-

тур.  
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УДК 621.3.018.782.3 + 621.314 

ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ  

В ИСТОЧНИКЕ ВТОРИЧНОГО ЭНЕРГОПИТАНИЯ 
 

Н.М. Сапрунова, С.В. Киричук, А.И. Гребнев 
 

Рассмотрены схемы замещения импульсного источника пита-

ния, у которого в качестве демпфирующей цепи применяются 

резистор и конденсатор. Для расчета используется операторный 

метод. Получено выражение тока в первичной обмотке выход-

ного трансформатора для двух интервалов работы. 

Ключевые слова: импульсный источник питания, транзистор, 

трансформатор, демпфирующая цепь, схема замещения, колеба-

тельный процесс. 
 

Схема импульсного источника питания представлена на рис. 1. Тран-

зистор управляется ШИМ-сигналом. Демпфирующая цепь состоит из эле-

ментов R1, C1, V2. Когда транзистор открыт, тогда ток во вторичной обмот-

ке не протекает. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема импульсного источника питания 
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При выключении транзистора на первичной обмотке w1 трансфор-

матора T возникает ЭДС самоиндукции с полярностью, показанной на 

схеме. Во вторичной обмотке трансформатора появляется ток. Происходит 

заряд конденсатора C2. Схема замещения для рассматриваемого интервала 

приведена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Схема замещения 

 
Емкость сток-исток транзистора не учитывается. Цепь вторичной об-

мотки приводится к первичной, где R
’ 
– приведенное сопротивление диода, 

R2
’ 
– приведенное сопротивление нагрузки, C2

’ 
– приведенная емкость 

сглаживающего фильтра. 

В работе [2] рассмотрен переходный процесс для режима холостого хо-

да цепи вторичной обмотки. Пусть вторичная обмотка подключается 

к нагрузке R2-C2. В схеме замещения пренебрегаем сопротивлением диода 

R
’
≈0. 

Значение тока первичной обмотки в операторной форме равно: 

      
    

       

         
                                               (1) 

где: 

  
     

  

    
   

      
   

                                                       

                                          
  

       
  
                                                           

Пусть d >a
2
/4, тогда переходный процесс носит колебательный харак-

тер. Решение уравнения (4) дает временную функцию тока: 

      
   

 
   

  

           
 
  

         
 

  
                  (4) 

Напряжение на параллельных ветвях схемы замещения (рис. 2) опреде-

ляется выражением: 

              
 
  

             
 
  

         
 

  
                     

Для известных параметров схемы замещения расчетным путем получен 

следующий характер переходного процесса в первичной обмотке транс-

форматоре (рис.3). Осциллограммы напряжения на первичной обмотке 

трансформатора приведены на рис. 4, 5 для двух значений времени работы 

транзистора. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1078 

 
Рис. 3. Переходный процесс тока i1(t) 

 

        

Рис. 4. Осциллограммы напряжения 

на первичной обмотке 

 

Рис. 5. Осциллограммы напряжения 

на первичной обмотке (масштаб  

напряжения – 5 В/см, масштаб  

времени – 5 мкс/см) 

 

Итак, переходный процесс для тока и напряжения первичной обмотки 

трансформатора имеет колебательный характер с затуханием. 
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УДК 621.1 + 697.1(470.55) 

РЕКОНСТРУКЦИЯ СИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ  

ЖИЛОГО МИКРОРАЙОНА РАЙОНА № 1 г. КОПЕЙСКА 

 

Т.Б. Жиргалова 

 
Рассматривается реконструкция системы теплоснабжения 

жилого микрорайона района № 1 г. Копейска с целью покрытия 

тепловых нагрузок в связи с увеличением числа жителей города и 

увеличением потребности теплоты на нужды отопления 

вентиляции и ГВС. 

Ключевые слова: центральный тепловой пункт, теплосети. 

 
В городе Копейск Челябинской области основная часть сетей централи-

зованного теплоснабжения была построена около 50 лет назад, при этом 

длина сетей на один центральный тепловой пункт (ЦТП) достигала десят-

ков километров. К утеплению же магистралей относились довольно халат-

но. Результат известен: потери тепла при транспортировке доходили до 

60 %. Бурное жилищное строительство последнего времени ситуацию 

только усугубило – к изношенным сетям подключают все новые микро-

районы, при этом возможности котельной и ЦТП практически исчерпаны. 

Все это приводит к повышению аварийности и снижению качества оказы-

ваемых населению услуг. 

В настоящее время жилые и производственные объекты города обеспе-

чиваются теплом от районной котельной города Копейск. В котельной 

5 котлов типа ПТВМ-30 (20 шт.), КВГМ-20 (1 шт.), ДКВр 20-13 (2 шт.), 

общей мощностью 25 Гкал/ч. В данной статье предложен вариант реконст-

рукции системы теплоснабжения строящегося микрорайона района № 1 и 

существующих потребителей г. Копейска Челябинской области с целью 

покрытия тепловых нагрузок в связи с увеличением числа жителей города 

и увеличением потребности теплоты на нужды отопления вентиляции и 

ГВС, потребность в технологическом паре осталась неизменной. 

Оборудование установленной на ЦТП-4 с мощностью 8 Гкал/ч, устаре-

ло и не справляется с возросшими нагрузками потребления воды на нужды 

отопления, вентиляции и ГВС. В ЦТП из оборудования установлено 2 се-

тевых насоса и клапаны для смешения воды, поступающей на горячее во-

доснабжение из подающей и обратной линий тепловой сети, и для автома-

тического поддержания заданной температуры смешанной воды. Поэтому 

ОАО «Челябоблкомунэнерго» было принято решение о строительстве но-

вой ЦТП-4 на микрорайоне с мощностью 22 Гкал/ч, и магистральных теп-

ловых сетей от существующих сетей районной котельной до проектируе-

мого ЦТП, от ЦТП до тепловой камеры УТ5 и от ЦТП до существующей 
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ТК11. Прокладка трубопроводов тепловых сетей подземная в существую-

щих непроходных железобетонных каналах типа КЛс 150-120. В ЦТП бы-

ли выбраны: пластинчатые теплообменники типа НН № 1113-16/3-160-

TKTL16 фирмы «Ридан» мощностью 11 Гкал/ч. (2 шт.); сетевые насосы 

типа BL 100/170-37/2 фирмы «Wilo» мощностью 37 кВт (4 шт.); подпиточ-

ные насосы типа MHI 405 3 фирмы «Wilo» мощностью 1.1 кВт (2 шт.); 

абонентские грязивики Ду400 и Ду300 серии 5.903-13; счетчик подпитки 

Ду50; бак запаса сырой исходной воды объемом 5 м
3
 и установка пропор-

ционального дозирования (бисульфита) с баком 50л и т.д. В новых строя-

щихся зданиях микрорайона установили индивидуально-тепловые пункты, 

рис.1. В ИТП были выбраны: подпиточный насос типа MHIL-102 фирмы 

«Wilo» мощностью 133 Вт; циркуляционный насос на отопление принят 

сдвоенный насос TOP-S 40/7 фирмы «Wilo» мощностью 313 Вт; циркуля-

ционный насос на ГВС принят TOP-Z 30/7 7 фирмы «Wilo» мощностью 

117 Вт; мембранный расширительный бак объемом 200л; теплообменник 

для ГВС ТПР1-48/48 мощностью 0,326 Гкал/ч; теплообменник для отопле-

ния ТПР1-54/54 мощностью 0,35 Гкал/ч; грязевик ГТП серии ТС-

569.00.000 и т.д. 

По результатам расчета тепловых нагрузок по укрупненным показате-

лям было определено, что для обеспечения теплом и горячей водой микро-

района требуется мощность 24,32 МВт. У котельной достаточно мощно-

сти, чтобы покрыть эту нагрузку. 

До реконструкции основным теплоизоляционным материалом для про-

кладок в каналах являлось изделие на основе минеральной ваты, объемом 

90 %. Цилиндры из минеральной и стеклянной ваты составляют не более 

0,1 %. Применение такого способа прокладки и таких теплоизоляционных 

материалов превысили срок безаварийной службы и тепловые сети нахо-

дятся в ветхом состоянии и нуждаются в ремонте [1]. Для уменьшения те-

пловых потерь и обеспечения требований техники безопасности преду-

смотрена тепловая изоляция поверхностей с температурой выше 450 °С. 

Для трубопроводов предусмотрена в качестве основного теплоизоляцион-

ного материала скорлупы пенополиуретана с покровным слоем из стекло-

пластика. Компенсация тепловых удлинений решена за счет самокомпен-

сации в углах поворота и на прямых участках за счет П-образных компен-

саторов. Также было предусмотрено замена разрушенных при демонтаже 

плит перекрытия в размере 30 % и лотков в размере – 10 % от длины кана-

лов; демонтаж существующих камер и неподвижных опор и монтаж но-

вых. В камерах изоляция трубопроводов и арматуры предусмотрена мата-

ми и цилиндрами ROCKWOOL. Антикоррозионная защита предумотрена 

мастикой Вектор-1214 по грунту Вектор-1025. 
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Схема тепловых сетей
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Выводы 

Проектируемый центральный тепловой пункт должен в полной мере 

обеспечить потребности в теплоте на нужды отопления, вентиляции и го-

рячего водоснабжения.  

За счет использования основного теплоизоляционного материала скор-

лупы пенополиуретана с покровным слоем из стеклопластика: экономия 

энергии; низкое водопоглощение теплоизоляционного слоя трубопровода 

(в отличие от других видов теплоизоляции для труб); высокая химическую 

стойкость ппу скорлуп; долговечность и износостойкость; высокая произ-

водительность - быстрый монтаж и быстрый доступ к поврежденному уча-

стку трубы в случае аварийной ситуации; сокращается время монтажа изо-

ляции трубопроводов в 5–6 раз и значительно снижается срок ввода трубо-

провода в эксплуатацию; монтаж изоляции не зависит от погодных усло-

вий; возможность демонтажа в любое время года; значительное увеличе-

ние срока службы теплоизоляционного покрытия трубопровода. 
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УДК 621.181 

ВЫБОР ИСТОЧНИКА ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ  

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ БАЗЫ «СПЕЦТЕХНИКА»  

ТРАКТОРОЗАВОДСКОГО РАЙОНА г. ЧЕЛЯБИНСКА 

 

Т.Б. Жиргалова 

 
Изложено решение проблемы о необходимости строительства 

новой отопительной котельной для теплоснабжения зданий и 

сооружений производственной базы. В соответствии с необхо-

димыми нагрузками, предлагается установка двух водогрейных 

автоматизированных котлов. Предложено вспомогательное 

оборудование. Рассмотрены вопросы автоматизации, защиты 

окружающей среды, экономики и безопасности жизнедеятель-

ности обслуживающего персонала. 

Ключевые слова: теплоснабжение, водогрейные котлы, 

отопительная котельная, теплопроизводительность.  

 

В связи с увеличением объемов работ и, соответственно, расширением 

компании принято решение о строительстве нового административного 

здания и сооружений производственной базы.  

Установленная теплопроизводительность котельной 1,6 МВт. 

Расчетные климатические данные приняты по СНиП 23-01-99 для горо-

да Челябинска. Расчетная температура наружного воздуха для проектиро-

вания отопления  Средняя температура наружного воздуха за 

отопительный период  Продолжительность отопительного 

периода – 218 дней.  

Категория потребителей тепла по надежности теплоснабжения и отпус-

ку тепла – вторая. Тепловая схема котельной предусматривается двухкон-

турная с установкой теплообменников, разделяющая работу котельной на 

два контура – внутренний и внешний. Теплоноситель для нужд отопления, 

вентиляции и горячего водоснабжения (внутренний контур) – горячая вода 

с параметрами , ; ,  (внешний кон-

тур). Схема теплоснабжения – закрытая. 

Топливом для проектируемой котельной является природный газ, кото-

рый должен соответствовать требованиям ГОСТ 5542-87. Теплота сгора-

ния природного газа – 8000 ккал/нм
3
, плотность – 0,6855 кг/м

3
. Расход газа 

на каждый котлоагрегат – 95,55 нм
3
/ч. 

Газоснабжение предусматривается газопроводом среднего давления 

Р<0,25 МПа.  

В котельной предусмотрена установка двух водогрейных автома-

тизированных котлов типа «Wolf GKS-Eurotwin 800» фирмы «Wolf GmbH» 

Германия: теплопроизводительностью 1,0 МВт каждый с газовой горелкой 
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типа «Р 71А М-MD.S.RU.A.0.40» фирмы «Cibital Unigas» Италия (прогрес-

сивного исполнения). Для обеспечения защиты оборудования и трубопро-

водов от коррозийных повреждений и отложений накипи подпиточная во-

да для системы теплоснабжения должна соответствовать требованиям 

«Правилам устройства и безопасной эксплуатации паровых котлов с дав-

лением пара не более 0.07 МПа, водогрейных котлов и водоподогревателей 

с температурой нагрева воды не свыше 338 К (115°С)».  

Для циркуляции воды во внутреннем контуре установлены насосы: 

«ТР 100-70/4» фирмы «Grundfos» Германия. 

Для подачи сетевой воды потребителю установлены насосы типа: 

«ТР 50-430/2» фирмы «Grundfos» Германия. 

Для умягчения в котельной предусмотрена установка умягчения: 

«HydroTech SSF 0618-5600 SEM».  

Для химической деаэрации предусмотрен комплекс пропорционального 

дозирования. Дозирование осуществляется насосом, в зависимости от рас-

хода воды на подпитку. 
 

Выводы 

Предусмотренные мероприятия в котельной в полной мере обеспечат 

потребность в теплоте на нужды отопления, вентиляции и ГВС. Котельная 

может работать в автоматическом режиме без постоянного обслуживаю-

щего персонала за счет наличия: тепломеханического контроля, автомати-

ческого регулирования, защиты и управления, автоматики безопасности 

комплекса котельной. При этом предусмотрен автоматизированный кон-

троль и управление – расшифровка неисправностей и аварий на щите ав-

томатизации котельной. Для формирования аварийных сигналов преду-

сматривается передача аварийных сигналов на щит диспетчера, а также ус-

тановка модема с возможностью передачи сигналов по радиоканалу на 

удаленный компьютер и мобильных телефон ответственному лицу. 
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УДК 621.1+  669.04 

РЕКОНСТРУКЦИЯ КАМЕРНОЙ ПЕЧИ ЗП1 ОАО «УРАЛЬСКАЯ 

КУЗНИЦА» С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ  

 

Т.Б. Жиргалова 

 
Рассмотрен вопрос повышения энергоэффективности камер-

ной печи ЗП-1 за счет ее реконструкции. Предложен способ 

модернизации печи путем замены горелок, огнеупорной кирпич-

ной кладки и использования современных систем автоматики.  

Ключевые слова: сплавы, штамповка, нагрев металла, камер-

ные печи. 

 

ОАО «Уральская кузница» г. Чебаркуль входит в число крупнейших в 

России производителей штамповок из качественных сталей, жаропрочных 

и титановых сплавов. Авиастроение, ракетно-космическая отрасль, тяже-

лое, транспортное и энергетическое машиностроение, автомобильная и 

тракторная промышленность, сельскохозяйственное машиностроение, 

производство дорожных и строительных машин, горнорудное и химиче-

ское машиностроение, производство подъемно-транспортных машин и 

другие отрасли широко применяют штамповки и заготовки Чебаркульско-

го металлургического завода. 

Широкая номенклатура обрабатываемых материалов, в том числе ме-

талла вакуумно-дугового, плазменного, индукционного переплава, позво-

ляет заводу уже долгое время удерживать лидирующие позиции на миро-

вом промышленном рынке. 

Уникально то, что за 73 года работы освоено более 8500 различных 

штамповок, причем нагрев под ковку, штамповку производится в кару-

сельных и камерных печах с автоматическим контролем и регулированием 

температуры. 

Для обеспечения качественного нагрева металла, и с целью дальнейше-

го внедрения новых технологий и оборудования ОАО «Уральская кузни-

ца» проводит в настоящее время реконструкцию и модернизации термиче-

ских, нагревательных газовых камерных печей, введенных в эксплуатацию 

в 1967 году. 

В камерной газовой нагревательной печи 3П-1, предназначенной для 

нагрева заготовок из титана и легированных марок сталей под ковку, наме-

тилась тенденция значительного увеличения расхода топлива на единицу 

выпускаемой продукции. Футеровка из-за морального износа приводит к 

повышенным теплопотерям печи. 

Предлагается модернизация: 

1) замена горелок с ГНП-6 на Regemat 350 позволит снизить расход то-

плива и воздуха; 
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2) замена огнеупорной кирпичной кладки на современные теплоизоля-

ционные материалы – керамоволокнистые, микрогранульные, перлитовые 

материалы, высокопрочный, жароупорный армированный бетон; 

3) использование эффективной автоматики регулирования и безопасно-

сти. (ОВЕН). 
 

Выводы  

Данная реконструкция позволит, в связи с применением нового типа 

горелок, получить снижение расхода топлива на печь и повысить КПД пе-

чи на 2–2,5 %. Применение высокоэффективных теплоизоляционных мате-

риалов значительно уменьшит теплопотери в окружающую среду на 5–7 %. 
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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ ЗДАНИЙ 
 

 Л.Е. Лымбина  
 

В статье представлены основные факторы, влияющие на 

энергопотери, и мероприятия по энергосбережению в зданиях. 

Приведены данные по экономии энергии и ресурсосбережению. 

Ключевые слова: энергоэффективность, энергосбережение, 

энергоресурсы. 
 

На современном этапе развития одним из приоритетных и актуальных 

направлений государственной политики во всех странах мира, в том числе 

и в Российской Федерации является энергоэффективность. Энергетическая 

эффективность – это показатель отношения эффекта использования энер-

гетических ресурсов и их расхода, то есть это экономически целесообраз-

ное, оправданное и рациональное использование энергоресурсов при со-

временном уровне развития энерготехнологий и соблюдении экологиче-

ской безопасности. 

В отличие от энергоэффективности, главным направлением энергосбе-

режения является уменьшение энергопотребления. 

По данным разных источников средний расход тепловой энергии на ото-

пление и горячее водоснабжение на один квадратный метр площади в год в 

Российской Федерации составляет от 75 до 85 кг условного топлива, что пре-

вышает аналогичные показатели Европы 18–30 кг.у.т./м
2 
в год почти в 3 раза.  
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Член-корр. РАН, профессор Клименко В.В., возглавляющий Научно-

исследовательскую лабораторию глобальных проблем энергетики Москов-

ского энергетического института приводит следующие показатели расхода 

топлива на 1 человека: 
 

Таблица 

Показатели расхода топлива на 1 человека 

Страны Расход топлива на 1 человека, 

тонны условного топлива (т.у.т.) в год 

Израиль 4 

Германия 4 

Канада 14 

Россия 7,5 

США 12 

Швеция 6 

В мире 2,5 

 

Такая неравномерность, с одной стороны, зависит от климатических 

условий, длительности отопительного периода и доли населения, прожи-

вающей в областях, где наблюдается отрицательной среднегодовая темпе-

ратура, а с другой стороны – от уровня технико-экономического развития 

страны, размера и конфигурации ее территории, протяженности энерго-

коммуникаций. 

Как известно именно Россия является самой холодной страной в мире.  

По некоторым данным в России безвозвратно теряется до 40 % энерго-

ресурсов, значительная их часть в строительном комплексе. 

Поэтому на современном этапе развития одной из наиболее актуальных 

задач является поиск и создание энергосберегающих технологий и инже-

нерных решений по созданию энергосберегающих зданий. 

Например, в законопроекте от 06 июня 2012 г. «Об утверждении требо-

ваний энергетической эффективности зданий, строений, сооружений», ус-

танавливаются с момента принятия законопроекта для большей части тер-

ритории РФ требования минимального сопротивления теплопередаче на-

ружных ограждающих конструкций: 0,8 м
2
∙К/Вт и 1,0 м

2
∙К/Вт с 2016 г.  

Известно, что одной из важных составляющих энергосбережения зда-

ния является его тепловая защита (теплоизоляция), которую почти невоз-

можно улучшить в будущем. Применение современных теплоизоляцион-

ных материалов в ограждающих конструкциях дает ощутимые результаты. 

Кроме этого, например, устройство вентилируемых наружных стен спо-

собствует повышению уровня тепловой защиты наружных стен.  

Немаловажная роль отводится одному из наиболее эффективных спо-

собов обеспечения экономии энергии – применению энергосберегающего 

стекла в каждом стеклопакете для новых и реконструируемых зданий. 
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В СП 50.13330.2012 Тепловая защита зданий (актуализированная редак-

ция) приводится табл. К.1 «Сопротивления теплопередаче центральной 

части стеклопакета (оценочные)» и рекомендации: комбинировать стекла с 

низкоэмиссионным покрытием с заполнением межстекольного простран-

ства инертными газами, так как в этом случае достигается максимальный 

эффект от каждого мероприятия. Применение теплопоглощающего и теп-

лоотражающего остекления. При реконструкции зданий целесообразно ус-

тановка дополнительного (тройного) остекления. Кроме этого между стек-

лами можно дополнительно установить солнцезащитные жалюзи, а на 

стеклах теплопоглощающие и теплоотражающие пленки (селективные или 

полимерные). Например, установка штор из пленки ПВХ в межрамном 

пространстве окон дает снижение трансмиссионных потерь через оконные 

проемы до 30 %. В свою очередь, устройство вентилируемых окон также 

способствует энергосбережению за счет увеличения сопротивления тепло-

передачи, которое прямо пропорционально зависит от удельного расхода 

воздуха, проходящего через вентилируемое окно. Снижение потерь тепла 

с инфильтрующимся воздухом путем уплотнения оконных и дверных про-

емов достигает 22 %.  

Другим мероприятием является устройство застекленных лоджий, что 

сокращает расход проникающего в зимний период холодного наружного 

воздуха, и где формируется собственный микроклимат: при этом увеличи-

вается температура в лоджии, что приводит к снижению теплопотерь через 

наружные стены и остекление. 

Проведение модернизации систем отопления и вентиляции, внедрение 

средств автоматизации, частотного регулирования, установка радиаторных 

термостатов, переход от центральных тепловых пунктов (ЦТП) к индиви-

дуальным (ИТП), оснащение всех систем теплоснабжения приборами уче-

та дает возможность значительной экономии тепловой энергии, улучшения 

качества и надежности теплоснабжения. По опубликованным данным го-

довая экономия тепловой энергии составляет 10–25 %. 

Не стоит забывать о другой составляющей энергосбережения в зданиях – 

об экономии электрической энергии. Это применение автоматических вы-

ключателей в системах освещения, установка инфракрасных датчиков 

движения и присутствия, замена традиционных ламп накаливания на энер-

госберегающие, использование естественного и местного освещения.  

К решениям, направленным на энергосбережение относятся и рекомен-

дации по проектным работам. Важно уже на этапе проектирования серьез-

но подходить к вопросам архитектурно-планировочных решений – к выбо-

ру оптимальной формы зданий; выбору оптимальной ориентации зданий 

по сторонам света с учетом господствующего направления ветра в зимний 

период; максимальному остеклению южных фасадов зданий и минималь-

ному остеклению северных.  
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УВЕЛИЧЕНИЕ ВЫРАБОТКИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ КОСТАНАЙСКОЙ 

ТЭЦ ПУТЕМ УСТАНОВКИ ТЕПЛОФИКАЦИОННЫХ ТУРБИН 

 

К.В. Осинцев, В.С. Лыксов 

 
Предложен вариант реконструкции ТЭЦ г. Костанай Рес-

публики Казахстан с расширением котлотурбинного цеха и уста-

новкой теплофикационных турбин. Рассмотрен вариант монтажа 

дополнительных котельных агрегатов, генерирующих перегретый 

пар на нужды новых турбоустановок. 

Ключевые слова: теплофикационная турбина, паровой котел, 

природный газ, экономический эффект, срок окупаемости. 

 

Введение 

Согласно Стратегии-2050 Республики Казахстан экономика в своем 

развитии ориентирована на рост производства, увеличение потребления 

сырья и топлива [1]. Одними из основных направлений генерации электри-

чества в стране в ближайшей перспективе становятся атомная и гидро-, те-

пловая и частично возобновляемая энергетика [2]. Строительство атомной 

и гидроэлектростанции связано с экологическими предпроектными согла-

сованиями, рисками длительных инвестиций. Внедрение ветро- и гелио-

установок, закупаемых в странах Европейского Союза, осложняется из-

менчивостью биржевых курсов валют, а также постоянной оплатой по-

стгарантийного сервисного обслуживания. Наиболее оптимальным с точки 

зрения сроков окупаемости и положительного социального эффекта для 

населения становятся реконструкция или полная модернизация топливо-

использующего и теплоэлектровырабатывающего оборудования котель-

ных и тепловых электрических станций. 
 

1. Существующее состояние энергетического комплекса 

Энергетика Северо-Казахстанской и Костанайской областей по составу 

своих электрогенерирующих мощностей дефицитна, то же относится и  

к производству теплоты для потребителей социального сектора. Нередки 
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случаи, когда в открытых системах теплоснабжения потери теплоносителя 

достигают 40 % и более. Станции вынуждены работать на пониженном 

температурном графике, а их пылесжигающее котельное и горелочное 

оборудование переведено на природный газ и мазут и требует постоянных 

ремонтов. Турбоустановки, рассчитанные изначально на производство па-

ра промышленным потребителям, работают неэффективно. Данные об-

стоятельства требуют немедленного решения текущих вопросов по надеж-

ности при эксплуатации и составления планов по реконструкции, модерни-

зации и развитию предприятий энергетической отрасли. 

2. Постановка задачи исследования 

Рассмотрим наиболее яркий пример станции, требующей технических, 

экономических и экологических преобразований, Костанайскую ТЭЦ ус-

тановленной тепловой мощностью 400 МВт. Первые очереди паровых га-

зомазутных котлов и турбогенераторов введены в эксплуатацию в 50-х го-

дах прошлого столетия, рис. 1, 2. 
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Рис. 1. Схема существующего котельного 

агрегата БМ-35: 1 – топка; 2 – экранные 

трубы; 3 – дополнительная горелка;  

4 – основные горелки; 5 – барабан;  

6 – пароперегреватель; 7 – пар на турбину; 

8 – ступени экономайзера; 9 – ступени  

воздухоподогревателя 

Рис. 2. Противодавленческая  

(редукционная) турбоустановка: 1 – 

турбина; 2 – электрогенератор; 3 – 

свежий пар; 4 – коллектор; 5, 6, 7 – 

редуцированный пар на подогрев 

сырой воды, деаэрацию, подогрев 

сетевой воды соответственно 

 
Существующие котельные агрегаты БМ-35 (рис. 1) на сегодняшний 

день имеют низкий КПД и не соответствуют экологическим требованиям 

по выбросам NOx и SOx в атмосферу. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1091 

Установки генерации электричества представляют собой противодав-

ленческие турбины, отдающие редуцированный пар на подогреватели се-

тевой воды, рис. 2. 

В связи со стремительным строительством новых районов города 

в скором времени может возникнуть дефицит тепловой мощности на теп-

лоисточниках города. Учитывая, что районы теплоснабжения не связаны 

друг с другом, можно сказать, что дефицит мощности вызовет замедление 

экономического развития города. 

Необходимо расширение котлотурбинного цеха с установкой новых 

паровых газомазутных котлов большей мощности и теплофикационных 

турбоагрегатов, либо строительство новой ТЭЦ. 
 

3. Вариант решения со строительством новой ТЭЦ 

В соответствии с Постановлением Правительства Республики Казах-

стан от 3 ноября 2009 года № 1750 «О генеральном плане города Костаная 

Костанайской области» к 2020 году планируется строительство крупной 

ТЭЦ с установленной тепловой мощностью 430 МВт [3]. Расчетное топли-

во – дешевый бурый уголь Кушмурунского месторождения. Это позволит 

преодолеть дефицит электрической и тепловой мощности в городе. 

Однако не стоит забывать об инвестиционной привлекательности про-

ектов в сфере энергетики. Станция тепловой мощностью более 400 МВт 

потребует значительных разовых вложений денежных средств, хотя при 

этом срок окупаемости по сравнению с малыми генерирующими мощно-

стями и котельными меньше пяти лет. 

При условии строительства новой станции на территории старой с уже 

имеющими коммуникациями, газопроводами, тепловыми сетями сделает 

такой проект более привлекательным для инвесторов. 

Строительство новой ТЭЦ на территории существующей станции неце-

лесообразно из-за малых площадей промышленной площадки. Единствен-

ным вариантом остается – расширение Костанайской ТЭЦ с увеличением 

производственных мощностей. 
 

4. Вариант решения с расширением Костанайской ТЭЦ 

Расширение Костанайской ТЭЦ позволит увеличить электрическую 

мощность с 12 МВт до 36 МВт и создать резерв в тепловой мощности ис-

точника. Одним из технических предложений может быть установка двух 

турбоагрегатов Т-12-35/1,2. Паропроизводительность котлов ТЭЦ при этом 

возрастет с 210 т/ч до 365 т/ч. Увеличение производства перегретого пара 

достигается монтажом котельных агрегатов БКЗ-75-39. 

Новые парогенераторы по рис. 3 и теплофикационные турбины по 

рис. 4 решат вопрос дефицита электрической и тепловой энергии. 
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Рис. 3. Схема нового котельного агрегата 

БКЗ-75-39: 1 – топка; 2 – экранные 

трубы; 3 – горелки; 4 – барабан;  

5 – пароперегреватель; 6 – пар  

на турбину; 7 – ступени экономайзера; 

8 – ступени воздухоподогревателя 

Рис. 4. Противодавленческая  

(редукционная) турбоустановка:  

1 – турбина; 2 – электрогенератор;  

3 – свежий пар; 4 – отбор на ПВД;  

5 – регулируемый отбор на деаэрацию  

и сетевой подогреватель; 6 – отбор  

на ПНД; 7 – отработавший пар 

 
Выводы 

1. Единственным решением для развивающейся экономики Республики 

Казахстан и топливно-энергетического комплекса в частности на ближай-

шие годы будет повышение эффективности работы топливоиспользующе-

го и генерирующего оборудования тепловых электрических станций с пер-

спективой строительства мощных пылеугольных энергоблоков, работаю-

щих на местном угле. 

2. Предложен вариант расширения Костанайской ТЭЦ за счет установ-

ки котлов БКЗ-75-39 и теплофикационных турбин, который незамедли-

тельно решит проблему энергодефицита а регионе. 

3. Проведение мероприятия по п.2 должно сопровождаться решением 

вопросов повышения надежности работы существующего оборудования 

Костанайской ТЭЦ, переходом к закрытой системе теплоснабжения города 

и промышленных потребителей, повышением температурного графика, 

заменой трубопроводов тепловых сетей и применением современных энер-

госберегающих технологий. 
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УДК 621.181 + 621.311.22(574) + 662.92 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СХЕМЫ СЖИГАНИЯ  

ЭКИБАЗСТУЗСКОГО УГЛЯ НА ТЭЦ-2 г. ПЕТРОПАВЛОВСК 

 

А.Г. Реш 

 
Проведена оценка эффективности работы котла по резуль-

татам режимно-наладочных работ с составлением режимной 

карты, проведение гарантийных испытаний с подтверждением 

гарантийных показателей и разработке предложений по оптими-

зации топочного процесса с позиций его экономичности, надеж-

ности и снижения выбросов NOx. Для достижения поставленной 

цели проведены режимно-наладочные испытания котла и пыле-

систем. По результатам работы составлена режимная карта и 

разработаны предложения по оптимизации топочного процесса 

с позиций его экономичности и снижения выбросов NOx. 

Ключевые слова: топка, котел, горелка, твердое топливо, 

система сжигания. 

 

Введение 

Объектом исследований являются топочно-горелочное устройство 

вновь смонтированного котла БКЗ-270-9,8-540КТ ст. № 8 Петропавловской 

ТЭЦ-2 АО «Севказэнерго» и режимы сжигания в нем экибастузского угля 

марки КСН в соответствии с планами развития энергетики [1–3].  

На ТЭЦ-2 АО «Севказэнерго» установлены двенадцать котлов. Котлы 

ст. № 1–5 типа ТП–46, котел № 6–7, – реконструированы на базе котла ти-

па БКЗ-220-9,8-540 КТ с повышением паропроизводительности до 270 т/ч, 

вновь установленный котел № 8 типа БКЗ-270-9,8-540 КТ – на котором 

проводились испытания [4], и котлы № 9–12 типа БКЗ-220-9,8-540 КТ.  
 

Характеристика оборудования 

Котлоагрегат ст. № 8 (БКЗ-270-9,8-540КТ), однобарабанный с естест-

венной циркуляцией, однокорпусный с П-образной компоновкой газохо-

дов (рис. 1, 2), имеет следующие основные параметры:  

– номинальная паропроизводительность        270 т/ч; 

– давление пара в барабане          112,7 кгс/см
2
; 
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– температура острого пара                                          540 °С; 

– температура питательной воды                                 215 °С; 

– температура горячего воздуха                                  360 °С. 

Котел рассчитан на сжигание экибастузского угля марки КСН со сле-

дующими средними основными показателями качества: Wt
r
= 5,4 %;  

A
d 
=39,5 %; Qi

r 
= 4150 ккал/кг.  

 

 
Рис. 1. Продольный разрез котла БКЗ-270 ст. № 8 Петропавловской ТЭЦ-2 
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Топочная камера котла с твердым шлакоудалением, призматическая, 
открытого типа, объемом 1150 м

3
, сечением 6656×9536 мм, полностью эк-

ранирована вертикальными газоплотными панелями, состоит из труб диа-
метром 60×5 мм, из стали 20 с вваркой полосы 20×5 мм из стали 20.  

 

 
Рис. 2. Поперечный разрез котла БКЗ-270 ст. № 8 Петропавловской ТЭЦ-2 
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2. Результаты испытаний 

Результаты режимно-наладочных испытаний подтверждают выдержи-

вание всех расчетных параметров котла ст. № 8 с обеспечением КПД котла 

выше расчетного и концентрации NOx в выбросах, не выше нормативного 

значения (470 мг/нм
3
 при α=1,4) во всем эксплуатационном диапазоне на-

грузок. 

Фронтовой и задний экраны в нижней части образуют скаты холодной 

воронки с углом наклона к горизонтали 50°. В верхней части топки трубы 

заднего экрана образуют аэродинамический выступ. Боковые экраны име-

ют плоскую конструкцию. Топка оснащена 8 прямоточными горелками. 

На каждой боковой стене топки на уровне основных горелок нижнего яру-

са расположено по две мазутные горелки, в которые встроены направляю-

щие трубы для установки форсунок и запальников. Пароперегреватель 

котла по характеру восприятия тепла радиационно-конвективного типа. 

Радиационную часть составляют панели, экранирующие верхнюю часть 

фронтовой стены топки, потолок топки, горизонтальный газоход и верх-

нюю часть опускного газохода. 

Полурадиационная часть представлена ширмовым пароперегревателем, 

расположенным на выходе из топки. 

Особое внимание в ходе исследований уделялось измерениям концен-

трации оксидов азота уходящих газов. Показано, что содержание вредных 

веществ в дымовых газах соответствует предельно-допустимым концен-

трациям в приземном слое воздуха. 
 

Выводы 

1. Проведены испытания котла СТ № 8 Петропавловской ТЭЦ-2 с но-

вой системой сжигания топлива  

2. В ходе наладочных работ установлено, что эффективность сжигания 

экибастузского угля с модернизированным горелочным устройством вы-

ше, чем с исходным заводским. 

3. Улучшены экологические показатели работы котла.  
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УДК 621.1.016 + 621.036 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ОДНОКРАТНОГО НАГРЕВА  

К ОЦЕНКЕ АККУМУЛЯЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 

 

Е.В. Торопов 

 
В работе представлены результаты разработки методики 

оценки аккумуляционных свойств элементов различной формы, 

применяемых в ограждении и теплообменных устройствах 

промышленных агрегатов. Учтено влияние теплофизических 

свойств материала и теплового режима работы элементов агре-

гатов. В обобщенной форме представлены расчетные зависимос-

ти для определения основных показателей тепловой работы 

элементов в составе теплового агрегата. Определены условия 

наступления регулярного режима в зависимости от термической 

массивности элементов. 

Ключевые слова: теплообмен, аккумуляция, регулярный ре-

жим. 

 

Аккумуляционные процессы используются в различных теплообмен-

никах переменного режима работы регенеративного типа, эти процессы 

также сопутствуют теплообменным агрегатам непрерывного действия при 

переменном режиме работы. Независимо от направленности влияния про-

цесса аккумуляции на тепловую работу агрегатов необходимо при конст-

руировании и эксплуатации этих агрегатов определять количество тепло-

вой энергии, участвующей в тепловой работе. Для определения аккумуля-

ционных свойств элементов, применяемых в работе тепловых агрегатов, 

обычно применяют коэффициент массивности [1, 4], учитывающий не 

только теплофизические свойства материала элемента, но и продолжи-

тельности периодов нагрева элемента и его охлаждения, но сам расчет да-

же в сокращенном варианте требует применения ЭВМ.  

Для определения аккумуляционных свойств агрегатов непрерывного 

действия, но работающих при переменном режиме, рекомендуются при-

ближенные решения [4, 5], основанные на результатах В.Ф. Ратникова и 

Д.В. Будрина, и упрощенные варианты [6]. Ниже излагается методика 

оценки аккумуляционных свойств элементов различной формы для эле-

ментов, участвующих в процессе теплообмена, основанная на показателях 

однократного нагрева элемента. Для получения адекватных оценок необ-

ходимо соблюдать тождественность теплофизических свойств и идентич-

ность показателей теплового режима для рассматриваемого элемента и 

промышленного агрегата. 

В работах [2, 5] отмечены три способа определения расхода теплоты 

в процессе нагрева тел различной формы и теплофизических свойств. 
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В общем случае при применении закона Фурье расход теплоты определя-

ется интегрированием температурной функции tп по поверхности элемента 

и по времени процесса нагрева τ. При известной температуре по объему 

элемента достаточно интегрирования по объему; при известной интенсив-

ности подвода теплоты α (Вт/м
2
٠К) возможен учет температуры окру-

жающей среды. Для одномерных задач температурное поле является 

функцией только одной координаты η и времени τ, тогда средняя по объе-

му элемента температура tоб
ср

 равна: 

    .d,tt ср
об 
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1                                (1) 

Температурная функция под знаком интеграла определяется дифферен-

циальным уравнением теплопроводности Фурье: 
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В приведенных зависимостях фактор формы γ = 1 для пластины, γ = 2 

для цилиндра и γ = 3 для шара; λ, ρ, с – теплопроводность, плотность и те-

плоемкость материала элемента в согласованной системе единиц. Для по-

лучения конкретных температурных зависимостей необходимо к уравне-

нию (2) присоединить условия однозначности – геометрические, теплофи-

зические, начальные и граничные, что позволит решить задачу методом 

разделения переменных. Решение в безразмерных числах подобия имеет 

вид: 

 .FoexpCD
i

iii 


1

2                                       (3) 

Здесь Θ=(t0  – tη,τ)/(t0 – tнач) – безразмерная температура (температурный 

фактор) при нагреве элемента от начальной температуры tнач до температу-

ры tη,τ при температуре окружающей среды t0; μi – корни характеристиче-

ских уравнений, то есть собственные числа краевой задачи; Fo = λτ/ρc – 

число Фурье – безразмерное время процесса нагрева. Параметр Di отража-

ет влияние на динамику нагрева формы элемента и числа Bi = αη/λ , а так-

же связанных с Bi посредством характеристических уравнений собствен-

ных чисел μi. Параметр Ci отражает влияние формы элемента, числа Bi и 

безразмерной координаты рассматриваемой точки Н = η/η0; расчетные 

формулы для определения Di и Ci сведены в таблицу 1. В зависимостях 

табл., кроме известных тригонометрических функций, также применены 

табличные функции Бесселя первого рода нулевого порядка J0 и первого 

порядка J1 соответствующих аргументов.  
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Таблица 

Значение основных параметров для решения задачи  

об аккумуляции теплоты элементами насадки трех форм 

Параметры 

Пластина, 

η≡х, 

μi=Bi٠ctgμi 

Цилиндр, 

η≡r, 

μi=Bi٠J0(μi)/J1(μi) 

Шар, 

η≡r, 

μi=(1-Bi)٠tgμi 

Величина 

Di 

2sinμi/(μi+sinμicosμi) 2J1(μi)/μi[J0
2
(μi)+J1

2
(μi)] 2(sinμi – μicosμi)/ 

/(μi – sinμicosμi) 

Величина 

Сi 

cos (μiX),  

где Х = х/х0 

J0(μiR), 

где R = r/r0 

sin(μiR)/μiR 

Величина 

С
ср

i 
sin(μi)/μi 2J1(μi)/μi 3Bi/μi 

θнач
пов 

при η=1 

(μ1+sinμ1cosμ1)/ 

/2sinμ1cosμ1 

μ1[J0
2
(μ1)+J1

2
(μ1)]/ 

/[2J1(μ1)٠J0(μ1)] 

μ1(μ1-sinμ1cosμ1)/ 

/2sinμ1(sinμ1–μ1cosμ1) 

θнач
ось 

при η=0 

(μ1+sinμ1cosμ1)/2sinμ1 μ1[J0
2
(μ1)+J1

2
(μ1)]/ 

/2J1(μ1) 

(μ1-sinμ1cosμ1)/ 

/2(sinμ1– μ1cosμ1) 

Di и μi 

при Bi≥100 

μi=(i – 0,5)π; 

Di=4(–1)
i+1

/[π(2i –1)] 

μi=BiJ0(μi)/J1(μi); 

Di=2/[μiJ1(μi)] 

μi = iπ; 

Di = 2(–1)
i+1

 

Biр при m Ho٠tg(Ho) HoJ1(Ho)/J0(Ho) 1 – Ho٠ctg(Ho) 

 
Сходимость ряда (3), а, следовательно, и число слагаемых при заданной 

точности расчета, определяется формой элемента, заданными условиями 

однозначности и числом Fo. Обычно на практике принимается, что при 

Fo ≥ Foр можно ограничиться только первым слагаемым ряда (3). Для этих 

условий 

 ,FoexpА 2
111                                       (4) 

 

 ,FoexpAср
cp

2
111                                     (5) 

где A1 = D1٠C1 ; A1
cp

= D1٠C1
cp

. 

При этом относительное количество теплоты, аккумулированное эле-

ментом, определяется по формуле: 

 ,Q сротн 11                                          (6) 

где Qотн= Qакк/Qполн. 

Если в зависимости (3) при i = 1 выделить начальный θнач = t0 – tнач и 

текущий θ1 = t0 – tη,τ температурные напоры, то при учете только первого 

слагаемого суммы можно определить: 

 ,FoexpА нач
2
111                                  (7) 

и логарифмированием выделить постоянную часть и часть, зависящую от 

времени: 

,constmAlnmln нач   11                     (8) 
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то, продифференцировав (8) по времени, можно определить m – темп на-

грева: 

.m
ln
















 1

1

1 1
                                      (9) 

Темп нагрева, или темп изменения температуры, таким образом, явля-

ется относительной скоростью снижения температурного напора от на-

чального значения θнач к текущему значению θ1, определяемому по зависи-

мости (6). Причем температурный напор как разность температур между 

греющей средой и какой-либо областью нагреваемого элемента можно 

конкретизировать либо относительно поверхности элемента, либо относи-

тельно его оси. Следует отметить, что индекс «1» в зависимостях (4)–(8) 

соответствует первому слагаемому ряда (3), поэтому эти зависимости 

можно применить к любой области элемента. Область существования этих 

решений называют областью регулярного режима и обычно наступление 

этого режима определяют по значению числа Fo ≥ Foр. 

Критическое значение числа Фурье Fop обычно в научно-технической 

практике принимают постоянным для тел разных канонических форм, но  

в то же время отмечается, что на Fop оказывает влияние термическая мас-

сивность тел, то есть число Bi [2].  

В работе [3] предложено определять связь между темпом нагрева в ре-

гулярном режиме m и коэффициентом температуропроводности а не по 

коэффициенту формы, а по соотношениям, связывающим Bi и Fo через 

число гомохронности Но=(mη/a)
0,5

=(mτ/Fo)
0,5

. Число Но является не пара-

метром, а аргументом рассматриваемой задачи и характеризует сопоста-

вимость различных отрезков времени по температурным полям, получен-

ным в результате нагрева тел различной формы. Это число, по мнению ав-

тора [3], определяет правила выбора сходственных моментов времени при 

адаптации температурных полей в регулярном режиме нагрева с темпом m 

и позволяет связать влияние чисел массивности Bip c критическим числом 

Foр, что отражено последней строкой табл. Однако зависимости табл.  

в этой части характеризуются применением трансцендентных уравнений, 

которые не решаются простой подстановкой исходных данных, а примене-

ние численных или графических методов приводит к появлению дополни-

тельного ряда с медленно сходящейся суммой. Кроме того, введение по 

сути дела дополнительного числа подобия (mτ)
0,5

 значительно усложняет 

задачу определения связи чисел Био и Фурье. 

В рамках методики однократного нагрева представляется рациональ-

ным разработать способ численного определения зависимости Fop = f(Bip) 

для условий регулярного режима, исходя из заданной точности расчета. 

Определив заданную точность в 0,001 или 0,1 %, это условие можно запи-

сать в виде 0,001θ1 ≥ Σθi , где i = 2, 3…, или в развернутом виде: 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1101 

       .FoexpXcosAFoexpXcosА pi
...,i

iip
2

32

32
111 10  



          (10) 

Упростить выражение (10) до уровня Fop = f (Bip) не удается, поэтому 

рационально применить численный анализ, задав в (10) Bip = 0,2…50, при 

соответствующих справочных значениях μ. Такой анализ показал, что при 

малых значениях Bip при определении среднемассовой температуры без-

граничной пластины число Fop возрастает до значений Fop = 0,273 при  

Bip ≈ 4,0, а затем плавно снижается до Fop = 0,210 при Bip ≥ 50; этой зави-

симости отвечает следующее соотношение: 

 .Bi,expBi,Fo p
,

p 362103090 84950                              (11) 

При определении границ регулярного режима по температуре поверх-

ности, центра или средней по сечению пластины, а также по аналогичным 

температурам цилиндра бесконечной длины или шара, необходимо по раз-

работанной методике определить соответствующие аппроксимационные 

зависимости. 

Предлагается следующая методика определения количества теплоты, 

аккумулированной элементом любой формы, то есть теплоусвоения, и ее 

практического применения. Производится расчет определяющих чисел по-

добия Bi и Fo и Bip и Fop для реальных значений геометрических и тепло-

физических свойств элементов; по полученным числам подобия с помо-

щью зависимости (6) для элементов различной формы определяется отно-

сительное количество аккумулированной теплоты Qотн. Точность получен-

ного решения определяется по критическим значениям чисел массивности 

и времени (11). 

Так как полученное значение Qотн = Qакк/Qполн составляет долю от пол-

ного количества теплоты, которое было бы аккумулировано при нагреве 

элемента до температуры греющего теплоносителя, то есть от tнач до t0, то 

для получения Qакк необходимо рассчитанное значение Qотн умножить на 

Qполн= MCm(t0 – tнач), где M – полная масса элемента, кг, Сm – массовая теп-

лоемкость материала элемента, кДж/кг٠К. Это также позволяет при из-

вестном энергетическом КПД процесса нагрева ηэн определить требуемый 

для нагрева подвод энергии Qтр = Qакк/ηэн, кДж, а при известном времени 

процесса нагрева τ = η
2
Fo/a, сек, и мощность подводимой энергии,  

Pэ = Qтр/τ , кВт. Кроме того, эта методика позволяет достаточно доступ-

ными методами выбрать энергосберегающий вариант ограждения теплово-

го агрегата при известных параметрах внешнего теплообмена и теплофи-

зических свойствах материала элемента. 
 

Выводы 

Разработанная методика оценки аккумуляционных свойств элементов 

тепловых агрегатов позволяет производить выбор материалов ограждения 

и утилизационных устройств с достаточной достоверностью. 
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА 

В НАСАДКАХ ДОМЕННЫХ ВОЗДУХОНАГРЕВАТЕЛЕЙ 

 

В.Ю. Шашкин 

 
Рассмотрены варианты интенсификации конвективного 

теплообмена в каналах насадок доменных воздухонагревателей. 

Ключевые слова: регенератор, конвективный теплообмен, 

насадка, каналы. 

 

Важнейшим показателем совершенства высокотемпературного регене-

ративного теплообменного аппарата, является энергетическая (тепло-

гидродинамическая) эффективность профиля рабочей поверхности каналов 

насадки, по которым движется рабочая среда. Энергетическая эффектив-

ность формы поверхности каналов, в конечном счете, определяет общие 

размеры поверхности теплопередачи в аппарате при заданной тепловой на-

грузке, температурных и гидромеханических условиях его работы. 

Существующие конструкции, применяемых в регенеративных воздухо-

нагревателях, насадок и типы каналообразующих элементов определяют 

особенности при выработке наиболее рациональной формы канала насадки 

и путей интенсификации теплообмена. Насадка, собранная из отдельных 

элементов, должна выдерживать термические напряжения, не допускать 
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сколов и износа, быть технологичной при транспортировке и монтаже, 

а также допускать простые операции при изготовлении элементов в огне-

упорном производстве. 

На сегодняшний день существует несколько вариантов выполнения ка-

налообразующих элементов, накладывающих определенные ограничения 

на форму каналов насадки: насадки с кирпичными каналообразующими 

элементами, насадки блочного типа, насадки с насыпными элементами, 

комбинированные виды насадок. 

Широкое применение в насадках воздухонагревателей нашли каналы 

с гладкими стенками как квадратного, так и круглого сечения. К достоин-

ствам каналов этого вида можно отнести простоту изготовления, наличие 

хорошо разработанных методов расчета теплообмена и гидравлических со-

противлений, а также невысокие значения коэффициента гидравлического 

сопротивления, характерные для каналов с гладкими стенками. Но эти ка-

налы обеспечивают невысокие коэффициенты теплоотдачи. Температура 

нагрева дутья повышается в основном за счет увеличения поверхности на-

грева насадки, это обусловливает значительные геометрические размеры 

данных аппаратов, при этом возрастает стоимость их сооружения и ремонта. 

Уменьшение геометрических размеров насадки имеющей каналы 

с гладкими стенками возможно за счет уменьшения диаметра каналов на-

садки и создания развитой поверхности теплообмена. Обычно развитие 

поверхности достигалось за счет создания каналов с частыми вертикаль-

ными канавками, установкой в каналах вертикальных ребер, усложнением 

форм насадочного огнеупора, применением профилированных каналов 

с сечением типа звездочка, других многогранных сечений. В данных кана-

лах площадь боковой поверхности в 2–4 раза больше, чем площадь боко-

вой поверхности круглых каналов с тем же живым сечением. Но столь зна-

чительное увеличение поверхности теплообмена не сопровождается анало-

гичным ростом коэффициента теплоотдачи [1, 2]. В подобных каналах те-

чение теплоносителя наиболее быстро развивается в зоне не загроможден-

ного сечения канала, в зоне максимального удаления от каналообразую-

щих элементов, как правило, в центре канала. При достаточно острых углах 

между гранями каналообразующих элементов, в зоне, где велико влияние 

пристеночных слоев, наблюдается более медленное развитие течения, зона 

ламинарного течения сохраняется при полной турбулизации потока в ядре 

канала. Причем при дальнейшем росте числа Re зона турбулентного тече-

ния увеличивается по направлению от ядра канала к периферии, ламинар-

ное течение сохраняется в зонах между близко лежащими элементами по-

верхности, где наблюдается сильное влияние пограничных слоев. 

С целью дальнейшего увеличения относительной поверхности нагрева, 

предупреждения потерь этой поверхности из-за случайных местных пере-

крытий каналов насадки, повышения турбулизации, интенсификации теп-
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лообмена разработаны насадки с горизонтальными каналами [3]. Горизон-

тальные каналы позволяют также сгладить неравномерность потоков теп-

лоносителя по каналам насадки, возникающую в результате неравномерно-

сти потока на входе в насадку. В них на расчетном режиме работы воз-

можна организация направленного движения теплоносителя. Одним из пу-

тей организации движения в горизонтальных каналах может стать движение 

под воздействием перепада давлений в различных каналах в сечениях, на-

ходящихся на одном уровне. Кроме более эффективного использования 

поверхности теплообмена появится возможность управления режимом 

движения теплоносителя в вертикальных каналах путем отсоса газа и его 

вдува, но при этом значительно увеличится гидравлическое сопротивление 

насадки. 

Повышение температуры нагрева дутья при сокращении габаритов на-

садки и одинаковых режимах работы воздухонагревателей, наиболее ра-

ционально и перспективно за счет интенсификации конвективного тепло-

обмена в ее каналах. Установка в каналах насадки дополнительных турбу-

лизирующих элементов значительно повышает значения коэффициентов 

теплоотдачи конвекцией [1, 4]. Технико-экономическое сравнение насадок 

для доменных воздухонагревателей, проведенное в работе [5], показало, 

что применение турбулизирующих элементов в насадках позволяет значи-

тельно сократить необходимые поверхность нагрева, объем и высоту наса-

дочной камеры, а также общие габариты и расход материалов на сооруже-

ние воздухонагревателей. Но вместе с этим, увеличивается также гидрав-

лическое сопротивление насадок воздухонагревателей, причем его увели-

чение опережает увеличение теплоотдачи конвекцией. Это, в свою оче-

редь, увеличивает энергозатраты на дутье. 

Интенсификация теплообмена турбулизацией потока достигается уста-

новкой турбулизирующих выступов, использованием в качестве каналооб-

разующих элементов кирпичей различной толщины, что, в свою очередь, 

приводит к созданию каналов с резко изменяющимся переменным сечени-

ем. Эти мероприятия увеличивают турбулентность потока и коэффициент 

конвективной теплоотдачи. В чем-то аналогичный эффект может быть по-

лучен при выполнении горизонтальных ребер различного профиля. Распо-

ложение ребер может быть как осесимметричным так и не осесимметрич-

ным. Применение сильно стесняющих поток турбулизирующих выступов 

также приводит к росту коэффициента теплоотдачи. Несмотря на то, что 

предложено несколько десятков вариантов различного выполнения наса-

дочного огнеупора, все эти варианты характеризуются увеличенными гид-

равлическими потерями. Как показали исследования, проведенные в рабо-

те [4], эти насадки, являясь эффективными с точки зрения сокращения не-

обходимой поверхности нагрева, в то же время имеют большие гидравли-

ческие сопротивления. 
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Варьированием формы, размеров, взаимного расположения турбули-

зирующих элементов, возможно несколько уменьшить гидравлическое со-

противление каналов. Приданием турбулизирующим выступам более 

удобной обтекаемой формы, можно добиться некоторого снижения сопро-

тивления без заметного снижения коэффициента теплоотдачи [6]. 

В насадках с турбулизирующими элементами, изменяющими живое се-

чение насадок (ступеньки, выступы), увеличение числа турбулизирующих 

элементов является эффективным до известных пределов. В работе [1] ус-

тановлено, что при сильном уменьшении значения шага турбулизирующих 

элементов, гидравлическое сопротивление насадок возрастает в значитель-

но большей степени, чем коэффициенты теплоотдачи конвекцией. Однако, 

уменьшение шага до минимальных значений, имевших место 

в исследовании [1], является рациональным, так как не сопровождается 

значительным возрастанием гидравлического сопротивления насадок.  

И с точки зрения технико-экономического сравнения насадок для доменных 

воздухонагревателей, проведенного в работе [5], является эффективным. 

Исследованию теплообменных и гидравлических характеристик канна-

лов сложной формы, применяемых в насадках доменных воздухонагрева-

телей, посвящено большое количество опубликованных работ, содержащие 

материалы об экспериментальном исследовании теплогидравлических ха-

рактеристик каналов, при использовании различных эффектов воздействия 

на течение в каналах. 

Регенеративные теплообменные аппараты с насыпной насадкой имеют 

минимальные габариты по сравнению с аппаратами, где применяются на-

садки других типов и большую удельную поверхность теплообмена [7]. 

Применение упрощенного метода монтажа насадки и достаточно техно-

логичная форма ее составляющих, позволяет значительно сократить затра-

ты на строительство этих аппаратов. В известных в настоящее время воз-

духонагревателях с насадкой насыпного типа широко применяются шаро-

вые насадки, насадки с цилиндрическими элементами и насадки с исполь-

зованием крошки. Расход огнеупора при использовании насадки насыпно-

го типа значительно ниже, так как отношение объема насадки к площади 

поверхности теплообмена у насыпных насадок значительно выше, чем 

в блочных насадках. Но насадки этого типа имеют ряд существенных недос-

татков. Основные из них высокие значения гидравлического сопротивления, 

быстро возрастающие при эксплуатации аппарата, что приводит к необходи-

мости значительно увеличивать мощность устройств подачи теплоносителя, 

либо значительно увеличивать площадь поперечного сечения аппарата. Необ-

ходимость использовать высококачественные и, соответственно, дорогие 

огнеупорные материал. Во время нагрева в регенераторах с шаровой насад-

кой возникают чрезмерные напряжения, обусловленные термическим рас-

ширением насадки, что может быть причиной разрушения как насадки, так 
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и ограждающих ее стен. Следует отметить, что форма и размер каналов об-

разуемых элементами насыпной насадки, а также система их соединения но-

сят случайный, вероятностный характер. 

Для интенсификации теплоотдачи турбулизацией потока в насадках 

доменных воздухонагревателей можно применить каналы с нанесенными 

на теплообменную поверхность регулярно размещенными сфероидаль-

ными углублениями (лунками) [8]. 

Теплообменные поверхности с лунками привлекают внимание исследо-

вателей уже давно. Однако в настоящее время нет однозначной трактовки 

процессов, происходящих в выемках, нет точного описания физических ме-

ханизмов интенсификации теплообмена на поверхностях, формированных 

лунками. Имеющиеся в настоящий момент экспериментальные работы пока-

зывают достаточно большое количество различных картин обтекания лунок. 

Несмотря на ряд работ, применительно к насадкам данный способ ин-

тенсификации конвективного теплообмена серьезно не рассматривался. 

Поэтому представляет интерес рассмотреть перспективы применения ка-

налов с лунками в насадках доменных воздухонагревателей. 

Таким образом, вопрос о наиболее рациональной форме канала насадки 

и путях интенсификации конвективного теплообмена остается открытым. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ КОНСТРУКЦИИ НАСАДОК  
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В.Ю. Шашкин 

 
Рассмотрены перспективные конструкции насадок доменных 

воздухонагревателей и пути развития конструкций насадок. 

Ключевые слова: доменный воздухонагреватель, насадка, 

каналы. 

 

В выборе формы кирпича и формы каналов, а также в выборе толщины 

стенки между ячейками, живого сечения и аккумулирующей массы насад-

ки общего направления нет, поэтому по-прежнему применяются много-

численные конструкции насадок, различающиеся по этим параметрам. 

Следует отметить значительный вклад коллектива авторов ряда работ 

ВНИИМТ (г. Свердловск) в изучение возможностей интенсификации кон-

вективного теплообмена в каналах различной формы в применении к реге-

неративным воздухонагревателям [1, 2, 3, 4]. Ими проведен большой объ-

ем экспериментальных и теоретических исследований в этом направлении. 

Полученные результаты базировались на представлениях теории подобия и 

моделирования процессов конвективного теплообмена. Эксперименталь-

ная установка для получения коэффициентов теплоотдачи и гидравличе-

ского сопротивления каналов насадок при некоторых допущениях доста-

точно адекватно моделировала изучаемые процессы. Полученные 

во ВНИИМТ результаты широко использовались в промышленности при 

анализе эффективности работы воздухонагревателей и при реконструкции 

насадок аппаратов. Эти данные также применялись в проектной практике 

при поиске новых эффективных форм насадок. 

Большое количество данных по определению характеристик экспери-

ментальных насадок с каналами различной формы содержится в работах 

ВНИИМТ (г. Свердловск) [1, 2]. Авторы работ рассматривали каналы как 

с различными вариантами турбулизирующих элементов, так и при различ-

ном положении этих элементов в каналах. Исследовалось влияние отдель-

ных видов турбулизаторов на теплообмен и гидравлическое сопротивление 

каналов. Рассматривались гладкие каналы квадратного сечения, каналы 
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со ступенчатым изменением проходного сечения, каналы, оснащенные го-

ризонтальными каналами различной формы, щелевые каналы, каналы 

со сложной формой проходного сечения: шестиугольные, звездообразные, 

оснащенные продольными полусферическими ребрами, а также каналы, 

оснащенные поперечными ребрами конической и треугольной формы. 

Всего приводятся полученные зависимости по 16 каналам в работе [2] и по 

24 каналам в работе [1]. Исследовано влияние отношения длины канала 

к его эквивалентному диаметру на теплообменные и гидравлические ха-

рактеристики каналов. Исследования производились в широком диапазоне 

чисел Re, причем захватывались области развитого турбулентного, лами-

нарного течения, а также области переходных режимов течения. Авторами 

установлено, что применение горизонтальных проходов в насадке эффек-

тивно, они турбулизируют поток теплоносителя, и незначительно повы-

шают гидравлическое сопротивление. Наилучшие показатели коэффици-

ентов теплоотдачи конвекцией были получены для ступенчатых насадок и 

насадок с выступами. Однако гидравлическое сопротивление этих насадок, 

по сравнению с насадками со сплошными гладкими каналами увеличилось 

в гораздо большей мере, чем других. 

Большое количество работ по определению перспективных форм кана-

лов насадок посвящено исследованию конфузорно-диффузорных каналов 

рис. 1. Насадки с конфузорно-диффузорными каналами представляются 

очень перспективными, при относительно высоких показателях конвек-

тивной теплоотдачи, они обладают хорошим соотношением характеристик 

по теплоотдаче и гидравлическому сопротивлению. Чередующиеся конфу-

зоры и диффузоры хорошо турбулизируют поток, не создавая при этом 

большого гидравлического сопротивления. При этом такие насадки техно-

логичны в изготовлении и монтаже. 
 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Конфузорно-диффузорный канал 

 
В работе [5] содержатся данные по экспериментальному определению 

теплогидравлическкх характеристик девяти конфузорно-диффузорных ка-

налов, имеющих различные отношения длин конфузорных и диффузорных 

участков. Результаты работы позволяют отследить зависимость влияния гео-

метрических параметров на теплотехнические и гидравлические характе-

ристики. 
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В работе [6] рассмотрена насадка с каналами типа «елочка». Такой канал 

в сборе для одного направления потока представляет собой последователь-

ный ряд диффузоров, а для противоположного – ряд конфузоров рис. 2. В ка-

налах типа «елочка» дополнительная турбулизация достигается за счет на-

личия в канале ступенек, образующихся при последовательном совмещении 

усеченных конусов. Авторами [6] установлено, что теплоотдача конвекцией 

и гидравлическое сопротивление в турбулентной области течения для чи-

сел Re>3500 не зависят от направления потока. Отмечается, что при тече-

нии в режиме развитой турбулентности наблюдается двукратное увеличение 

коэффициента теплоотдачи конвекцией при росте коэффициента трения 

в 3,5–4,0 раза по сравнению с гладкими каналами при тех же значениях Re. 

Наиболее интересны результаты эксперимента, полученные при течении 

теплоносителя вдоль конфузора в диапазоне Re от 600 до 2500, то есть в 

зоне ламинарного и переходного режимов течения. Авторами дается анализ 

возможного применения насадки с каналами типа «елочка», средним диа-

метром канала 30 мм, при условии ее использования в воздухонагревате-

лях доменной печи объемом 1386 м
3
. По мнению авторов работы [6], это 

позволяет снизить общую высоту насадки аппарата на 5–8 метров по срав-

нению с насадкой, где применены гладкие каналы. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Канал типа «елочка» 

 
Наиболее рациональной оказалась комбинированная насадка, когда 

верхняя ее часть выполняется каналом типа «елочка» (с периодическими 

сужениями), а нижняя - цилиндрическим каналом [7]. В работе автор при-

водит данные расчетов для разных насадок одного из бесшахтных возду-

хонагревателей конструкции Калугина при сохранении внутреннего диа-

метра насадки (см. табл.). Из которых следует, что при сохранении пара-

метров нагрева дутья, высота и масса комбинированной насадки, по срав-

нению со стандартной, уменьшаются существенно. 

Ряд теоретико-экспериментальных работ провел коллектив авторов под 

руководством проф. Соломенцева С.Л. (г. Липецк). Этим коллективом 

предложено несколько конструкций эффективных насадок [8, 9, 10, 11, 12]. 

В статье [11] приведены данные лабораторных исследований насадки 

из кирпичей, образующих горизонтальные проходы в виде вертикальных 

щелей на узких боковых гранях. В этом случае вся поверхность широких и 
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узких вертикальных граней кирпичей в насадке открыта и участвует в теп-

лообмене с теплоносителями, обеспечиваются турбулизация и интенсифи-

кация теплообмена, а также возможность перемещения газов в поперечном 

направлении. Последнее предупреждает потери поверхности нагрева на-

садки из-за случайных перекрытий отдельных ее каналов. В предложенной 

конструкции насадки по сравнению с насадкой из обычного кирпича, в за-

висимости от размеров поперечного сечения кирпичей действительная от-

носительная поверхность нагрева, по мнению авторов, может быть увели-

чена в 1,6–1,8 раза практически без уменьшения опорной площади кирпи-

ча, определяющей механическую прочность насадки. Коэффициенты гид-

равлического сопротивления и конвективного теплоотдачи в области тур-

булентного режима течения соответственно в 1,7–1,9 и 2–2,3 раза больше 

по сравнению с насадкой из обычного кирпича, причем нижние приделы 

этих величин относятся к насадкам с наибольшим шагом между горизон-

тальными проходами. Согласно расчетам авторов работы, применение 

предложенной насадки вместо обычной при прочих равных условиях по-

зволяет уменьшить требуемую высоту насадки воздухонагревателя на 36 % 

и соответственно уменьшить затраты на его сооружение. 
 

Таблица 

Характеристики бесшахтного воздухонагревателя  

при использовании разных типов насадок [7] 

Параметр 

Тип насадки 

ГОСТ 

2090175 

41 мм 

Гладкий 

канал 

30 мм 

Комбинирован-

ный канал 

30 мм 

Поверхность напева насадки, м
2
/м

3
 32,7 48,0 48,7 

Температура купола, °С 1550 1550 1550 

Температура дутья, °С 1400 1400 1400 

Гидравлическое сопротивление, Па 800 780 1180 

Масса насадки, т 1890 1525 1200 

Высота насадки, м 37,24 30,51 24,48 

 
В статье [9] приведены данные лабораторных исследований насадки из 

щелевого кирпича, разработанной с целью дальнейшего увеличения отно-

сительной поверхности нагрева и повышения турбулизации и интенсифи-

кации теплообмена. А также насадка из кирпичей в форме параллепипедов, 

широкие боковые грани кирпичей выполнены в виде параллелограммов. 

Кроме того, с целью увеличения интенсивности теплообмена на широких 

боковых гранях последние предложено снабдить наклонными к горизон-

тальной оси под углом 45 градусов канавками. Такая форма кирпичей раз-

работана с целью устранения недостатков возникающих при изготовлении 

элементов насадки из кирпичей, образующих горизонтальные проходы [11]. 
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Результаты исследований [9] показали, что изготовление насадки из 

кирпичей с дополнительными горизонтальными проходами по сравнению 

с насадками из обычных кирпичей позволяет увеличить относительную 

действительную поверхность нагрева насадки в ~2,5 раза при уменьшении 

коэффициента заполнения насадки на ~15 %. Насадка из кирпичей в форме 

параллелепипедов имеет относительную действительную поверхность на-

грева, равную относительной действительной поверхности нагрева насад-

ки из кирпичей, образующих горизонтальные проходы в виде вертикаль-

ных щелей. В насадке из кирпичей в форме параллепипедов коэффициенты 

гидравлического сопротивления и конвективной теплоотдачи соответст-

венно на ~10 и 20 % меньше по сравнению с насадками из кирпичей, обра-

зующих горизонтальные проходы в виде вертикальных щелей, однако вы-

полнение канавок на широких боковых гранях кирпичей позволяет сбли-

зить значения теплотехнических характеристик указанных насадок. При 

этом снижается стоимость изготовления, устраняются недостатки, возни-

кающие при изготовлении кирпичей, образующих горизонтальные проходы.  

В работе [8] исследовались разработанные насадки: щелевая из кир-

пичей с трапецеидальной формой широких боковых граней и с дистанци-

онными выступами, блочная в виде ребристых кирпичей со срезами на 

ребрах и узких боковых гранях. Результаты лабораторных исследований 

[8] показали их высокую теплотехническую эффективность. Коэффици-

енты гидравлического сопротивления и конвективного теплообмена в ис-

следованном диапазоне чисел Рейнольдса (турбулентный режим движе-

ния) в первой и второй насадке соответственно в 1,8–1,2; 1,4 и 2,6–2,0; 

2,1 раза больше по сравнению с насадкой из обычного кирпича. Расчеты, 

проведенные авторами работы [8], показали, что применение рассмотрен-

ных насадок вместо обычной позволит уменьшить требуемую высоту на-

садки воздухонагревателя в 1,5 раза при прочих равных условиях. 

Следует отметить, что размеры и форма горизонтальных проходов и 

элементов насадки в целом в рассмотренных работах принимались из ус-

ловий раскрытия для теплообмена большей части поверхности граней кир-

пича, достаточной степени интенсивности омывания газами поверхности 

нагрева в зоне примыкания кирпичей друг к другу, минимума уменьшения 

поперечного сечения кирпича по сравнению с обычным, а также с учетом 

требований технологии и себестоимости изготовления кирпичей. Значения 

ширины щели, образующей горизонтальный проход принимались из усло-

вия обеспечения достаточной турбулентности потока и максимально воз-

можной поверхности нагрева, а также по условиям достаточной механиче-

ской прочности насадок. При этом не исследовалось распределения пото-

ков теплоносителя по каналам насадки с горизонтальными проходами и 

при выборе размеров горизонтальных проходов не учитывалось влияние 

величин перетоков, образуемых горизонтальными проходами, на эффек-

тивность работы насадки. 
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Приведенный выше обзор теоретических и экспериментальных работ 

по изучению возможностей интенсификации конвективного теплообмена в 

каналах различной формы в применении к регенеративным воздухонагре-

вателям не может считаться достаточно полным. Однако он позволяет сде-

лать вывод о том, что изучаемый вопрос, а именно, влияние формы канала 

и интенсифицирующих элементов на теплоотдачу конвекцией и гидравли-

ческое сопротивление реальных регенеративных насадок, имеет важное 

прикладное значение. С другой стороны, для решения этого вопроса необ-

ходимо уточнение теоретических представлений о воздействии формы ка-

налообразующих элементов насадки, конструкции насадки регенератив-

ного теплообменного аппарата в целом, на процессы, происходящие в ее 

каналах. 
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УДК 628.1+  621.224 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ НАПОРА «ТУРБИНА-НАСОС» 
 

В.В. Бакунин 
 

В статье предложен способ водоснабжения, когда приводом  
к насосу служит гидротурбина, обоснована энергетическая 
эффективность такого преобразователя напора с высоким КПД и 
предложена методика расчета для различных типов турбин и 
насосов в зависимости от параметров потребителя. 

Ключевые слова: водоснабжение, насос, турбина, преобра-
зователь напора. 

 

Вблизи рек и плотин имеется множество сельскохозяйственных посе-

лений, которые находятся выше уровня водоемов. Для подачи воды потре-

бителю требуется устройство, создающее напор выше напора плотины или 

напора, вызванного уклоном реки. В качестве источника энергии для насоса 

может служить гидромеханическая энергия самого потока воды, низкона-

порная энергия которого может быть преобразована в высоконапорную, на-

пример, такими устройствами как двигатель-насос [1], или гидравлический 

таран [2]. Первое устройство при определенных достоинствах имеет низкий 

коэффициент преобразования напора. Гидротаран дешев и относительно 

прост в изготовлении, у него высокий коэффициент преобразования напора, 

но имеет недостаток – уменьшение КПД при росте коэффициента преобра-

зования напора. Эти недостатки могут быть преодолены использованием 

в качестве привода к насосу непосредственно гидравлической турбины. 

Чаще всего гидротурбину использует как привод генератора для выра-
ботки электроэнергии, а насос приводят в действие электродвигателем [3] 
(рис. 1).  
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Рис. 1. Схема стандартного использования гидротурбины и насоса 

 
Если целью является только водоснабжение, то имеет смысл отказаться 

от промежуточных звеньев между турбиной и насосом, т.е. от генератора и 
электродвигателя, тем самым убрав затраты на их покупку и повысив об-
щий КПД использования потока воды: 

дв/эгнрнтнт   .                                      (1) 

Данный эффект достигается только в том случае, если турбина и насос 
работают в режиме максимального КПД. Основным условием работы яв-
ляется равенство мощности на валу турбины и мощности на входном валу 
насоса: 

н
т

1
qhgQHg


  ,                                  (2) 

где H – м, напор плотины на входе в турбину, Q – м
3
/с, расход через тур-

бину, h – м, напор на выходе из насоса, q – м
3
/с, подача насоса,   – кг/м

3
, 

плотность жидкости, g – м/с
2
, ускорение свободного падения.  

Введем понятие коэффициента преобразования напора: 

H

h
Kh

H  .                                                     (3) 

Тогда, используя (3) и (2), получаем, что коэффициент преобразования 
напоров определяется отношением расходов турбины и насоса и их КПД: 

нт
h
H

q

Q

H

h
K   .                                          (4) 

К гидромашинам, преобразующим гидравлическую энергию потока в 
механическую энергию вращения вала относятся гидромоторы объемного 
типа и гидротурбины. Первые эффективно работают на больших давлени-
ях и поэтому их невыгодно использовать на низконапорных плотинах. На-
сосы можно эффективно использовать как динамического типа, так и объ-
емного. Таким образом, остается два варианта сочетания: гидротурбина – 
динамический насос, гидротурбина – объемный насос. 
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Рассмотрим первый вариант [4] (рис. 2). Максимальное значение коэф-
фициента преобразования по (4) достигает при двух условиях: 

– турбина и насос установлены соосно на одном валу, то есть не тра-
тится энергия на передаточный механизм и, соответственно, частота вра-
щения вала турбины и насоса одинаковы; 

– турбина и насос при этой одинаковой частоте работают в режиме 
максимального КПД. 

Чтобы добиться этих условий, обратимся к универсальной характери-
стике лопастных машин – коэффициенту быстроходности, об/мин [3]: 

H

N36.1

H

n
ns


 ,                                             (5) 

где n – об/мин, частота вращения вала турбины (лопастного насоса), H – м, 
напор на входе в турбину (h – на выходе лопастного насоса), N – кВт, 
мощность на валу турбины (лопастного насоса). 

 

 
Рис. 2. Схема преобразователя напора «гидротурбина – лопастной насос» 

 

С учетом того, что Nт=Nн/ н , а nт = nн, выразим из формулы (5) напор H 

турбины и напор h насоса. После этого подставим эти выражения в (4) и 
получим коэффициент преобразования напоров в зависимости от коэффи-
циентов быстроходности лопастных машин: 
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где  
тsn  – коэффициент быстроходности турбины,  

нsn  – коэффициент 

быстроходности насоса. 

Факт, что коэффициент преобразования напора больше 1 говорит о бо-

лее высоком коэффициенте быстроходности турбины по отношению к на-

сосу. И это же указывает на те конструктивные особенности рабочего ко-

леса турбины и насоса, которые и способствуют преобразованию напора 

(рис. 3 и 4 из [3]). Коэффициент быстроходности обычно определяется для 

режима максимальной мощности. Чем выше коэффициент быстроходно-

сти, тем быстроходнее турбина (лопастной насос) и тем ниже область при-

менения напоров. Исходя из этого, можно сформулировать правило подбо-

ра турбины и лопастного насоса: для преобразования напора из низшего в 

высший следует подбирать более быстроходную по отношению к насосу 

гидротурбину, при этом основные гидравлические параметры турбины и 

насоса определяются по (4) и (6). Таким образом, в преобразователе напора 

происходит перераспределение потенциальной и кинетической состав-

ляющих механической энергии потока жидкости. 

 

 

Рис. 3. Зависимость формы рабочего колеса турбины  

от коэффициента быстроходности 
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Рис. 4. Зависимость формы рабочего колеса насоса  

от коэффициента быстроходности 

 
Рассмотрим пример подбора турбины и лопастного насоса. Предполо-

жим, что мы имеем напор плотины H=3 м, необходимый напор насоса для 

подачи потребителю h=30 м, а располагаемый расход на турбину (мини-

мальный сброс плотины) Q = 0,5 м
3
/с. По (3) определяем, что коэффициент 

преобразования напора h
HK =10. По диаграмме рисунка 3 находим, что 

наиболее эффективно для данного напора плотины, использовать поворот-

но-лопастную осевую гидротурбину. По методике, изложенной в [3], нахо-

дим, что для данного напора и расхода лучше всего подходит турбина ПЛ-

10, у которой диаметр рабочего колеса D, соответствующий максимально-

му КПД турбины, определяем по приведенным параметрам частоты вра-

щения '
In  и расхода '

IQ  модельной турбины, (рис. 5, [3]) по формулам из 

[3]: 

H

Dn
n '

I


 ,                                                 (8) 

HD

Q
Q

2

'
I   ,                                             (9) 

Поскольку характеристики насосов в основном даются на определен-

ные частоты вращения, рассчитаем турбину на частоту вращения 

1450 об/мин. По (8) определяем, что для этой частоты диаметр рабочего 

колеса турбины D=250 мм, а пропускаемый для этого колеса расход через 

турбину по (9) Q=0,454 м
3
/с. КПД поворотно-лопастной турбины для этого 

режима работы т =0,92, значит мощность на валу турбины по (2) 

Nт=13347 Вт. По (5)  
тsn =1565 об/мин. Находим из (7), что коэффициент 

быстроходности насоса должен быть нs)n( =88 об/мин. Для такого коэффи-

циента быстроходности эффективнее всего использовать центробежные 

насосы (рис.4). Наиболее подходящим является консольный насос 6К-8а 

(К 150-125-315 в современной классификации) (рис. 6) [5]. Данные турби-

ны и насоса можно занести в таблицу.  
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Рис. 5. Параметры модельной турбины 

 

 

 

Рис. 6. Выбор центробежного насоса 
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Таблица 

Параметры выбранных турбины и насосов для преобразователя напора 

 Марка Диаметр 

рабочего 

колеса мм 

На-

пор, 

м 

Число 

об. в 

мин. 

Мощ-

ность на 

валу, КВт 

Расход 

л/с 

КПД

% 

Коэф. 

преоб. 

напора 

турбина ПЛК-10 250 3 1450 13,5 454 92 10 

насос 

лопаст. 

К150-125-

315 

300 30 31 72 

 
Подбор для соответствующей турбины насоса объемного типа проще. 

Из (4) определяем необходимый расход q насоса и, зная оптимальную час-

тоту вращения колеса турбины n, находим необходимый рабочий объем 

насоса: 

нтh
H

.к.р Q
Kn

60

n

60q
V  





 ,                            (10) 

где n – число оборотов в минуту, q и Q – расходы насоса и турбины, л/с. 

В нашем примере для частоты вращения 1450 об/мин необходимо, что-

бы насос давал не больше 46 л/с ( н =1) и соответственно рабочий объем 

насоса не более 1,9 л. Если учесть, что для объемных насосов КПД очень 

высокий, то общий КПД преобразователя напора потока жидкости может 

достигать 80–85 %. 
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THERE IS NOW ROOM FOR DISSENTING OPINIONS 

 

V.V. Sheshukov, A.A. Bakin, E.V. Litvinova 

 
The given work states that the history of modern physical science 

knows both the periods of taking off and many ones of falling down. 

The work points out that ability for being on the lookout for the latest 

scientific ideas admit an erroneous character of the personal scientific 

thoughts, theories and results is a frequent occasion on this way. The 

only time can give away the right answer for this eternal question.  

Keywords: evolution, ether, Aristotle, Descartes, Grimaldi, 

Hooke, Huygens, Newton, Young and Fresnel, Maxwell, Einstein, 

General Theory of Relativity. 

 

According to a few works of the earliest Greek thinkers, “ether” meant “up-

per air” (“hypothetic all-permeating medium” in Latin). It was understood as a 

special celestial object in the cosmos, that is, as a space-filling substance [1]. 

Plato in his dialogue, the Timaeus, writes that God created the world from ether. 

While Lucretius Carus in his poem On the Nature of Things mentions that 

“Ether feeds the stars”. That is, that celestial bodies consist of condensed ether. 

Aristotle describes ether in more detail. He believes that planets and other 

celestial bodies consist of ether, which is the fifth element of nature – the quin-

tessence. Moreover, unlike the other elements, earth, air, fire and water, ether is 

constant and permanent. For Aristotle, the Sun is not made of fire, but is a huge 

cluster of ether. The sun radiates heat by influencing its ether as it revolves 

around the Earth. Ether also fills the region of the universe above the terrestrial 

sphere, staring from the Moon’s sphere. So, according to Aristotle, ether trans-

fers light and heat from the Sun, and light from the stars [1]. 

Medieval scholastics adopted Aristotle’s understanding of ether, an under-

standing that remained unchanged until the seventeenth century. 

In 1618 Rene Descartes put forward a hypothesis of luminiferous ether, 

which he further developed in his Principles of Philosophy (1644). According to 

his natural philosophy, Descartes regards ether as a fine matter, similar to liquid, 

which determines the patterns of light distribution. For Descartes, ether fills the 

entire matter-free space of the universe, but it does not impede the movement of 

physical objects through it. Descartes, like Aristotle, does not recognize empty 

space as such. 

As with any celestial matter, Cartesian ether is in a constant state of motion; 

primarily a swirling motion. Centrifugal force and an emerging, mutual pressure 

of particles throw ball-like ether particles off the source. An observer perceives 

this motion as light distribution. Descartes believed the speed of light to be infi-
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nite. He also developed his own theory of colour. According to his theory, the 

different speeds of rotation of ether particles generate the different colours. 

In 1690 Huygens published his Treatise on Light in which he expanded con-

siderably on Descarte’s teaching on the subject. Huygens hypothesised that light 

travelled in waves in ether, and developed his mathematical formulae for wave 

optics. 

The following unusual optical phenomena were discovered at the end of the 

seventeenth century, and accommodated within the luminiferous ether model: 

– diffraction by Grimaldi (1665); 

– interference by Hooke (1655); 

– the double refraction of light by Bartholin (1669) – later studied by Huy-

gens; 

– the determination of the speed of light by Romer (1675). 

As such findings began to accumulate, two dominant and contrasting models 

of the nature of light began to emerge. 

The emission, or corpuscular, theory of light proposes that light is made up 

of small particles emitted by a source. This hypothesis was supported by the 

evidence that light travels in a straight line, which is the physical presupposition 

of geometrical optics. However, diffraction and interference did not fit with this 

theory. 

The wave theory of light suggests that light travels in waves as a result of 

outbursts of ether. It is worth noting that in those times a wave of light was 

thought of as a single pulse, not the infinite periodic vibrations of today’s scien-

tific theories. For this reason it was very hard to explain light phenomena using 

the wave theory. 

The Descartes-Huygens concept of luminiferous ether gradually came to be 

generally accepted in scientific circles. The seventeenth and eighteenth centuries 

disputes between supporters of the Cartesian and atomic theories, and those who 

contested the merits of the emission and wave theories did nothing to compro-

mise the concept of luminiferous ether. Even Isaac Newton, who favoured the 

emission theory, conceded that ether was involved in light effects. 

By virtue of Newton’s scientific achievements and authority, the emission 

theory of light became the dominant theory in the eighteenth century. Ether was 

regarded as a bearer of light particles. Light refraction and diffraction were ex-

plained by the changes in the density of ether, that is, when light impinged on 

bodies (diffraction) or passed from one medium into another (refraction). In the 

course of the eighteenth century, the notion of ether as a constituent of the uni-

verse gradually receded into the background of scientific thinking. However, the 

theory of ether vortices lasted, and was unsuccessfully employed to explain both 

magnetism and gravitation. 

At the beginning of the nineteenth century, the wave theory of light, which 

defined light in terms of waves in ether, produced a decisive victory over the 
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emission theory. As early as 1800, the emission theory was attacked by Thomas 

Young, an English scientist. He was the first to propose and coin the expression 

“a wave theory of interference” based on his own principle of superposition. On 

the basis of his experimental findings, Young provided accurate assessments of 

light wavelengths for various spectra of coloured light. 

At about the same time, Augustin-Jean Fresnel performed a series of ingen-

ious experiments, which demonstrated that purely wave effects could not be ex-

plained by the emission theory. 

From the beginning, Young and Fresnel regarded light as elastic, longitudi-

nal vibrations of rarefied but very resilient ether, similar to that of sound in the 

air. They held that any light source causes elastic vibrations of ether. The fre-

quency of such vibrations is huge, and is not recorded anywhere else in nature. 

The vibrations propagate at tremendous speed and any physical object draws 

ether in, which penetrates it and concentrates inside it. The index of light refrac-

tion depends on the density of ether in a transparent object. 

However, the polarization effect still called for an answer. In 1816 Fresnel 

had suggested that the light vibrations of ether were not longitudinal but trans-

verse. This would easily explain the polarization. Earlier, however, transverse 

vibrations were recorded only in incompressible solids, while ether was consid-

ered as having something like the sorts of properties displayed by gases or liq-

uids. 

The advent of the nineteenth century saw a sharp growth of interest and trust 

in the concept of ether. 

After it became clear that light vibrations are strictly transverse, it was nec-

essary to establish the sort of properties ether would have to have to allow for 

transverse vibrations and exclude longitudinal ones. In 1821 Henri Navier de-

veloped general equations to describe the propagation of disturbances in an elas-

tic medium. Navier’s theory was expanded by Augustin-Louis Cauchy (1828), 

who stated that, generally speaking, longitudinal waves should also be present. 

Fresnel hypothesised that ether was incompressible, but provided for trans-

verse shearing. But such an assumption is hardly reconcilable with the complete 

permeability of ether to substance. George Gabriel Stokes addressed this prob-

lem by likening ether to resin. During quick deformations involving light emis-

sion it behaves like a solid, whereas during slow deformations involving plane-

tary movement, for example, it is plastic. 

Fresnel even suggested that ether consists of particles, the size of which is 

relatively similar to the length of a light wave. 

After Maxwell presented his equations on classical electrodynamics, the the-

ory of ether was reconsidered. Maxwell neither developed specific models of 

ether nor did he take into account any other properties of ether in his calcula-

tions, except for ether’s supposed ability to maintain the displacement of a cur-

rent, that is, electromagnetic vibrations in space. 
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In a scientific article of 1905, Einstein reviewed two principle postulates: the 

general principle of relativity and the invariance of the speed of light. The adop-

tion of these postulates immediately involved the Lorentz’s transformations (not 

only for electrodynamics), the contraction of length and the relativity of simul-

taneity. In the same article, Einstein pointed out that, because no physical attrib-

utes could be assigned to it, it was not necessary to posit ether. And that other 

dynamic properties were taken into account as part of the kinematics of the Spe-

cial Theory of Relativity. The electromagnetic field has been viewed as an inde-

pendent physical object [2], and not as an energy process in ether ever since. 

The introduction of this notion caused a number of difficulties. Einstein had 

experienced some problems (as shown in the foregoing example) when his find-

ings showed that he needed to add a certain amount of energy (hence mass) to 

the empty space of the universe. 

Other reasons for denying the relevance of the concept of ether included its 

ambiguous attributes: the impalpable character of the supposed substance; its 

transverse elasticity; its extraordinary wave propagation velocity when com-

pared with gas, liquid, et cetera. Also there was the difficulty of proving the 

quantum nature of the electromagnetic field, which is incompatible with the con-

tinuous ether hypothesis. 

Later, after his creation of the General Theory of Relativity, Einstein revived 

his use of the idea of ether by stipulating his own meaning for the notion. Ac-

cording to his new meaning, “ether” refers to “physical space” as defined by the 

General Theory of Relativity. Unlike luminiferous ether, Einstein’s physical 

space is not substantial. For example, it is impossible to assign self-motion and 

an identity to points in such a space. This notion of space, unlike that of Lorentz 

and Poincare, is in keeping with the General Theory of Relativity. However, 

most physicists have chosen not to revive the obsolete term. 

Einstein, to his credit, admitted that his scientific idea was erroneous; an ad-

mission confirmed by the provisions already referred to as well as by practical 

experience [2]. Despite the time lost to scientific mistakes, it is pleasing that 

there is now room for dissenting opinions. 
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СИСТЕМ ОСВЕЩЕНИЯ В КОММЕРЧЕСКОЙ НЕДВИЖИМОСТИ  

В УСЛОВИЯХ ЮЖНОГО УРАЛА 
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Представлен анализ энергопотребления в системах освещения 
объектов коммерческой недвижимости. Рассмотрены тенденции 
развития конструктивных особенностей современных полых 
световодов. Приведены результаты технико-экономического 
сравнения систем традиционного освещения и систем, на основе 
полых световодов на примере торгово-развлекательных комплек-
сов г. Челябинска.  

Ключевые слова: энергосбережение, светодиодное освещение, 
полые световоды.  

 

Челябинская область является крупным промышленным регионом 

страны. Несмотря на экономический кризис, индекс промышленного произ-

водства в январе–феврале 2015 года (в % к январю–февралю 2014 года) со-

ставил 105,2 % [1]. Города области и административный центр динамично 

развиваются: строятся новые жилые кварталы, развивается инфраструктура, 

растет большое количество коммерческой недвижимости: офисы, торгово-

развлекательные комплексы и бизнес-центры. С каждым годом в Челябин-

ске ведется активное строительство и открытие крупноформатных торговых 

центров, которые приближаются к европейскому уровню. За 2014 год от-

крыто 180 торговых объектов с торговой площадью 32,2 тыс. кв. м [2]. Раз-

витие архитектуры г. Челябинска направлено на создание административ-

ных зданий с многоуровневыми крытыми парковками, спортивно-

досуговых комплексов, многоуровневых автостоянок, офисных зданий. 

Уже сегодня электропотребление объектами коммерческой недвижимости 

составляет 17 % от общего энергопотребления города, в которых около 

30 % потребляемой электроэнергии приходится на освещение [3]. Поэтому 

энергосберегающие мероприятия в этой сфере являются одними из приори-
тетных направлений инновационного развития, на достижение которых 
направлен Федеральный закон РФ от 23 ноября 2009 г. № 261-ФЗ «Об энер-
госбережении и о повышении энергетической эффективности и о внесении 
изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации» [4]. 

В Челябинске существуют десятки крупных ТРК площадью от  
30 тыс. м

2
, чаще всего освещение в этих комплексах выполнено люминес-

центными лампами, замена которых на светодиодное освещение приведет 
к значительной экономии средств. В таблице 1 приведена экономическая 
выгода при внедрении светодиодного освещения в наиболее крупных объ-
ектах коммерческой недвижимости города, для приближенных расчетов 
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мощность осветительной установки рассчитана методом удельной мощно-
сти, годовое энергопотребление рассчитано для 12-часового рабочего дня. 
Экономия денежных средств составила 24 %. 

 

Таблица 1 

Экономия денежных средств при внедрении светодиодного освещения  

в торгово-развлекательных комплексах г. Челябинска 

Назва-
ние ТРК

 
Пло-
щадь, 
тыс. м

2 

Мощность ос-
ветительной 

установки, кВт 

Годовое элек-
тропотребле-
ние, млн кВт-ч 

Годовые затра-
ты на освеще-
ние, млн руб. 

Эконо-
мическая 
выгода, 
млн руб.  ЛЛ LED ЛЛ LED ЛЛ LED 

Горки 55 760 570 3,3 2,5 8,28 6,27 3,4 

Фокус 70 965 725 4,2 3,2 10,5 8,03 4,3 

Куба 50 690 520 3,0 2,3 7,53 5,77 3,1 

Гагарин 
Парк 

50 690 520 3,0 2,3 7,53 5,77 3,1 

Фиеста 46 620 475 2,7 2,0 6,78 5,02 2,9 

Родник  135 1860 1400 8,1 6,1 20,33 15,3 8,6 

Урал 41 565 425 2,5 1,8 6,27 4,52 2,8 
 

Одним из интересных вариантов энергосбережения в системе освеще-
ния объектов коммерческой недвижимости является система солнечного 
света или так называемые, полые световоды, которые являются концентра-
торами дневного света и позволяют практически без потерь передавать его 
мощный поток во внутренние помещения. Полые световоды освещают по-
мещения, создавая требуемую освещенность, не затрачивая при этом элек-
троэнергии. Кроме того, они лучше рассеивает солнечный свет, освещая 
все помещение, а не только пространство под светильником. В этих свето-
водах для передачи света используется многократное зеркальное отраже-
ние от поверхности внутренней стенки.  

Системы солнечного освещения позволяют: 
 полностью заменить источник искусственного освещения в течение 

всего светового дня, что значительно снижает затраты на общее энергопо-
требление здания; 

 уменьшить теплопритоки от искусственного освещения и, соответст-
венно, мощности и стоимость оборудования для кондиционирования и 
эксплуатационные расходы; 

 включить в состав системы источник искусственного освещения (для 
темного времени суток); 

 регулировать яркость передаваемого света или полностью его выклю-
чить; 

 получить полный спектр освещения (для передачи полноты красок 
интерьера помещений, а также повышения работоспособности и снижения 
утомляемости, которую вызывают искусственные источники света); 

 повысить степень комфортности в помещениях [5]. 
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Отличие систем освещения световодами от существующих традицион-

ных оконных систем (оконные проемы, световые фонари) – значительно 

больший световой поток при равных сечениях светового проема по срав-

нению с традиционными устройствами, а также возможность передачи 

света на расстояние до 12-ти метров с поворотами без потерь. 

Анализ теплофизических свойств показывает, что светопередача в све-

товоде выше, чем у двухкамерного стеклопакета, а коэффициент теплопо-

терь приближен к самому распространенному в наших широтах современ-

ному стеклопакету [6]. 

Первый световод был смонтирован в 1874 году ученым-электротех-

ником Владимиром Чиколевым на Охтинском пороховом заводе, под  

С.-Петербургом, для передачи света во взрывоопасные помещения. Это 

изобретение стало отправной точкой для дальнейшего развития светово-

дов, но как многие изобретения российских ученых, получило промыш-

ленное внедрение в США и странах Западной Европы. 

В Россию системы солнечного освещения вернулись в 2005 году под 

марками известных брендов, таких как Solatube, Solarspot, Lightway и др. 

На сегодняшний день в мире существует несколько десятков производите-

лей световодов (см. табл. 2).  
 

Таблица 2 

Крупнейшие производители полых световодов 

Страна-
производитель 

Название фирмы Контакты 

США 

Solatube  
- Solatube. International, Inc. 2210 Oak Ridge 

Way | Vista,  CA 92081-8341  

Sun –Tek  
 - Sun-Tek. Manufacturing,Inc. 10303 General  

Drive, Orlando, Florida 32824  

Sunlight  
- U.S. Sunlight Corp™ 923 Tahoe Blvd., Suite 

110, Incline Village, NV 89451  

 
Solar Industries, 

Inc.  
- Solar Industries,  

Inc 6151 S. Tucson Blvd. Tucson, AZ 85706  

Дания  Sun Tunnel  
- VELUX A/SÅdalsvej 99  
2970 Hørsholm Denmark  

Великобритания  Sun Pipe  
- Sun Pipe Company, Inc.  

510 Carlson Ct. , Batavia,Illinois USA 60510/  

Испания  Sun pipes deplosun  
- ESPACIO SOLAR C/ dels Vergós, 11 08017  

· Barcelona  Spain  

Италия  Solarspot  
- SOLARSPOT International  

Srl, Via Milano 96/A 21034 Cocquio Trevisago 
(VA) Italia 21034 Italia  

Чехия  Lightway  
- Lightway s.r.o. Lightway s.r.o. Hostivická 

13/22, 155 21  
Praha 5 Sobín, Česká republika  
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Современные конструкции систем солнечного освещения обладают до-

полнительными аксессуарами, такими как регулятор дневного света, кото-

рый перекрывает доступ света в помещение или уменьшает его количест-

во, или комплект для темного времени суток, содержащий искусственный 

источник света, что позволяет уменьшить количество светильников. Чаще 

всего в них встроены энергосберегающие светодиодные лампы. Также раз-

рабатываются новые технологии, позволяющие применять световоды в ус-

ловиях уральского климата: небольшое количество солнечных дней в году, 

снежный покров, осадки и т.д.  

Учитывая, что средняя продолжительность светового дня за год на 

Южном Урале составляет 14 ч [7] (см. рис. 1), то применение комбиниро-

ванных систем освещения: «световод + светодиод», существенно снизят 

затраты на электроэнергию, при этом позволят чувствовать себя комфорт-

но в темное время суток. На рис. 2 представлена продолжительность 

включения светодиодов в системе «световод + светодиод» в течение года 

для 12-часового рабочего дня с 10:00 до 22:00. 

Сравнение традиционной системы освещения с люминесцентными 

лампами и энергосберегающей системы на основе полых световодов на 

примере коммерческой недвижимости г. Челябинска представлено в таб-

лице 3. При расчете учитывалось, что освещение помещений светодиодами 

в составе полых световодов будет осуществляться 745 часов в год. 

 

 

 

Рис. 1. Продолжительность светового дня в г.Челябинске в течение года, ч 
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Рис. 2. Продолжительность работы светодиодных ламп  

в составе солнечных световодов, ч 

 

 

 

Таблица 3 

Сравнение традиционной системы освещения  

и системы солнечного света на основе полых световодов 

Назва-

ние ТРК
 

Годовое электро-

потребление,  

млн кВт-ч 

Годовые затраты 

на освещение, 

млн руб. 

Капитальные 

затраты на ре-

конструкцию 

системы  

освещения,  

млн руб. 

Срок  

окупаемо-

сти, лет 

ЛЛ Световод + 

светодиод 

ЛЛ Свето-

вод+ 

светодиод 

Горки 3,3 0,4 8,28 1,06 28,08 

3,9 

Фокус 4,2 0,5 10,5 1,33 35,64 

Куба 3,0 0,3 7,53 0,92 25,56 

Гагарин 

Парк 

3,0 0,3 7,53 0,92 25,56 

Фиеста 2,7 0,3 6,78 0,82 23,4 

Родник  8,1 1,0 20,33 2,56 68,88 

Урал 2,5 0,2 6,27 0,71 20,88 
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Выводы. Внедрение высокоэффективных энергосберегающих систем 

освещения, таких как системы солнечного света на основе полых светово-

дов с установкой в них светодиодных ламп, позволяет не только повысить 

инсоляцию помещений, но и сократить текущие затраты на электроосве-

щение, при чем капиталовложения на реконструкцию окупятся менее чем 

за четыре года. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ ТОПЛИВА  

В КАНАЛАХ КОНУСА РАСПЫЛИТЕЛЯ ФОРСУНКИ ДИЗЕЛЯ  

МЕТОДОМ ЧИСЛЕННОГО КОНФОРМНОГО ОТОБРАЖЕНИЯ 

 
В.С. Гун, В.С. Морозова, А.А. Бакин 

 
В статье представлено применение метода расчета течения 

топлива, основанного на численном конформном отображения 

произвольной односвязной области на прямоугольник. Описана 

методика применения численного конформного отображения для 

преобразования области течения топливной смеси в расчетную 

область простого вида – прямоугольник. Изложены преиму-

щества численного конформного отображения, для решения за-

дач численного моделирования физических процессов широкого 

назначения. Представлены результаты расчетных исследований 

полей скоростей в идеальном (невязком) приближении течении 

топлива в каналах конуса распылителя при различных измене-

ниях геометрических параметров проточной части, изменении по-

ложения иглы форсунки и положения распыливающих отверстий. 

Ключевые слова: форсунка, конус распылителя, течение сре-

ды, конформное отображение, распыливающие отверстия, поля 

скоростей, метод конечных элементов. 

 

Обеспечение высоких технико-экономических показателей дизелей с 

учетом ужесточающихся требований по мощности и экологическим пара-

метрам невозможно без совершенствования системы топливоподачи, ока-

зывающей определяющее влияние на процессы смесеобразования и сгора-

ния. Удовлетворение комплекса требований к показателям дизелей только 

за счет увеличения давления впрыска топлива не представляется возмож-

ным. Повышение топливной экономичности, обеспечение гибкого алго-

ритма регулирования и повышение надежности топливной систем Common 

Rail требует совершенствование геометрии проточной части форсунки. 

На этапе проектирования необходимо определять параметры распылителя 

в зависимости от мощности дизеля и частоты вращения коленчатого вала 

с учетом алгоритма управления ходом иглы распылителя. Основное влия-

ние на дисперсность распыливания, и дальнобойность струи топлива ока-

зывают давление впрыскивания и эффективное проходное сечение, что по-

зволяет обеспечить совершенствование процесса впрыскивания путем 

подбора геометрических параметров распылителей.  

Проведенный анализ показывает, что дальнейшее увеличение уровня 

давления впрыскивания не дает существенного улучшения качества смесе-

образования. Удовлетворение современных требований к показателям по-
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дачи и распыливания топлива возможно лишь при использовании на этапе 

проектирования топливных форсунок Common Rail современного про-

граммного обеспечения для расчета теченй в каналах сложной формы.  

Разработка методов решения задач математической физики, включая мо-

делирование течения вязкой жидкости в каналах сложной формы с исполь-

зованием методов построения и адаптации расчетных сеток и численно-

аналитических методов построения конформных отображений, включена 

в план фундаментальных исследований Академии наук на 2013–2025 г. [2]. 

Внедрение систем впрыска Common Rail, основанных на принципе по-

дачи топлива к форсункам от общего аккумулятора высокого давления, по-

зволило разделить процессы создания давления и впрыск топлива.  

Отмечается [3], что, внутренняя геометрия и состояние гидравлических 

трактов форсунок во многом определяют пропускную способность и рабо-

чие характеристики узлов впрыска топлива. Поскольку, особенно в систе-

мах Common Rail, приходится учитывать точное распределение во времени 

скорости подачи топливных смесей, сравнимое по длительности со време-

нем формирования фронтов распыливания, актуальна задача расчета не-

стационарных по времени потоков в гидравлических трактах. 

В работе [1] был изложена методика расчета течения топлива в канале 

ЭГФ путем перехода к расчетной области простого вида – прямоугольни-

ку. Переход осуществляется путем применения численного конформного 

отображения.  

Предложенная методики расчета обладает следующими преимущест-

вами: 

Геометрические параметры исходной области задаются однократно и в 

дальнейшем не меняются при вычислении величин, зависящих от времени 

(нестационарных).  

В параметрической (прямоугольной) области могут быть использованы 

различные методы расчета физических величин (сеток, конечных объемов, 

быстрого преобразования Фурье и др). 

Проявляются расчетные преимущества метода конечных разностей. 

Могут быть применены экономичные схемы координатного расщепления 

(переменных направлений, локально-одномерной и т.д.) с высокой степе-

нью параллелизма вычислений. 

Различные системы уравнений, описывающие течение среды (Навье – 

Стокса, теплопроводности и др.), могут решаться каждое на своей сетке 

с высоким порядком точности. 

Граничные условия для этих уравнений при таком преобразовании пе-

реходят к простому виду условий на прямолинейных сторонах расчетной 

области.  

Становится возможным вводить сетки с учетом резкого изменения ре-

шения в различных областях (пограничный слой на границе области тече-

ния, скачки уплотнения и т.д). 
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Упрощаются различные операции с полями расчетных величин (темпе-

ратур, давлений, скоростей) – отображение графическими системами, 

дифференцирование, интерполирование, интегрирование, вычисление гра-

диентов, пересчет с сетки на сетку и т.д. 

В связи с этим системы преобразования расчетного пространства из 

физического в параметрическое вызывают возрастающий интерес по мере, 

с одной стороны, роста сложности задач, с другой – повышения возможно-

стей вычислительной техники.  

В настоящей работе описано применение разработанного комплекса 

программ моделирования нестационарных процессов на основе численно-

го конформного отображения к расчету течений в каналах конуса распы-

лителя опытной форсунки, учитывающее зависимость течения топливной 

струи от геометрии канала и положения иглы.  

Предложенная методика, кроме решения основной задачи – формиро-

вания «расчетной среды» для решения основных краевых задач, позволяет 

непосредственно, «на глаз» оценить качество профилирования канала фор-

сунок. Эта возможность основана на гидродинамической интерпретации 

аналитических функций двух переменных, реализующих конформное ото-

бражение. 

На рис. 1 показана физическая область течения гидравлических трактов 

распылителя.  

 

 
Рис. 1. Область течения. Канал игла-корпус распылителя 

 
Примем в качестве приближения течения топлива в канале потенциаль-

ное (безвихревое) течение несжимаемой жидкости. Линии тока этого тече-

ния представляет собой траектории движущихся частиц. Следовательно, 

по их положению, а также по виду полей векторов скоростей на протяже-

нии промежутка времени положения иглы распылителя можно оценить 

«качество» течения. Равномерное, без резких расширений и сужений рас-

пределение линий тока с малым изменением векторов по величине и на-

правлению свидетельствует о малой изменчивости течения, следователь-

но – «плавности» протекания через канал форсунки. Неравномерное, с зо-

Область течения 
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нами расширения и сужения – о затрудненном течении с высоким гидрав-

лическим сопротивлением, застойными зонами, возможной кавитацией и 

фазовыми превращениями – вскипанием, появлением и схлопыванием га-

зовых (кавитационных) полостей. Это позволяет производить быструю 

предварительную оценку работы проектируемого канала форсунки без 

проведения точных расчетов течения.  

На рис. 2 показана расчетная сетка конечных элементов в канале рас-

пылителя форсунки для построения конформного отображения.  

 

 

Рис. 2. Сеть конечных элементов в канале распылителя форсунки  

для построения конформного отображения 

 

На рис. 3 показаны линии тока течения топлива в канале форсунки. 

 

 

Рис. 3. Линии тока течения топливной смеси в канале форсунки 

 

На рис. 4 показано поле скоростей течения топлива в канале форсунки. 

На рис. 5 показано поле скоростей течения топлива в канале форсунки 

при увеличенной длине и уменьшенном диаметре распыливающего отвер-

стия (верхнее положение иглы). 
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Рис. 4. Поле скоростей течения топливной смеси в канале форсунки  

при верхнем положении иглы 

 
 

 

Рис. 5. Поле скоростей течения топлива в канале форсунки  

при увеличенной длине и уменьшенном диаметре распыливающего отверстия 

(верхнее положение иглы) 

 
На рис. 6 показано поле скоростей течения топлива в канале форсунки 

при увеличенной длине и уменьшенном диаметре распыливающего отвер-

стия (среднее положение иглы). 

На рис. 7 показано поле скоростей течения топлива в канале форсунки 

при изменении угла наклона распыливающего отверстия (верхнее положе-

ние иглы). 

На рис. 8 показано поле скоростей течения топлива в канале форсунки 

при изменении угла наклона распыливающего отверстия (среднее положе-

ние иглы). 
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Рис. 6. Поле скоростей течения топлива в канале форсунки  

при увеличенной длине и уменьшенном диаметре распыливающего отверстия 

(среднее положение иглы) 

 

 

 

Рис. 7. Поле скоростей течения топлива в канале форсунки при изменении  

угла наклона распыливающего отверстия (верхнее положение иглы) 

 
 

При анализе распределения скоростей обращает на себя внимание на-

личие застойных зон в канале (оконечная часть) а также наличие явно вы-

раженных максимумов вблизи крайних угловых точек, где наблюдается 

срыв потоков с кромок канала распылителя. 

Таким образом, используя данную методику построения конформного 

отображения канала распылителя, можно на стадии проектирования гра-

фически показать, как влияют острые кромки на отрыв потока топливной 

смеси, а следовательно, на эффективное проходное сечение, величину за-

ряда. Скругление острых кромок канала распылителя, использование до-
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полнительных фасок, плавный вход смеси в канал и непосредственно рас-

пыливающие отверстия – неполный перечень мероприятий, приводящий 

к повышению точности дозирования заряда. 

 
 

 

Рис. 8. Поле скоростей течения топлива в канале форсунки при изменении  

угла наклона распыливающего отверстия (среднее положение иглы) 

 
На рис. 9 показано поле скоростей течения топлива в канале форсунки 

при изменении угла наклона распыливающего отверстия (1/3 от верхнего 

положения иглы). 

 

 

Рис. 9. Поле скоростей течения топлива в канале форсунки при изменении  

угла наклона распыливающего отверстия (1/3 от верхнего положения иглы) 

 
Выводы 

Расчет течения топлива в каналах распылителей позволяет определить 

оптимальные геометрические параметры области течения. 

Исследовано влияние геометрии конуса распылителя и положения иглы 

форсунки на распределение скоростей течения топлива. 
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Предложенная методика позволяет обеспечивать требуемое качество 

распыливания за счет регулирования геометрических параметров проточ-

ной части распылителя как для сопловых так и для штифтовых форсунок.  
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ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 

 

И.М. Кирпичникова, А.А. Малюгина 

 
Проведен обзор состояния энергетической отрасли, показано, 

что возобновляемая энергетика стремительно развивается. 

Для обоснования целесообразности применения возобновляемых 

источников энергии для производства тепловой и электрической 

энергии проведен сравнительный анализ традиционных тепловых 

электростанций и установок на основе ВИЭ по показателям 

энергетического срока окупаемости. 

Ключевые слова: возобновляемая энергетика, энергетическая 

эффективность, срок энергетической окупаемости электростан-

ций. 

 

Данные аналитических обзоров состояния энергетической отрасли 

в мире показывают, что возобновляемая энергетика стремительно развива-

ется. Это видно из данных табл. роста установленной мощности электро-

станций на базе основных видов возобновляемых источников энергии 

(ВИЭ) за период 2004–2012 годы в ведущих странах мира (REN21, 2005–

2013) [1]. 
 

http://https/www.ras.ru/scientificactivity%20/plan2025.aspx/
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Таблица 

Индукторы состояния и темпов развития возобновляемой энергетики мира 

Индикаторы (показатели) 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

Инвестиции в новые про-

екты (ежегодно), млрд. 

USD 

30 40 55 104 130 161 227 279 244 

Мощность электро-

станций на базе ВИЭ (без 

ГЭС), ГВт 

99 116 136 163 180 250 315 395 480 

Производство электро-

энергии на базе БИО 

ТЭС, ТВт·ч 

н.д.* н.д. н.д. н.д. н.д. н.д. 313 335 350 

Мощность фотоэлектри-

ческих станций – ФЭС, 

ГВт 

2,0 3,5 5,1 7,6 16 23 40 71 100 

Мощность солнечных 

термодинамических 

станций, ГВт 

0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,7 1,1 1,6 2,5 

Мощность ВЭС, ГВт 48 59 74 94 121 159 198 238 283 

Тепловая мощность сол-

нечных водонагреватель-

ных установок, ГВт 

(тепл.) 

77 88 105 125 145 180 195 223 255 

Производство биоэтано-

ла, млрд. л. 
30,5 33 39 53 69 76 85 84,2 83,1 

Производство биодизеля, 

млрд.л. 
2,1 3,9 6 10 15 17 18,5 22,4 22,5 

Количество стран, уста-

новивших государствен-

ную цель в использова-

нии ВИЭ  

45 52 н.д. 68 75 85 109 118 138 

Штаты, провинции, стра-

ны, установившие над-

бавки к тарифам на элек-

троэнергию 

37 41 н.д. 51 75 88 94 99 99 

Штаты, провинции, стра-

ны, установившие квоты 

на производство электро-

энергии на базе ВИЭ 

38 38 н.д. 50 55 56 72 74 76 

Штаты, провинции, стра-

ны с квотами на добавки 

биотоплива в бензин 

22 38 н.д. 53 55 65 71 72 76 

Примечание: н.д.* – нет данных. 
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Объем инвестиций в проекты возобновляемой энергетики за рассмат-
риваемый период увеличился с 30 млрд до 244 млрд долларов, т.е., средне-
годовой рост инвестиций составил 30 %. При этом установленная мощ-
ность электростанций на основе ВИЭ увеличилась с 99 ГВт до 480 ГВт. 

Странами–лидерами по введению новых мощностей на базе ВИЭ (без 
учета ГЭС), являются: Китай – 90 ГВт; США – 86 ГВт; Германия – 71 ГВт; 
Испания – 31 ГВт; Италия – 29 ГВт; Индия – 24 ГВт.  

Учитывая эти тенденции, можно утверждать, что возобновляемая энер-
гетика может стать эффективным средством выхода из сложившегося на 
сегодняшний день энергетического кризиса. 

Для определения энергетической эффективности (ЭЭ) возобновляемой 
энергетики проведем ее сравнение по этому показателю с другими видами 
используемых источников энергии, в частности с тепловыми электростан-
циями. 

Энергетическая эффективность определяется при оценке эффективно-
сти использования всех видов топливно-энергетических ресурсов (ТЭР), 
потребляемых и вторичных. Показателем ЭЭ является абсолютная или 
удельная величина потребления или потерь энергетических ресурсов, не-
обходимых для производства продукции любого назначения или выполне-
ния технологического процесса.  

Этот показатель зависит от вида тепловой электростанции. Они могут 
быть: конденсационные (КЭС); теплоэлектроцентрали (ТЭЦ); газотурбин-
ные установки (ГТУ); парогазовые установки (ПГУ); атомные электро-
станции (АЭС). 

На КЭС и АЭС для конечного потребления производится только элек-
троэнергия, на ТЭЦ и ГТУ производится совместная выработка электро-
энергии и теплоты, на ПГУ возможны оба варианта. КЭС, АЭС и ТЭЦ ра-
ботают с использованием пароводяного цикла Ренкина, ГТУ используют 
газовый цикл, а ПГУ комбинацию парового и газового циклов.  

При расчете энергетической эффективности все виды топливно-
энергетических ресурсов обычно приводятся к одному количественному 
показателю. Таким показателем может быть: 

– физический эквивалент энергии, заключенный в ресурсе и соответст-
вующий первому закону термодинамики; 

– относительная работоспособность (2 закон термодинамики); 
– количество теоретически полезной энергии, которая может быть по-

лучена из ТЭР в рассматриваемых условиях. 
Расчет ведется в соответствие с [2]. Для тепловых электростанций ос-

новным показателем энергетической эффективности является их КПД и 
удельный расход топлива. При этом необходимо иметь в виду, что этот 
КПД имеет два значения: КПД1 – это отношение выработанной энергии 
к затраченной, а КПД2 – отношение отпущенной энергии к затраченной. 
Разница между этими значениями показывает потери и потребление выра-
ботанной энергии на собственные нужды. 
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Известно, что КПД тепловой электростанции определяется: 

 ТЭС  
РЭ

В    
    

где Рэ – электрическая мощность, выработанная ТЭС; В – расход топлива 

на выработку электроэнергии;  – теплота сгорания рабочего топлива. 

Тогда расход топлива на ТЭС для выработки электрической мощности 

Рэ определяется формулой: 

В  
РЭ

η    
   

Удельный расход топлива определяется отношением полного расхода 

топлива к выработанной энергии за рассматриваемый период. 

Кроме того, при сравнении двух видов источников энергии большое 

значение имеет качество потребляемой или вырабатываемой энергии, 

т.е. ее способность совершать полезную техническую работу. Максималь-

ная полезная работа, которую может совершить энергия при переводе ее 

до уровня параметров окружающей среды, называется эксергией. Ее при-

мерные значения для рассматриваемых источников равны: 

– Электроэнергия – 95 % и более; 

– Теплота сжигаемого топлива – 20–40 %; 

– Источники механической энергии: 

– ветровая – 30 %, 

– энергия малых рек и водотоков – 60 %, 

– волновая и приливная – 65 %; 

– тепловые солнечные коллекторы – 35 %; 

– фотоэлектрические преобразователи – 15 %. 

Если рассматривать эти источники для их преобразования в тепловую 

энергию, то наибольшей эффективностью обладает электрическая энергия. 

Однако ее использование, например, для целей отопления, будет очень 

энергозатратным. Поэтому с точки зрения эксергии, лучше использовать 

возобновляемые источники энергии. 

Другим параметром, характеризующим энергетическую эффективность 

возобновляемой энергетики, является период, в течение которого электро-

установка или электростанция будет производить такое же количество 

энергии, какое было затрачено на ее создание, монтаж, эксплуатацию и 

другие расходы, связанные с работой электростанции. 

Этой энергией, которая называется связанной, определяется срок энер-

гетической окупаемости электростанции на возобновляемых источниках 

энергии [3]: 

Ток  
ЭС

ЭП

 лет  
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где ЭС – связанная электроэнергия, кВт·ч; ЭП – среднее годовое значение 

производства электроэнергии электростанцией, кВт·ч/год. 

Для различных объектов возобновляемой энергетики этот срок будет 

разный. Например, для фотоэнергетической – станции мощностью 62 МВт 

с максимальным КПД солнечных модулей 16 %, энергетическая окупае-

мость составляет около 6-ти лет. Это значение получено для условий Ис-

пании со среднегодовым приходом солнечной радиации 1900 кВт·ч/м
2
 

в год.  

Для местности с приходом солнечной энергии 1700 кВт·ч/м
2
 в год в за-

висимости от вида солнечного модуля (монокристаллический, поликри-

сталлический или аморфный) срок энергетической окупаемости составляет 

соответственно от 2,2 до 0,75 лет. Основной составляющей связанной 

энергии в данном случае является технологический процесс производства 

полупроводникового кремния солнечной градации и самих солнечных 

элементов. 

Практически такие же показатели имеют и ветроэлектростанции, т.е. 

обладают высокой энергетической эффективностью. 

Если с этих позиций рассматривать тепловые и атомные электростан-

ции, то энергетический срок их окупаемости теоретически равен беско-

нечности, т.к. для производства электрической или тепловой энергии они 

постоянно потребляют энергию в виде топлива. Преобразование этой энер-

гии в другие виды идет с КПД, который всегда меньше единицы. 

Это сравнение показывает, что использование при производстве энер-

гии возобновляемых источников энергии, поможет человечеству решить 

проблемы энергетического кризиса. 
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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПИТАНИЯ  

АВТОНОМНЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ОТ ГРУППЫ  

ВЕРТИКАЛЬНО-ОСЕВЫХ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 
 

А.А. Козин 
 

Произведен анализ капитальных вложений в электростанции 

различных типов. Приведены три возможных варианта роста 

тарифов на электроэнергию. Выполнен расчет экономии денежных 

средств потребителем при установке четырех вертикально-осевых 

ВЭУ в особой экономической зоне «Байкальская гавань», располо-

женной в Республике Бурятия, с учетом роста тарифов. Рассмот-

рен экономический эффект, достигаемый при работе ветро-

установок при номинальной скорости ветра. Сделаны выводы 

об экономической эффективности ветроэнергетических установок. 

Ключевые слова: экономика альтернативных источников 

энергии, экономическая эффективность ветроустановок, окупа-

емость возобновляемых источников энергии. 

 

В настоящий момент многие авторы отмечают, что электростанции, ра-

ботающие на нетрадиционных источниках энергии, часто проигрывают 

традиционным электростанциям по экономическим показателям [1]. 

Рассмотрим величину капитальных вложений в электростанции разного 

типа (табл. 1): 
 

Таблица 1 

Капитальные вложения в электростанции разного типа 

Вид электростанции 
Капительные вложения, долл./кВт 

2005 2030 (прогноз) 

Традиционная гидроэнергетика 1550–5500 1550–5500 

Атомная электростанция 1500–1800 1500–2300* 

ТЭС на угле 1000–1200 1000–1250 

ТЭС на газе 450–600 400–500 

Наземная ветроэнергетическая станция 900–1100 800–900 

Морская ветроэнергетическая станция 1500–2500 1500–1900 

* Оценка авторов работы [2] 

Источник: [2] со ссылкой на Международное энергетическое агентство 

 

В таблице 1 приведена оценка удельных капитальных вложений в элек-

тростанции разного типа. На сегодняшний день самым дешевым видом ге-

нерации является газовая. Из представленных в таблице видов электро-

станций в обозримой перспективе снижение удельной стоимости прогно-

зируется лишь для ветроэлектростанций и ТЭС на газе [3].  
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За последние десятилетия, действительно, произошло значительное 

улучшение экономических показателей электростанций, работающих на 

основе нетрадиционных источников энергии, и в некоторых случаях они 

уже могут конкурировать с традиционными электростанциями.  

Для расчета экономического эффекта от использования возобновляя-

емых источников энергии, необходимо также учитывать ежегодный рост 

тарифов на электроэнергию. В соответствии с прогнозом долгосрочного 

социально-экономического развития Российской Федерации до 2030 года 

(в ред. от марта 2013 года) [4] рост цен в период с 2011 г. по 2015 г. соста-

вит 160–165 %. При этом, существуют 3 варианта дальнейшего роста та-

рифов в период с 2016 г. по 2030 г.: 

1) на 180 %; 

2) на 158 %; 

3) на 141 %. 

Выполним расчет денежных средств, которые будут сэкономлены по-

требителем, в результате установки четырех ВЭУ в особой экономической 

зоне «Байкальская гавань», расположенной в Республике Бурятия.  

На основании результатов проведенных испытаний ВЭУ, смонтирован-

ных в «Байкальской гавани» примем, что ежедневно группа ВЭУ выраба-

тывает 5,810 кВт*ч (поскольку средняя скорость ветра за период испыта-

ний примерно равна среднегодовой скорости ветра). 

При этом в 2012 года стоимость 1 кВт*ч для прочих потребителей в 

Бурятии составляла – 2,2655 руб./кВт*ч [5] 

Предполагая, что рост тарифов будет равномерным, получаем следу-

ющие результаты, показанные в таблице 2. 

На основании полученных тарифов на электроэнергию рассчитан эко-

номический эффект от использования группы ветроэнергетических уста-

новок, приведенный в таблице 3. 

Таким образом, в период с 2013 г. по 2030 г. экономический эффект 

от введения в эксплуатацию ветроэнергетических установок за счет эконо-

мии оплаты потребленной электроэнергии и роста тарифов составит от 

471 128, 62 руб. до 584 567, 17 руб. 

Стоимость одной вертикально-осевой ветроэнергетической установки 

ООО «ГРЦ-Вертикаль» мощностью 3 кВт с комплектом необходимого 

оборудования на текущий момент составляет около 500 000 рублей. 

При расчете размера первоначальных инвестиций, необходимо принимать 

во внимание, что реализация электроснабжения потребителей при помощи 

альтернативных источников энергии в особой экономической зоне «Бай-

кальская гавань» предусмотрена инновационным проектом «Энергосбере-

жение и альтернативные источники энергии», который включает в себя го-

сударственное субсидирование и льготы – что существенно снижает фи-

нансовую нагрузку на потребителей. 
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Таблица 2 

Расчет тарифов с 2012 года по 20130 год в республике Бурятия 

Год 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

Рост  

тарифов 
40 % 40 % 40 % 40 %                

Вариант 

1 

2,2

7 

3,1

7 

4,4

4 

6,2

2 

12,00

% 

12,00

% 

12,00

% 

12,00

% 

12,00

% 

12,00

% 

12,00

% 

12,00

% 

12,00

% 

12,00

% 

12,00

% 

12,00

% 

12,00

% 

12,00

% 

12,00

% 

  6,96 7,80 8,73 9,78 10,96 12,27 13,74 15,39 17,24 19,31 21,62 24,22 27,13 30,38 34,03 

Вариант 

2 

10,53

% 

10,53

% 

10,53

% 

10,53

% 

10,53

% 

10,53

% 

10,53

% 

10,53

% 

10,53

% 

10,53

% 

10,53

% 

10,53

% 

10,53

% 

10,53

% 

10,53

% 

  6,87 7,60 8,40 9,28 10,26 11,34 12,53 13,85 15,31 16,92 18,71 20,68 22,85 25,26 27,92 

Вариант 

3 

9,40 

% 

9,40 

% 

9,40 

% 

9,40 

% 

9,40 

% 

9,40 

% 

9,40 

% 

9,40 

% 

9,40 

% 

9,40 

% 

9,40 

% 

9,40 

% 

9,40 

% 

9,40 

% 

9,40 

% 

  6,80 7,44 8,14 8,90 9,74 10,66 11,66 12,76 13,95 15,27 16,70 18,27 19,99 21,87 23,92 

 

Таблица 3 

Расчет экономического эффекта 

Год 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Итого 

Вар. 

1 

4804,

33 

6726,

07 

9 

416,

49 

13 

183,0

9 

14 

765,0

6 

16 

536,8

7 

18 

521,2

9 

20 

743,8

5 

23 

233,1

1 

26 

021,0

8 

29 

143,6

1 

32 

640,8

4 

36 

557,7

4 

40 

944,6

7 

45 

858,0

3 

51 

361,0

0 

57 

524,3

2 

64 

427,2

3 

72 

158,5

0 

584 

567,17 

Вар. 

2 

4 

804,

33 

6 

726,

07 

9 

416,

49 

13 

183,0

9 

14 

571,7

1 

16 

106,5

9 

17 

803,1

5 

19 

678,4

2 

21 

751,2

1 

24 

042,3

4 

26 

574,8

0 

29 

374,0

1 

32 

468,0

8 

35 

888,0

5 

39 

668,2

6 

43 

846,6

5 

48 

465,1

6 

53 

570,1

6 

59 

212,8

8 

517 

151,45 

Вар.   

3 

4 

804,

33 

6 

726,

07 

9 

416,

49 

13 

183,0

9 

14 

422,3

0 

15 

778,0

0 

17 

261,1

3 

18 

883,6

7 

20 

658,7

4 

22 

600,6

6 

24 

725,1

2 

27 

049,2

8 

29 

591,9

1 

32 

373,5

5 

35 

416,6

7 

38 

745,8

4 

42 

387,9

4 

46 

372,4

1 

50 

731,4

2 

471 

128,62 
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На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что даже при 

столь малых среднегодовых скоростях ветра ветроэнергетические установ-

ки в «Байкальской гавани» будут окупаться, хотя и весьма продолжитель-

ный срок. 

Предположим, что проект был реализован в ином регионе Российской 

Федерации со среднегодовой скоростью ветра равной скорости ветра, при 

которой вертикально-осевые ветроэнергетические установки мощностью 3 

кВт работают в номинальном режиме – 10,5 м/с. В таком случае (а также, 

предполагая, что тарифы на электроэнергию в данном регионе будут рав-

ны тарифам в республике Бурятия) получаем следующий экономический 

эффект (табл. 4). 

На основании полученных цифр построим графики окупаемости проек-

та (рис.) с учетом первоначальных инвестиций (принимаем равными 

2 000 000 рублей для четырех вертикально-осевых ВЭУ): 

 

 

Графики окупаемости проекта при работе ВЭУ на номинальной скорости ветра  

с учетом первоначальных инвестиций  
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Таблица 4 

Моделирование экономического эффекта для работы ВЭУ при номинальной скорости ветра 

Год 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Итого 

Ва-

ри-

ант 

1 

238 

149,

36 

333 

409,

10 

466 

772,

75 

653 

481,

84 

731 

899,

67 

819 

727,

62 

918 

094,

94 

1 028 

266,3

3 

1 151 

658,2

9 

1 289 

857,2

9 

1 444 

640,1

6 

1 617 

996,9

8 

1 812 

156,6

2 

2 029 

615,4

1 

2 273 

169,2

6 

2 545 

949,5

8 

2 851 

463,5

2 

3 193 

639,1

5 

3 576 

875,8

4 

28 976 

823,73 

Ва-

ри-

ант 

2 

238 

149,

36 

333 

409,

10 

466 

772,

75 

653 

481,

84 

722 

315,

26 

798 

399,

14 

882 

497,

18 

975 

453,5

5 

1 078 

201,3

3 

1 191 

771,8

7 

1 317 

305,1

7 

1 456 

061,3

1 

1 609 

433,1

0 

1 778 

960,0

6 

1 966 

343,8

5 

2 173 

465,4

0 

2 402 

403,7

6 

2 655 

456,9

6 

2 935 

165,0

9 

25 635 

046,09 

Ва-

ри-

ант 

3 

238 

149,

36 

333 

409,

10 

466 

772,

75 

653 

481,

84 

714 

909,

14 

782 

110,

60 

855 

628,

99 

936 

058,1

2 

1 024 

047,5

8 

1 120 

308,0

5 

1 225 

617,0

1 

1 340 

825,0

1 

1 466 

862,5

6 

1 604 

747,6

4 

1 755 

593,9

2 

1 920 

619,7

5 

2 101 

158,0

0 

2 298 

666,8

6 

2 514 

741,5

4 

23 353 

707,81 
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Из рисунка видно, что при всех трех сценариях социально-экономичес-

кого развития региона проект, введенный в эксплуатацию в 2012 году, 

начнет приносить прибыль уже в 2015 году. 

На основе проведенного анализа можно сделать вывод, что ветроэнер-

гетические установки, установленные в условиях оптимального режима 

работы, не только не проигрывают традиционным электростанциям по 

экономическим показателям, но и могут быть более экономически эффек-

тивными. 
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УДК 631.22:697.2/.4:697.9 + 697.2/.4 + 697.9 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ В ОТОПИТЕЛЬНО-ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ 

СИСТЕМАХ ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ ПОМЕЩЕНИЙ 

 

Г.А. Круглов, Е.С. Круглова 

 
На условном примере рассмотрен вопрос утилизации тепла 

выбрасываемого вентиляционного воздуха животноводческого 

помещения с помощью теплового насоса и показана 

эффективность его использования. Все расчеты выполнены 

графическим способом с помощью id-диаграммы. 

Ключевые слова: отопительно-вентиляционная система, 

животноводческое помещение, тепловой насос, эффективность 

системы, id-диаграмма. 

 

В последние годы в связи с удорожанием энергоресурсов, как за рубе-

жом, так и в нашей стране расширяются работы по использованию низко-

потенциальных возобновляемых источников энергии. Одним из таких ви-

дов является выбрасываемый вентиляционный воздух. Использование  

в улавливании тепловой энергии от такого источника теплообменников по 

понятным причинам малоэффективно. Поэтому представляет интерес в та-

ких случаях применение тепловых насосов. Оценим эффективность ис-

пользования теплонасосной установки (ТНУ) в отопительно-вентиля-

ционной системе животноводческого помещения на условном примере. 

Решение задачи осуществим с помощью id-диаграммы. 

На рис. 1 приведена схема включения ТНУ в отопительно-вентиля-

ционную систему животноводческого помещения. Свежий воздух через 

воздухозаборную шахту 8 проходит через конденсатор 2 ТНУ, где нагрева-

ется, и подается вентилятором 9 по воздуховоду 10 к воздухораспредели-

телям 5, через которые раздается в животноводческое помещение. Воз-

душные потоки свежего воздуха 7 омывают помещение и собираются воз-

духосборным трубопроводом 6. Далее воздух по трубопроводу 11 подхо-

дит к отсасывающему вентилятору 12, который обеспечивает движение 

воздуха через испаритель 4 ТНУ, где отдает свою тепловую энергию и че-

рез воздуховыбросную шахту 13 выбрасывается в атмосферу. 

Исходные данные: 

 расход воздуха G = 1 кг/с; 

 температура воздуха внутри помещения tвн = 16 С; 

 относительная влажность внутри помещения вн = 75 %; 

 температура наружного воздуха tн =  34 С (для региона Челябин-

ской области); 
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 влагосодержание наружного воздуха dн = 0,4 г/кг; 

 температура выбрасываемого воздуха (после испарителя) tвыбр=  4 С.  

Температура выбрана как наиболее приемлемая с целью получения 

максимального холодильного коэффициента  = 2 и коэффициента преоб-

разования о =  + 1= 2 + 1 = 3. При таких температурных параметрах с по-

мощью программы COOLTOOL несложно подобрать элементы ТНУ с ука-

занными коэффициентами – холодильным и преобразования. 
 

 
Рис. 1. Включение теплонасосной установки в отопительно-вентиляционную 

систему животноводческого помещения: а – схема теплонасосной установки:  

1 – компрессор; 2 – конденсатор; 3 – дроссель; 4 – испаритель; 

б – животноводческое помещение в разрезе: 5 – воздухораздающие  

трубопроводы; 6 – воздухозаборный трубопровод; 7 – воздушные потоки  

в помещении; в – приточно-вытяжные системы воздуховодов:  

8 – воздухозаборник свежего воздуха; 9 – вентилятор приточного воздуха;  

10 – воздуховод приточного воздуха; 11 – воздуховод вытяжного воздуха;  

12 – вентилятор вытяжного воздуха; 13 – воздуховыбросная шахта 

 

Решение. По параметрам внутреннего воздуха (tвн = 16 С и вн = 75 %) 

на id-диаграмме (рис. 2) находим точку А, характеризующую эти парамет-

ры микроклимата. По диаграмме внутренний воздух имеет влагосодержа-

ние dвн = 8,5 г/кг; энтальпия iвн = 37 кДж/кг, температура точки росы (точ-

ка В) tт.р. = 11,5 С. Проходя через испаритель воздух охлаждается до tт.р. по 

d = const, а далее по кривой  = 100 % до tвыбр=  4 С (точка С). Этот воз-

дух имеет влагосодержание dвыбр = 2,7 г/кг. То есть при охлаждении 1 кг 

воздуха конденсируется d = dвн – dвыбр = 8,5 – 2,7 = 5,8 г влаги. Энтальпия 

выбрасываемого воздуха iвыбр = 3 кДж/кг. 
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Рис. 2. Решение задачи по id-диаграмме 
 

А 

В 

С 

Е 

D 

iвыбр = 3 

iприт = 17 

iвн = 37 
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То есть при воздухообмене в 1 кг воздуха нами уловлено Qисп = i = 

= iвн  iвыбр = 37 – 3 = 34 кДж энергии. Учитывая, что воздухообмен по ус-

ловию осуществляется 1 кг/с, то уловленная энергия будет равна 34 кДж/с, 

то есть 34 кВт. 

При достижении ТНУ холодильного коэффициента  = 2 мощность 

привода компрессора будет равна Nпривод = 34 : 2 = 17 кВт. 

Если отопительный коэффициента о =  + 1 = 3, то тепло, выделенное 

в конденсаторе будет равно Qконд = Qисп + Nпривод = 34 + 17 = 51 кДж. При 

воздухообмене G = 1 кг/с «мощность» конденсатора будет равна Qконд/1с, 

то есть Nконд = 51 кДж/с = 51 кВт. 

Температура наружного воздуха по условию tн =  34 С, влагосодер-

жание dн = 0,4 г/кг. Эти параметры дадут нам возможность найти точку D 

на id-диаграмме. Нагрев наружного приточного воздуха (в конден-

саторе) происходит по d = const. Энтальпия наружного воздуха  

iн = сtн = 1( 34)=  34 кДж/кг, где с – теплоемкость воздуха, 

 с = 1 кДж/(кгград). Если к этой энтальпии добавим 51 кДж/кг, то получим 

энтальпию приточного воздуха iприт = 51 – 34 = 17 кДж/кг. 

Точка пересечения i = 17 кДж/кг с линией нагрева наружного воздуха 

при d = 0,5 г/кг = const лежит на линии температуры приточного воздуха 

tприт = 16,5 С (точка Е). 

Итак, затраченная мощность привода компрессора ТНУ Nпривод = 17 кВт 

позволяет нам при воздухообмене 1 кг/с с указанными параметрами внут-

реннего и приточного воздуха обеспечивать объем тепла от выбрасывае-

мого вентиляционного воздуха 34 кВт энергии и нагрев наружного воздуха 

до 16,5 С с затратами тепловой энергии 51 кВт. Т.е. нагрев наружного 

воздуха может быть осуществлен без привлечения дополнительного ис-

точника тепла, а применение ТНУ уменьшает потребление энергии  

в 3 раза. 

Учитывая, что в данной системе используются два вентилятора, на ра-

боту которых также расходуется энергия, то эффект будет несколько 

меньший. Вентиляционные сети в животноводческих помещениях, как 

правило, обладают незначительным сопротивлением, а расход в примере 

составляет 1 кг/с = 3600 кг/ч, то можно предположить, что на привод обоих 

вентиляторов будет использована мощность не более 5 кВт. 

В сумме затраты энергии составят 17 + 5 = 22 кВт, а полученная тепло-

вая энергия на нагрев наружного воздуха составила 51 кВт. Таким обра-

зом, затраты энергии на нагрев приточного воздуха при применении ТНУ  

в данных условиях уменьшаются в 51:22 = 2,32 раза. 

Следует также отметить, что при более высокой наружной температуре, 

чем минус 34 С, и температура приточного воздуха будет выше. 
 

К содержанию 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЛИТИЙ-ЖЕЛЕЗО-ФОСФАТНОЙ 

АККУМУЛЯТОРНОЙ ЯЧЕЙКИ И БАТАРЕИ НА ЕЕ ОСНОВЕ  

 

А.С. Аникин, А.С. Мартьянов  

 
В данной статье разработана имитационная энергетическая 

модель литий-железо-фосфатной аккумуляторной батареи. Мето-

дика моделирования и исследования энергетических процессов 

использует информационную систему поддержки автомати-

зированного проектирования и MATLAB. 

Ключевые слова: MATLAB, Simulink, аккумуляторная ячейка, 

аккумуляторная батарея, имитационное моделирование, разряд-

ная кривая. 

 

Значительная доля в общем количестве вредного воздействия на окру-

жающую среду приходится на выбросы загрязняющих веществ транспорт-

ными средствами. Именно это и является основной побуждающей причи-

ной разработки новых экологически чистых видов транспорта [1]. На дан-

ный момент самым перспективным видом из них является электрический, 

который можно считать практически единственным решением проблемы 

загрязнения атмосферы. Поэтому в настоящее время многие автопроизво-

дители тратят много сил на решение его конструктивных проблем. Следу-

ет отметить, что для большинства современных электромобилей кузов, 

шасси и многие другие механические узлы и агрегаты позаимствованы от 

серийных автомобилей с двигателем внутреннего сгорания.  

К одному из важных элементов электромобиля, которым в настоящее 

время уделяется большое внимание разработчиков, относится зарядное 

устройство [2]. Оно преобразует переменный ток внешней сети в постоян-

ный и регулирование постоянного тока и напряжения по определенным ал-

горитмам для заряда аккумуляторных батарей (АКБ), тяговой и вспомога-

тельной. В связи с непрерывным совершенствованием аккумуляторных 

ячеек и разработкой новых электронных компонентов появляются и новые 

возможности по созданию силового электрооборудования с недостижи-

мыми ранее характеристиками. Характерной чертой решения таких слож-

ных научных и технических задач является широкое использование мате-

матического моделирования. 

Существующая в пакете MatLab модель аккумуляторной ячейки имеет 

существенные недостатки для разработки устройств скоростной зарядки 

АКБ, т.к. не учитывает:  

– влияние температуры на выходное напряжение;  

– тепловыделение АКБ.  

 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1153 

В научных источниках достаточно много работ по моделированию 
свинцово-кислотных аккумуляторных ячеек, отражающих тепловые про-
цессы при зарядке и разрядке. Публикаций по получившим в настоящее 
время широкое распространение литий-ионным АКБ крайне мало, а по их 
современным литий-железо-фосфатным – практически отсутствуют. Одна-
ко для разработки алгоритмов быстрой зарядки литий-железо-фосфатных 
АКБ необходима ее имитационная модель, позволяющая контролировать 
напряжение на клеммах и температуру каждой ячейки в зависимости от 
протекающего тока. 

При построении уравнений, связывающих параметры математической 
модели, была использована эквивалентная электрическая схема замещения 
(рис. 1) [3], представляющая собой определенным образом соединенные 
активные и реактивные элементы, каждый из которых имитирует опреде-
ленный физико-химический параметр исследуемого аккумулятора или 
конструктивный элемент электрохимического аккумулятора. 

Схема представляет собой последовательное соединение источника 

ЭДС   , четырех активных сопротивлений            . Для учета инер-

ционности процесса разряда-заряда параллельно    включена электриче-

ская емкость С , моделирующая переходные процессы при включении и 
отключении нагрузки. 

Номинальное напряжение ячейки составляет 3,2 В, а нижний и верхний 
пределы (в зависимости от процесса заряда или разряда) напряжения ра-
зомкнутой цепи аккумулятора – 2,8 и 3,8 В при температуре 25 °C [4]. При 
выходном напряжении устройства скоростной зарядки 600–800 В батарея 
должна состоять из как минимум 200 последовательно соединенных ячеек. 
 

 
Рис. 1. Эквивалентная электрическая схема модели  

электрохимической ячейки аккумулятора 

 
Ниже приведена система уравнений (1) батареи для представленной 

выше схемы замещения. Математическая модель будет использоваться для 
имитации параметров, включая основную ветвь, паразитарную ветвь, ем-
кость и температуру электролита.  
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Эквивалентная схема зависит от тока батареи и нелинейных элементов 

схемы. Приведенная выше система уравнений батареи описывает компо-

ненты внутри блока ячейки батареи, представленной на рис. 1. Система не 

моделирует внутреннюю химию свинцовых аккумуляторных батарей на-

прямую; эквивалентная схема эмпирически приближает поведение, на-

блюдаемое на клеммах батареи.  
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Эквивалентная схема замещения состоит из двух основных частей: из 

главной ветви (элементы R1C1, R0), которая приблизительно описывает ди-

намику батареи в большинстве условий, и паразитной ветви Rp, которая 

определяет поведения батареи в конце заряда. Далее приведено подробное 

описание каждой из ветвей схемы. 

Математическая модель процессов в аккумуляторной ячейке реализо-

вана в среде MatLab приложении Simulink. Верификация модели осущест-

влялась по разрядной кривой ячеек SP-LFP90AHA фирмы «Sinopoly» [5]. 

Кривые сняты при токе разряда 90 А (1С) и температуре окружающей сре-

ды 20 ºС. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1155 

По рис. 2 можно отметить достаточно хорошую сходимость модели 

Максимальное отклонение составило 3 % при емкости 90 Ач, т.е. при пол-

ностью разряженной ячейке (такой режим не характерен для нормальной 

работы АКБ). 

 

 
Рис. 2. Разрядные кривые 2-х ячеек SP-LFP90AHA, снятые опытным путем (1), 

 и разрядная кривая модели данной ячейки (2) 

 
Затем была составлена модель АКБ из 200 штук аккумуляторных ячеек 

SP-LFP90AHA. На данном этапе рассмотрен идеальный вариант, когда 

АКБ состоит из последовательно соединенных 25 блоков по 8 одинаковых 

ячеек с одинаковыми параметрами, которые внутри блока также соедине-

ны последовательно. АКБ разряжалась номинальным током 90 А (1С) при 

температуре окружающей среды 20 ºС, получившаяся при этом разрядная 

кривая всей батареи представлена ниже (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Разрядная кривая АКБ током 90 А (1С) 
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На рис. 4 представлены осциллограммы напряжения и состояния заряда 

каждой из 200 ячеек совпадают, а температуры 1-ой и 8-ой ячеек каждого 

блока в конце разряда ниже на 0,3 °С, вследствие их теплообмена с окру-

жающей средой. 

В результате чего можно сделать вывод, что разработанные математи-

ческие модели литий-железо-фосфатной ячейки и АКБ на ее основе позво-

ляют контролировать напряжение на клеммах и температуру каждой ячей-

ки в зависимости от протекающего тока. С их помощью можно проводить 

исследования и разработки как алгоритмов скоростной зарядки. 

 

 
Рис. 4. Осциллограммы параметров аккумуляторных ячеек  

при разрядке АКБ током 90 А (1С) 

 
Работа выполнялась при финансовой поддержке Министерства образо-

вания и науки Российской Федерации в рамках соглашения о предоставлении 

субсидии № 14.577.21.0154 от 28 ноября 2014 года (Уникальный идентифи-

катор соглашения RFMEFI57714X0154). 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1157 

Библиографический список 

1. Автомобили с электро- и гибридным приводом. Risiken minimieren und 

Herausforderungen meistern. Mechatronik. – Sonderh. Antriebstechnik, 2013. – 

С. 18–20. 

2. Niederhausern, Anita [Накопительная электростанция на четырех колесах]. 

Speicherkraftwerk auf vier Radern / Niederhausern Anita // Erneuerbare Energ, 2009. – 

№ 1. – Рр. 21–22. 

3. Rahmoun A., Biechl H. Modelling of Li-ion batteries using equivalent circuit 

diagrams // PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY. – 2012. – Т. 88. – № 7 B. – 

Рр. 152–156. 

4. He H., Xiong R., Fan J. Evaluation of lithium-ion battery equivalent circuit 

models for state of charge estimation by an experimental approach // Energies. – 2011. – 

Т. 4. – №. 4. – Рр. 582–598. 

5. Product specification Product specification for SP-LFP60AHA [Руководство 

по эксплуатации]. 
 

К содержанию 

 

 

УДК 519.876.5 + 621.314 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНЗИСТОРНОГО КЛЮЧА  

ИМПУЛЬСНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

 

А.С. Мартьянов  

 
При разработке и исследовании различных высокоэффек-

тивных энергосберегающих решений часто встречается задача 

моделирования процессов, происходящих в импульсных транзис-

торных преобразователях электрической энергии. Важным 

элементом, влияющим на общую эффективность такого устрой-

ства, является силовой транзистор, работающий в ключевом 

режиме, причем такие параметры, как коммутационные потери, 

являются предметом исследования для эффективности всего 

устройства в целом. Статья описывает исследования влияния 

величины тока затвора и напряжения коммутации силового 

транзистора на эффективность работы ключа. 

Ключевые слова: MATLAB, Simulink, импульсный преобра-

зователь, имитационное моделирование, системы управления. 

 
В задачах исследования алгоритмов заряда, разряда и переноса заряда 

аккумуляторных батарей часто бывает необходимо исследовать модель 

электронного преобразователя и процессов, происходящих в нем, т.к. режи-

мы работы преобразователя будут влиять на эффективность работы заряд-

ного устройства и КПД всей системы заряда аккумуляторных батарей [1]. 
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Для анализа работы электронного преобразователя [2] было принято: 

 КПД преобразователя будет складываться из КПД каждого узла, 
в котором происходит преобразование электрической энергии; 

 основной частью преобразователя является электронный ключ, вы-
полненный на биполярном транзисторе с изолированным затвором (БТИЗ 

либо IGBT); 

 эффективность работы ключа определяется потерями, происходящи-
ми в этом ключе; 

 потери в ключе складываются из потерь на коммутацию и потерь на 
проводимость. 

Для исследования работы транзисторного ключа в среде MATLAB/Si-

mulink [3] была разработана компьютерная модель тестовой установки, 

рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема модели в MATLAB/Simulink 

 
Модель состоит из следующих элементов: 

V1 – источник постоянного напряжения;  

V2 – источник импульсов для управления транзистором; 

VS1… VS3 – датчики напряжений в соответствующих местах схемы 

CS1 – датчик тока;  

C1 – фильтрующий конденсатор на входе преобразователя; 

VT1 – исследуемый транзистор; 

R1 – внутреннее сопротивление источника электрической энергии; 

R_gate – резистор, ограничивающий ток затвора; 
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R2 – сопротивление нагрузки; 

Pulse Generator – генератор импульсов для источника V2; 

Analyzer – блок согласования измеряемых сигналов и расчета мощно-

стей; 

Scope – осциллограф для просмотра сигналов; 

Display – цифровой индикатор измеряемой величины; 

Блока-схема модуля Analyzer представлена на рисунке 2. 

 

 

Рис. 2. Блока-схема модуля Analyzer 

 
Блок содержит преобразователи физических сигналов в математические 

величины и элементы расчета измеряемых мощностей. 

Мгновенные значения мощностей получаются перемножением соответ-

ствующих токов и напряжений, а интегральные параметры определяются 

отношением интеграла измеряемой величины к длительности измерения. 

Параметры численного эксперимента: 

V1 = 600 В; 

R1 = 0,1 Ом; 

С1 = 470 мкФ; 

R_gate = 22 Ом; 

R2 = 100 Ом; 
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Частота преобразователя – 20 кГц; 

Коэффициент заполнения – 50 %; 

Результаты численного эксперимента представлены на рисунках 3–7. 

Среднее значение КПД преобразователя за указанный период времени 

составил 0,9348 при полезной мощности 36 кВт. 

 

 

Рис. 3. Управляющая последовательность импульсов 

 

 

Рис. 4. Напряжение на входе преобразователя (1)  

и напряжение коллектор-эмиттер транзистора VT1 (2) 

 

 

Рис. 5. Ток коллектора транзистора VT1 

 

 

Рис. 6. Мгновенная (1) и средняя (2) мощность потерь  

в транзисторе VT1, а также мгновенная (3) и средняя (4)  

полезные мощности, измеренные на резисторе R2 
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Рис. 7. График КПД преобразователя на протяжении двух периодов коммутации 

 
Анализируя графики видно, что при указанных параметрах силовой 

транзистор не успевает переключать ток нагрузки, что ведет к увеличению 

доли коммутационных потерь. Одним из способов уменьшения коммута-

ционных потерь является увеличение тока заряда затвора ключевого тран-

зистора. Уменьшив сопротивление R_gate до 10 Ом, можно существенно 

сократить время заряда затвора. Результаты численного эксперимента при 

значении R_gate = 10 Ом представлены на рисунках 8–10: 

 

 

Рис. 8. Ток коллектора транзистора VT1 при R_gate = 10 Ом 

 

 

Рис. 9. Мгновенная (1) и средняя (2) мощность потерь в транзисторе VT1,  

а также мгновенная (3) и средняя (4) полезные мощности,  

измеренные на резисторе R2 при R_gate = 10 Ом 

 

 
Рис. 10. График КПД преобразователя на протяжении  

двух периодов коммутации при R_gate = 10 Ом 
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Среднее значение КПД преобразователя за указанный период времени 
составил 0,9696 при полезной мощности 36 кВт. 

Дальнейшее уменьшение сопротивления R_gate до 5 Ом, позволяет еще 
больше сократить время заряда затвора. Результаты численного экспери-
мента при значении R_gate = 5 Ом представлены на рисунках 11–13. 

 

 
Рис. 11. Ток коллектора транзистора VT1 при R_gate = 5 Ом 

 

 
Рис. 12. Мгновенная (1) и средняя (2) мощность потерь в транзисторе VT1,  

а также мгновенная (3) и средняя (4) полезные мощности,  
измеренные на резисторе R2 при R_gate = 5 Ом 

 

 
Рис. 13. График КПД преобразователя на протяжении  

двух периодов коммутации при R_gate = 5 Ом 

 
Среднее значение КПД преобразователя за указанный период времени 

составил 0,9842 при полезной мощности 36 кВт. 
Дальнейшее снижение сопротивления в цепи затвора ключевого тран-

зистора приводит к превышению тока заряда более 3 А, что создает слож-
ности  в практической реализации драйвера ключа. 

Следующим этапом исследования является изучение влияния напряже-
ния питающей сети на КПД преобразователя. 

Изменим напряжение питания источника V1 до 400 В, уменьшив со-
противление R2 до 4,4 Ом для обеспечения той же полезной мощности на 
выходе преобразователя. Результаты численного эксперимента представ-
лены на рисунках 14–17. 
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Рис. 14. Напряжение на входе преобразователя 

 

 

Рис. 15. Ток коллектора транзистора VT1 

 

Рис. 16. Мгновенная (1) и средняя (2) мощность потерь в транзисторе VT1,  

а также мгновенная (3) и средняя (4) полезные мощности,  

измеренные на резисторе R2 

 

 
Рис. 17. График КПД преобразователя  

на протяжении двух периодов коммутации 

 
Результат моделирования показал, что среднее значение КПД преобра-

зователя за указанный период времени составил 0,9884 при полезной мощ-

ности 36 кВт. 

Результаты проведенных экспериментов демонстрируют, что измене-

ние напряжения питания электрического преобразователя зарядного уст-

ройства приводит к изменению потерь в силовом транзисторе (уменьша-

ются коммутационные потери, но увеличиваются потери на проводимость) 

[4]. Это свидетельствует о том, в различных режимах работы преобразова-
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теля КПД системы будет различным, и это надо учитывать при расчете 

элементов электрической схемы зарядного устройства [5]. 

Работа выполнялась при финансовой поддержке Министерства образо-

вания и науки Российской Федерации в рамках комплексного проекта 

«Создание производства модельного ряда микротурбинных энергоустано-

вок нового поколения» по договору № 02.G25.31.0078 от 23.05.2013 г. ме-

жду Министерством образования и науки Российской Федерации и Откры-

тым акционерным обществом «Специальное конструкторское бюро «Тур-

бина» в кооперации с головным исполнителем НИОКТР – Федеральным 

государственным бюджетным образовательным учреждением высшего 

профессионального образования «Южно-Уральский государственный уни-

верситет» (национальный исследовательский университет). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ЗАРЯДА  

АККУМУЛЯТОРНОЙ БАТАРЕИ  
 

А.С. Мартьянов  
 

Все больше и больше внимания уделяется вопросам 

эффективного хранения и использования электрической энергии. 

Одним из важных направлений в развитии энергосберегающих 

технологий является задача эффективной зарядки аккумуля-

торных батарей. Для исследования различных способов и режи-

мов зарядки в среде Matlab/Simulink была разработана универ-

сальная модель системы зарядки аккумуляторных батарей, вклю-

чающая контроллер заряда, созданный на основе блока S-Func-

tion. Такой блок позволяет облегчить исследование различных 

алгоритмов заряда аккумуляторных батарей с использованием 

управляющих программ, написанных на языке высокого уровня, 

что обеспечивает удобный инструментарий как в исследователь-

ских работах, так и при решении прикладных задач. 

Ключевые слова: MATLAB, Simulink, S-Function, имитаци-

онное моделирование, системы управления. 

 
На сегодняшний день существует множество различных способов и 

режимов зарядки аккумуляторных батарей (АКБ), при этом выделяют три 

основных способа: зарядка постоянным током, постоянным напряжением 

и комбинированный, когда в процессе зарядки изменяется и ток, и напря-

жение [1]. 

При режиме постоянного тока на всем протяжении заряда поддержива-

ется заданная величина. Преимуществом такого способа зарядки является 

относительно малая продолжительность заряда, однако в данном случае 

происходит ускоренное «старение» АКБ из-за высоких токовых нагрузок 

на последней стадии зарядки и, следовательно, снижается срок службы 

АКБ. Если же процесс зарядки производить при постоянном напряжении, 

то на последней стадии процесс существенно замедляется и растет время 

зарядки АКБ. И, наконец, третий – комбинированный режим, сочетающий 

два выше указанных в одном. Сначала идет заряд при стабилизации тока, 

а заканчивается при стабилизации напряжения. Это самый оптимальный, 

но самый сложный в плане реализации схемы способ[2]. 

Все зарядные устройства должны обеспечивать наиболее оптимальный 

режим заряда от начала до конца процесса зарядки. Таким образом, ЗУ обес-

печивают и автоматически изменяют величины напряжения и тока в зависи-

мости от стадии самого процесса зарядки. Можно утверждать, что большин-

ство всех современных зарядных устройств работает по комбинированному 

методу, что позволяет заряжать аккумуляторы с различной скоростью [3].  
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Однако следует заметить, что при увеличении зарядного тока повыша-

ется не только скорость заряда, но и скорость старения АКБ. Поскольку 

все аккумуляторы это химические гальванические источники тока, то ско-

рость их заряда ограничена скоростью протекания химических реакций, 

которая напрямую связана физическим перемещением в электролите ионов 

и катионов и обеспечивается естественной конвекцией, диффузией и куло-

новскими силами. При превышении скорости заряда увеличиваются по-

бочные и вредные реакции, которые разрушают электролит, нарушают 

структуру катода и анода, изменяя их эффективную площадь, что приво-

дит к уменьшению емкости или полному уничтожению аккумулятора. От-

сюда можно сделать вывод, что при низких температурах заряжать бата-

рею надо как можно медленнее. Данное противоречие может быть разре-

шено решением задачи создания оптимального алгоритма зарядки. 

Для исследования различных алгоритмов заряда аккумуляторных была 

разработана компьютерная модель системы заряда аккумуляторной бата-

реи в среде Matlab/Simulink [4], основанной на модели ячейки АКБ [5]. 

Блок-схема системы заряда одной ячейки аккумуляторной батареи 

представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Блок-схема модели заряда ячейки батареи 

 
Краткое описание схемы: модель АКБ подключена к управляемому ис-

точнику тока и температуры окружающей среды. В электрическую цепь 

включены датчики тока и заряда напряжения клеммах АКБ, а также датчик 

состояния заряда (SOC) и температуры АКБ. 

Для проверки работоспособности модель подвергалась тестовым воз-

действиям зарядного тока и температуры окружающей среды, показанным 

на рис. 2. 
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Рис. 2. Диаграмма зарядного тока АКБ блока Signal Builder 

 
Результаты моделирования тестового воздействия представлены на рис. 3.  

Из графиков видно, что модель правильно отражает основные процессы 

заряда/разряда, происходящие в АКБ: 

– при возникновении зарядного тока напряжение на выводах АКБ по-

степенно нарастает, степень заряда (SOC) увеличивается, температура ее 

повышается; 

– при достижении степени заряда SOC=1 ток заряда прекращается, на-

пряжение на выводах АКБ чуть снижается, стабилизируясь на определен-

ном уровне, температура начинает снижаться; 

– при возникновении разрядного тока напряжение на выводах АКБ сни-

жается, степень заряда (SOC) снижается, температура АКБ повышается; 

– при отключении разрядного тока температура АКБ стремится к тем-

пературе окружающей среды. 

Для исследования смешанных режимов зарядки АКБ была разработана 

компьютерная модель системы зарядки АКБ, содержащая две ячейки c не-

зависимой зарядкой. Компьютерная модель в среде Matlab/Simulink пока-

зана на рис. 4. 

Источником тока для этих ячеек выступила модель зарядного устройст-

ва, построенная на основе блока S-Function[6]. Этот блок связан с про-

граммой, написанной на языке высокого уровня и описывающей работу 

этого блока. В программе обычно задаются такие параметры, как число 

входов и выходов этого устройства, параметры инициализации блока, а 
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также взаимосвязь между входами и выходами. Описание работы этого 

блока может быть выполнено на языке С, что позволяет потом с легкостью 

перенести эту программу на целевое устройство. Для исследования про-

цессов заряда, разряда и переноса заряда модель зарядного устройства бы-

ла разработана для работы с двумя ячейками, блок-схема модели представ-

лена на рис. 5 
 

 

 

Рис. 3. Результат моделирования тестового воздействия зарядного тока АКБ 
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Рис. 4. Компьютерная модель в среде Matlab/Simulink 

 

 

 

 

Рис. 5. Блок-схема модели для работы с двумя ячейками 

в среде Matlab/Simulink 

 
 

Входными информационными сигналами являются сигналы с датчиков 

напряжения каждой ячейки и сигналы с датчиков температуры каждой 

ячейки, а выходными – команды на установку заданного значения тока за-

ряда для каждой ячейки. В качестве измерительного и регистрирующе-

го оборудования была использована модель многоканального осциллогра-

фа. 

В качестве примера приведен результат заряда двух ячеек с различны-

ми начальными условиями. Результат моделирования приведен на рис. 6. 
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Рис. 6. Результат заряда двух ячеек с различными начальными условиями 

 
Из результатов видно, что зарядное устройство обеспечивает независи-

мое управление процессом заряда различных ячеек аккумуляторной бата-

реи, что позволяет исследовать различные алгоритмы заряда не только 

единичных электрохимических элементов, но и сложных многоканальных 

систем зарядки АКБ. 
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В заключении можно отметить, что разработанные компьютерные мо-

дели могут быть использованы не только для того, чтобы облегчить иссле-

дование различных алгоритмов заряда аккумуляторных батарей с исполь-

зованием управляющих программ, написанных на языке высокого уровня, 

но и обеспечивают удобный инструментарий при решении прикладных за-

дач. 

Работа выполнялась при финансовой поддержке Министерства образо-

вания и науки Российской Федерации в рамках комплексного проекта «Соз-

дание производства модельного ряда микротурбинных энергоустановок но-

вого поколения» по договору № 02.G25.31.0078 от 23.05.2013 г. между Мини-

стерством образования и науки Российской Федерации и Открытым акцио-

нерным обществом «Специальное конструкторское бюро «Турбина» в коопе-

рации с головным исполнителем НИОКТР – Федеральным государственным 

бюджетным образовательным учреждением высшего профессионального 

образования «Южно-Уральский государственный университет» (националь-

ный исследовательский университет). 
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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПРОЕКТОВ  

ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 

 

Н.С. Низамутдинова, О.С. Пташкина-Гирина,  

Р.Ж. Низамутдинов 

 
В статье рассмотрены теоретические аспекты экономической 

оценки проектов возобновляемой энергетики (ПВЭ). Обоснована 

необходимость разработки единого комплексного подхода 

к оценке эффективности ПВЭ для различных групп объектов, 

применяющих технологии возобновляемой энергетики. Приведе-

но сравнительное экономическое обоснование двух вариантов 

реконструкции малой гидроэлектростанции. 

Ключевые слова: возобновляемая энергетика, экономическая 

оценка, инвестиционный проект, себестоимость, первоначальные 

инвестиции, чистый дисконтированный доход, малая гидроэнер-

гетика.  

 
В современных условиях, когда практически в каждом регионе РФ оте-

чественные ученые начинают адаптировать зарубежные технологии возоб-

новляемой энергетики, создают новые технические решения, позволяющие 

применять возобновляемую энергию для электро- и теплоснабжения раз-

личных объектов, процент внедрения подобных инноваций достаточно 

мал. Это связано с несколькими факторами. Во-первых, первоначальные 

вложения в такие проекты высоки. Это отпугивает инвесторов 

на начальном этапе, несмотря на незначительные текущие затраты. 

Во-вторых, недостаточно проработаны вопросы адаптивности техноло-

гий к местным условиям конкретного региона. Так, например, в Челябин-

ской области нехватка информации в этом вопросе привела к строительст-

ву нескольких нежизнеспособных проектов, тем самым дискредитируя 

возможность применения проектов возобновляемой энергетики (ПВЭ). 

В-третьих, недостаточная заинтересованность российских властей 

в применении ПВЭ, что связано с современными условиями достаточности 

энергоресурсов. Однако, сейчас, когда Европа находится в постоянном 

ожидании энергетического кризиса из-за нестабильности отношений 

с Россией, несомненно, большие средства и лучшие умы европейских уче-

ных пущены на разработку «прорывных» энергетических технологий, 

в том числе технологий применения источников возобновляемой энергети-

ки. Что может привести к непреодолимому отставанию подобных отечест-

венных технологий. 

В-четвертых, недостаточно проработаны вопросы экономической оцен-

ки проектов возобновляемой энергетики. Периодически появляются по-
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пытки разработать методики технико-экономического обоснования таких 

проектов, причем такие попытки предпринимаются, как учеными-инже-

нерами, учеными-экономистами, так и в соавторстве. Но в целом, пока не 

создан комплексный подход к экономической оценке проектов возобнов-

ляемой энергетики. 

В зависимости от объекта, на котором будет применяться технология с 

использованием возобновляемых источников энергии, все проекты ВЭ 

можно разделить на три большие группы: 

Проекты для индивидуальных потребителей электрической и тепловой 

энергии.  

Проекты для предприятий-потребителей электрической и тепловой 

энергии.  

Проекты для предприятий-производителей электрической и тепловой 

энергии.  

В зависимости от принадлежности исследуемого объекта к одной из этих 

групп будут различны экономические показатели эффективности ПВЭ. 

В первом и во втором случае основным критерием выбора будут пока-

затели первоначальных инвестиций и себестоимости 1 КВт*ч производи-

мой энергии [1]. Только состав затрат будет различаться у объектов первой 

и второй группы. Это связано, в первую очередь, с необходимым количе-

ством и качеством вырабатываемой энергии. Кроме того, для предприятия 

актуальны будут затраты на оплату труда обслуживающего персонала, на-

логи и т.д., тогда как для индивидуального потребителя эти показатели не 

будут приниматься к расчету.  

В третьем случае, предприятию, получившему статус квалифициро-

ванного генерирующего объекта, функционирующего на основе использо-

вания возобновляемых источников энергии [2], важно получение наи-

большего дохода, высокой эффективности деятельности.  

Экономическое обоснование внедрения любого проекта, в том числе, 

в области электроэнергетики, состоит в оценке эффективности инвестици-

онных проектов согласно Методическим указаниям по оценке эффектив-

ности инвестиционных проектов (вторая редакция), утвержденных Гос-

строем, Министерством экономики РФ, Министерством финансов и Госу-

дарственным комитетом РФ по строительной, архитектурной и жилищно-

коммунальной политике [3]. 

Согласно этому документу при выполнении экономической оценки 

проектов используются следующие показатели: 

– чистый дисконтированный доход (ЧДД), определяемый по формуле: 

т
т

т
фЧДД  ,                                            (1) 

где фт – накопленный эффект (сальдо денежного потока) за расчетный пе-

риод; αт – коэффициент дисконтирования, рассчитываемый по формуле: 
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где Е – норма дисконта, 0, ttm
 – моменты окончания нулевого и t-го шагов; 

– индекс доходности (ИД) – отношение суммы денежных притоков (на-

копленных поступлений) к сумме денежных оттоков (накопленным плате-

жам); 

– критерий выбора: ЧДД→max и ИД>1.  

Авторами была проведена экономическая оценка проекта малой гидро-

энергетики – два варианта реконструкции Зюраткульской ГЭС на р. 

Б. Сатка Челябинской области.  

В первом варианте предполагалось, что МГЭС приплотинного типа ус-

тановленной мощностью 400 КВт работает изолированно от централизо-

ванного источника энергоснабжения и приобретает статус квалифициро-

ванного генерирующего объекта, функционирующего на основе использо-

вания возобновляемых источников энергии, а также действует на рынке 

в организационно-правовой форме – общество с ограниченной ответствен-

ностью как малое предприятие, что позволило бы реализовывать электро-

энергию близлежащему поселку. В соответствии с российским законода-

тельством такая возможность предоставлена малым ГЭС только для тех 

объектов, которые изолированы от централизованного энергоснабжения. 

При оценке данного проекта были обоснованы технические параметры 

МГЭС и приняты действующие ставки налогообложения и тарифы для Че-

лябинской области в 2014 году.  

Результатами расчетов стали себестоимость электроэнергии, вырабо-

танной МГЭС приплотинного типа (табл. 1), и показатели экономической 

эффективности инвестиционного проекта (табл. 2).  

Очевидно, что себестоимость электроэнергии зависит от числа часов 

использования установленной мощности, но незначительно. При увеличе-

нии часов работы МГЭС от 3500 до 5000, себестоимость произведенной 

электроэнергии снижается с 1,44 до 1,01 руб/кВт∙ч. 

Все основные критерии эффективности инвестиционного проекта 

в данном случае выполняются: ЧДД>0, ВНД> α, ИД>1. Но заинтересован-

ность в реализации такого проекта для предпринимателя, организующего 

такое предприятие, будет низкой, так как срок окупаемости довольно вы-

сок. Кроме того, высока стоимость первоначальных инвестиций. 

Второй вариант реконструкции – это деривационная малая ГЭС уста-

новленной мощностью 5600 кВт. В этом случае потенциального потреби-

теля выбирать не нужно, всю вырабатываемую электроэнергию предпола-

гается сбывать межрегиональной распределительной сетевой компании 

Урала. 
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Таблица 1 

Себестоимость электроэнергии, выработанной МГЭС 

Наименование статьи 

Значение показателя в зависимости  

от числа часов работы МГЭС 

Т=3500 ч Т=4000 ч Т=4500 ч Т=5000 ч 

Плата за водопользование, тыс. 

руб. 
13,78 15,74 17,71 19,68 

Фонд оплаты труда, тыс. руб. 1 032,00 1 032,00 1 032,00 1 032,00 

Страховые взносы в государст-

венные страховые фонды,  

тыс. руб. 

309,6 309,6 309,6 309,6 

Амортизационные отчисления, 

тыс. руб. 
387,11 387,11 387,11 387,11 

Арендная плата, тыс. руб.  140 140 140 140 

Отчисления в ремонтный фонд 37,65 37,69 37,73 37,77 

Прочие затраты, тыс. руб. 96,01 96,11 96,21 96,31 

Годовые эксплуатационные рас-

ходы, тыс. руб. 
2016,15 2018,25 2020,36 2022,47 

Выработка электроэнергии,  

тыс. кВт∙ч в год 
1400,00 1600,00 1800,00 2000,00 

Себестоимость 1 кВт·ч электро-

энергии, руб. 
1,44 1,26 1,12 1,01 

Тариф на электроэнергию для 

населения Челябинской области 

в 2014 году, руб./кВт·ч [4] 

2,41 2,41 2,41 2,41 

 

 

Таблица 2 

Экономическая эффективность инвестиционного проекта  

реконструкции Зюраткульской ГЭС приплотинного типа 

Наименование показателей Значение 

Установленная мощность, кВт 400 

Общая стоимость проекта, млн.руб. 27,0 

Выработка электрической энергии, млн кВт·ч 1,40 

Чистый дисконтированный доход, млн руб. 6,86 

Ставка дисконтирования, % 15 

Внутренняя норма доходности, % 17 

Индекс доходности 1,25 

Срок окупаемости, лет  9 

Дисконтированный срок окупаемости, лет 14,5 

 
Результаты экономических расчетов сведены в таблицы 3 и 4. 
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Таблица 3 

Себестоимость электроэнергии, выработанной МГЭС 

Наименование статьи 

Значение показателя в зависимости 

от числа часов работы 

Т=4500 ч Т=4000 ч Т=3500 ч 

Плата за водопользование, тыс. руб. 247,97  220,42  192,86  

Аренда земельного участка, тыс. руб. 2 000,00  2 000,00  2 000,00  

Фонд оплаты труда, тыс. руб. 1 800,00  1 800,00  900,00  

Страховые взносы в государственные стра-

ховые фонды, тыс. руб. 
540,00  540,00  270,00  

Амортизационные отчисления, тыс. руб. 1 639,68  1 639,68  1 639,68  

Отчисления в ремонтный фонд, тыс.руб. 124,55  124,00  100,05  

Прочие затраты, тыс. руб. 317,61  316,20  255,13  

Годовые эксплуатационные расходы,  

тыс. руб. 
6 669,81  6 640,30  5 357,72  

Выработка электроэнергии, тыс. кВт∙ч в год 25 200,00  22 400,00  19 600,00  

Себестоимость 1 кВт∙ч, руб. 0,26  0,30  0,27  

Средняя равновесная цена производителя 

электроэнергии на оптовом рынке в евро-

пейской части России и на Урале в июле 

2014 года, руб./ кВт∙ч [5] 

1,23 1,23 1,23 

 
В сравнении с первым вариантом реконструкций малой ГЭС себестои-

мость 1 кВт∙ч электроэнергии во втором варианте значительно снижается с 

1,44 до 0,27 руб./кВт∙ч (Т=3500 ч.) за счет выработки гораздо большего ко-

личества электроэнергии. Причем себестоимость 1 кВт∙ч электроэнергии 

ниже предполагаемой цены реализации, что дает повод предположить, что 

данный проект окажется экономически целесообразным.  

 
Таблица 4 

Экономическая эффективность инвестиционного проекта  

реконструкции Зюраткульской ГЭС деривационного типа 

Наименование показателей Значение 

Установленная мощность, МВт 5,6 

Общая стоимость проекта, млн руб. 89,6 

Выработка электрической энергии, млн кВт·ч 25,2 

Чистый дисконтированный доход, млн руб. 5,74 

Ставка дисконтирования, % 15 

Внутренняя норма доходности, % 16 

Индекс доходности 1,34 

Срок окупаемости, лет  4,1 

Дисконтированный срок окупаемости, лет 6,3 
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Таким образом, второй вариант проекта реконструкции Зюраткульской 

ГЭС деривационного типа эффективен и более интересен для инвесторов, 

чем первый – проект приплотинной МГЭС, в связи с тем, что ниже срок 

окупаемости проекта (6,3 года против 14,5 лет), а 1 рубль инвестиций при-

носит 1,34 рубля дохода.  

В целом при изучении основ экономической оценки проектов ВЭ были 

отмечены следующие особенности: 

1. Сложное и запутанное законодательство в области электроэнергетики. 

2. Практически отсутствуют на рынке электроэнергии предприятия, 

имеющие статус квалифицированного генерирующего объекта, функцио-

нирующего на основе использования возобновляемых источников энергии. 

Причем большинство из существующих предприятий используют техноло-

гии малой гидроэнергетики и практически нет предприятий-производите-

лей энергии с использованием таких возобновляемых источников энергии, 

как солнце, ветер, низкопотенциальное тепло земли и др. 

3. Нет единой методики экономической оценки ПВЭ, в литературе при-

водятся различные варианты оценки, причем авторы исследований зачас-

тую используют необоснованные показатели. Так, например, европейские 

ученые [6] считают, что ПВЭ – это «безрисковые» технологии и ставка 

дисконтирования должна быть меньше, чем для традиционных технологий. 

Для российских реалий это инновационные проекты, а значит, ставка дис-

контирования должна быть максимальной. А от ставки дисконтирования 

зависят итоговые показатели по проекту, которые играют решающую роль 

при принятии решения. 

4. При экономическом сравнении ПВЭ с проектами, использующими 

традиционные технологии, не применяется стоимость размера экологиче-

ского ущерба, и собственно, размеры экологических санкций [7].  
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ВОЗМОЖНОСТИ СОТРУДНИЧЕСТВА РФ-КНР  

В ОБЛАСТИ ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 

 

Е.В. Соломин, С.В. Козлов, А.Н. Киндряшов 

 
В статье приводится информация о тенденциях научно-

технологического развития Китайской Народной Республики 

(КНР) и состоянии альтернативной энергетики. Прогнозируются 

возможные варианты научно-технического сотрудничества 

предприятий РФ и КНР в области возобновляемых источников 

энергии. 

Ключевые слова: Китай, сотрудничество, возобновляемые 

источники энергии. 

 
Введение 

Развитие международных отношений в сфере образования, науки и 

технологий всегда неразрывно связано с политическими и экономически-

ми отношениями взаимодействующих стран. При этом, как показывает 

практика, результаты сотрудничества не всегда являются однозначно по-

ложительными для обеих сторон в далекой перспективе. Тем не менее, без 

стремления к партнерским отношениям, без многочисленных проб и оши-

бок достижение успеха, как в краткосрочном, так и в долгосрочном изме-

рении, не представляется возможным. 

Для анализа текущего состояния российско-китайского сотрудничества 

и прогноза его развития в дальнейшем необходимо отметить следующие 

отправные точки: 

http://www.tarif74.ru. 
http://www.minenergo.gov.ru/press/company_news/19132.html
http://www.kit-e.ru/articles/powerel/2011_12_120.php
http://www.kit-e.ru/articles/powerel/2011_12_120.php
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1. Научно-техническое сотрудничество России и Китая в целом лишено 

идеологизмов, отношения строятся не на основе взаимных решений поли-

тических партий или идеологических течений [1]. Китай рассматривается 

прагматически, как стратегический партнер России в экономическом пла-

не. 

2. Политические, социальные и экономические модели РФ и КНР несо-

вместимы, психология людей имеет серьезные различия, строение языков 

серьезно различается, в связи с чем прямое копирование или приложение 

апробированных вариантов образовательных, научно-технических и науч-

но-технологических моделей партнера также невозможно [1]. 

3. Китайская экономика развивается на основе стратегии развития, ут-

верждаемой Правительством КНР [2]. В ходе выполнения подобные до-

рожные карты в Китае изменяются редко, поэтому достаточно точное дол-

госрочное прогнозирование развития китайской экономики, а также воз-

можных путей (направлений) развития российско-китайских взаимоотно-

шений возможно практически в любой области. 

4. Феномен развития КНР является показательным и однозначно будет 

в дальнейшем влиять на мировые тенденции. Однако прогнозировать раз-

витие мировой экономики чрезвычайно сложно, поскольку в период гло-

бализации влияние ряда стран может вызвать неоднозначные процессы как 

внутри стран-сотрудников, так и за их пределами. Любая «мировая» мо-

дель будет подвержена случайным прямым и обратным социально-

политическим связям, учесть которые не представляется возможным. 

В связи с этим в данном отчете никакие «мировые» модели не рассматри-

ваются, но приводятся конкретные пути возможных взаимоотношений ву-

зов, НИИ, производственных предприятий двух стран, притом только на 

паритетной основе. 

5. Языковой барьер накладывает ряд серьезных ограничений в развитии 

международных отношений и инициализации совместных проектов. 

 
1. Тенденции научно-технологического развития КНР  

1.1. Общие тенденции научно-технологического развития КНР 

За двадцать последних лет Китай сделал головокружительный рывок в 

сфере научных исследований и разработок, в ряде областей опередив уро-

вень развития США, Японии и Германии. Во многом таких результатов 

удалось добиться благодаря регулярно возрастающему финансированию 

научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ (НИОКР) и 

четким государственным планам научно-технического развития (Програм-

ма среднесрочного и долгосрочного развития науки и техники на 1990–

2020 гг.; План 863; Разработка «хай-тек»; Программа «Факел» – освоение и 

коммерциализация наукоемких технологий на базе современных произ-

водств на основе стимулирования инициативы [4], действует с 1987 г.; 
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Программа «Искра» – внедрение высоких технологий на поселково-

волостных предприятиях; Программа «Восхождение» – ведение приори-

тетных фундаментальных исследований; Государственная программа по 

научно-техническому развитию на среднее и длительное время, действует 

с 1991 г.). 

К 1996 году в Китае были реализованы 10 крупных научно-технических 

программ и проектов. Успешно завершилось создание компьютера с деся-

тимиллиардной скоростью расчета «Млечный путь-III» [4]. 

С целью укрепления контактов в области проблемных исследований 

в Китае с мировыми исследованиями в Фонде естественных наук Китая 

было разработано пять направлений международного обмена в рамках ме-

ждународных исследований на основе сотрудничества, был создан специ-

альный фонд на «Временную работу, и чтение лекций обучающихся за 

границей» [4]. 

С 1998 года в Академии Наук (АН) Китая начата широкомасштабная 

программа под названием «Программа знаний и инноваций». Программа 

нацелена на снижение числа НИИ в рамках АН с 123 до 80 с увеличением 

финансирования оставшимся институтам [5]. 

Китайское правительство вкладывает крупные деньги в науку. В 1994 го-

ду КНР вкладывал в разработки ученых только 0,6 % валового националь-

ного продукта (ВНП), то в 2005 году – уже 1,2 % [3]. В 2006 году Китай 

потратил на НИОКР 1,23 % ВНП или 136 млрд долларов. В 2011 году – 

1,83 % или 153 млрд долларов, выйдя на 2-е место после США по этим по-

казателям, и это положение, судя по прогнозам, в ближайшее время не 

должно измениться. К 2020 году правительство КНР планирует довести 

этот показатель до 2,5 % [6]. 

Согласно мнению руководителя исследовательского института по во-

просам политики и управления в области науки и техники Академии наук 

Китая Му Жунпина, несмотря на рост финансирования науки, Правитель-

ство не полностью удовлетворено достигаемыми результатами, в связи с 

чем нужно не только увеличивать финансирование, но и усиливать кон-

троль за расходованием средств и в целом повышать эффективность сис-

темы управления наукой [2]. Эти вопросы для КНР становятся сегодня 

ключевыми. Уже более десяти лет выстраивается система оценки научной 

деятельности, повышаются требования к качеству разработок. Такой подход 

вполне правомерен, так как условия для работы китайских ученых значи-

тельно улучшились и практически приблизились к мировому уровню.  

По словам директора Института общественного управления универси-

тета Цинхуа, руководителя Исследовательского центра по вопросам поли-

тики в области науки и техники Сюэ Лань, для Китая актуален вопрос: 

в каких структурах следует поддерживать науку? В последнее время уве-

личилась доля инвестиций в НИИ и ВУЗы. Еще один спорный вопрос свя-
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зан с формой вложения денег. Здесь КНР придерживается позиции целе-

вых вложений в конкретные проекты. Такая практика повышает мотива-

цию ученых, увеличивает их заинтересованность в результате. Однако 

проектное финансирование уже не рассматривается единственной формой 

поддержки, поэтому Китай в последние годы начал финансировать фунда-

ментальные исследования.  
 

1.2. Возобновляемые источники энергии в КНР 

За последние 10 лет Китай вышел на лидирующие мировые позиции в ря-

де областей ВИЭ. Необходимо отметить, что в производстве и экспорте ком-

плектующих ВИЭ Китай имеет лидирующие позиции по всем направлениям. 

Ветроэнергетика в КНР развивается сверхмощными темпами. В 2013 го-

ду Китай достиг общей установленной мощности ветропарков 80 ГВт и 

вышел на первое место в мире, имея четверть мирового парка ветроэлек-

тростанций (мировая мощность на конец 2013 года 320 ГВт). Подробное 

описание приводится в [13–17]. В основном преобладают крупные (более 

1 МВт) ветроэнергоустановки.  

Китай является также лидером в солнечной энергетике. К 2013 году 

суммарная мощность солнечных электростанций Китая (только фотоэлек-

трических преобразователей) составила свыше 20 ГВт (мировая мощность 

по различным данным 134–139 ГВт) [20], к 2015 году этот показатель про-

гнозируется на уровне 35 ГВт при неуклонном снижении стоимости элек-

троэнергии [21]. Китай также является лидером в использовании солнеч-

ных коллекторов. 

В гидроэнергетике Китай также имеет мировое лидирующее положе-

ние, имея в эксплуатации свыше 270 ГВт установленной мощности [22]  

(в мире свыше 1000 ГВт) [23]. 

Китай является мировым лидером по темпам внедрения технологий 

производства биогаза. Суммарный выпуск биогаза в стране составляет 

14 млрд м
3
/год. При этом Китай экспортирует как сам биогаз, так и двига-

тели на основе этого топлива более чем в 20 стран мира. По мнению экс-

пертов, при сохранении текущих темпов роста биогазовой индустрии 

(а это практически ежегодное удвоение рынка) Китай выйдет в мировые ли-

деры по производству биогаза уже к 2020 году. Подробное описание в [18].  

Остальные виды ВИЭ не рассмотрены в связи с их небольшим вкладом 

в общий текущий объем энергопотоков. Мировая статистика по ВИЭ на 

2014 год представлена в [24]. 
 

2. Возможные варианты перспективного сотрудничества  

предприятий РФ и КНР в области ВИЭ 

В таблице приведены возможные варианты сотрудничества предпри-

ятий РФ и КНР в области ВИЭ, при этом доминирующий партнер оставля-

ет за собой область доминанты полностью или частично.  
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2.1. Приоритетные направления совместных проектов 

Приоритетные направления и тематика потенциальных совместных про-

ектов в области ВИЭ в рамках двустороннего сотрудничества может быть 

определена с помощью выделения наиболее подходящих вариантов из всего 

множества инновационных направлений, руководствуясь таблицей. Здесь 

необходимо понимать, что начинать сотрудничество лучше не с глобальных 

проектов, а с небольших, для ознакомления с тенденциями, устремлениями 

и добросовестностью партнера, которым может быть вуз, НИИ и производ-

ственное предприятие как со стороны РФ, так и со стороны КНР. 

Также нужно отметить, что во всех проектах может быть обмен опытом 

менеджмента, маркетинга, аутсорсинга, стафф-сорсинга и других эконо-

мических составляющих. 
 

Таблица 

Возможные варианты доминантного сотрудничества предприятий РФ  

и КНР в области ВИЭ касаемо ветроэнергетики,  

гелиоэнергетики, гидроэнергетики, биоэнергетики 

Тип ВИЭ Партнер Область доминанты 

Ветро-

энергетика,  

 

Гелио-

энергетика,  

 

Гидро-

энергетика,  

 

Био-

энергетика 

 

РФ 

1. Интеллектуальный потенциал, интеллектуальная 

собственность (патенты, ноу-хау). 

2. Конструкторская документация. 

3. Эксплуатация гибкого производства*. 

4. Менеджмент**. 

5. Обучение специалистов**. 

6. Создание механизмов реализации продукции**. 

КНР 

1. Производственный потенциал, массовое производство. 

2. Маркетинг*. 

3. Менеджмент**. 

4. Обучение специалистов**. 

5. Создание механизмов реализации продукции. 

6. Создание механизмов реализации продукции**. 
 

* – спорные области 

** – области, разделенные между партнерами по согласованию 
 

2.2. Ключевые вопросы при проведении совместных НИОКР 

При проведении совместных российско-китайских проектов необходи-

мо учитывать специфику мышления субъектов выполнения НИОКР и пре-

дусматривать возможную утечку идей и технологий. Основными принци-

пами совместных работ являются следующие: 

1. Обдуманный выбор партнера. При этом совсем не обязательно, что с 

более крупным предприятием, НИИ или университетом сотрудничество 

принесет больше плодов. В этом случае важна квалификация партнера. За-

дачей является не отдать, а взять или обменяться. 
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2. Паритетное финансирование. Этот вопрос с учетом объемов финан-
сирования НИОКР в Китае для российских вузов, НИИ и высокотехно-
логичных предприятий является относительно сложным, однако реша-
емым на основе продвижения соответствующих программ. 

3. Проведение не только НИР, но и ОКР, ОТР с созданием предсерий-
ных или серийных образцов изделий. Это создает перспективы для обеих 
сотрудничающих сторон. Решение по изготовлению изделий на всех эта-
пах проведения НИОКР не должно исходить из принципа «где дешевле», 
а должно основываться на будущих планах воплощения результатов работ. 

4. Планомерность организации работ. Работы не должны внезапно сво-
рачиваться, только если не достигнут однозначный отрицательный резуль-
тат. Отрицательный результат – тоже результат. Надо отметить, что на 
данный момент в России отрицательный результат для исследователя – 
фактически необходимость возврата денег. При международном сотрудни-
честве такого требования быть не должно. 

Основными принципами совместных работ в области образования мо-
гут являться: 

1. Сотрудничество по перекрестному обучению языкам на основе об-
мена. Здесь имеется в виду не только обучение филологов или переводчи-
ков, но именно будущих специалистов в технике, технологиях, медицине и 
других прикладных сферах деятельности. На данный момент множество 
китайских студентов обучаются в Российских ВУЗах, однако единицы рос-
сийских студентов обучаются в Китае. Тем самым налицо отсутствие как 
сейчас, так и в ближайшем будущем специалистов по стратегии и тактике 
развития китайской техники и технологий, что является серьезным упуще-
нием в развитии отношений с Китаем, как стратегическим партнером.  

2. Непрерывный обмен профессорско-преподавательским составом 
(ППС). Для понимания китайской системы образования, которая в бли-
жайшее время не претерпит серьезных изменений, необходимы выезды 
российских преподавателей и ученых в КНР «с погружением». Без пони-
мания системы невозможен качественный рост взаимоотношений. Сегодня 
Китай перенимает системы обучения США, РФ, ЕС и других развитых 
стран. Наблюдается тенденция – ученые из США, РФ, ЕС обучают китай-
ских студентов как в своих университетах, так и непосредственно в Китае. 
Китайский преподавательский состав обучает как своих, так и зарубежных 
студентов в основном только в Китае. Этот вопрос в целом требует более 
детального анализа в связи с тем, что именно ППС во многом определяет 
направления работ студентов, их заинтересованность в учебе, престиж-
ность ВУЗа, квалификацию выпускаемых специалистов и, наконец, трудо-
устройство, для чего, собственно, и проводится обучение. 

3. Планомерность проведения обменов. Должен быть составлен четко 
обоснованный и прозрачный план обменов студентами и ППС на конкурс-
ной основе с соответствующим поощрением победителей. Для этого необ-
ходима соответствующая программа реализации таких действий. 
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4. Сотрудничество в области образования невозможно без проведения 

студенческих НИОКР. Если еще 10–15 лет назад российские вузы могли 

предложить достойные площадки для обучения студентов и проведения 

НИОКР, то сегодня это оборудование серьезно устарело с учетом того, что 

сегодня предлагают китайские вузы. Следовательно, для соблюдения па-

ритета, российским вузам необходимо наращивать исследовательскую и 

лабораторную базу, что требует определенного финансирования. 
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УДК 004.94 

К ВОПРОСУ ОБ ИССЛЕДОВАНИИ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕМЕНТОВ 

БГУ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ТИПА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ИМИТАЦИОННОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
 

Ж.Б. Телюбаев, Ю.П. Ильин, А.Х. Доскенов 
 

В статье представлена имитационная динамическая компью-

терная модель биогазовой установки в пакете программ SciLab, 

дающей право на публикацию в открытой печати. Программа 

дает возможность оценки зависимостей от ее энергетического 

потенциала при переработке отходов животноводства в условиях 

зоны Урала при различных режимах работы. Данная модель 

базируется на различных видах компоновки биогазовой установ-

ки в условиях помещения при различных составляющих темпера-

турной защиты. Учитывает значительные массивы различных 

видов компоновки биогазовой установки, как в помещении, так и 

вне помещения с различными видами изоляционных видов 

покрытий. Компьютерная модель позволяет наглядно имитиро-

вать процесс переработки делать компактные выборки и доста-

точно точно имитировать режим работы. 

Ключевые слова: имитационная модель, SciLab, Scicos, биога-

зовая установка. 
 

Целью работы являлось изучение анаэробной переработки отходов по-

средством динамической компьютерной модели на примере комплекта об-

работки биологических стоков («КОБОС»). Это дало возможность устано-

вить зависимость параметров установки от энергетического потенциала 

отходов животноводства в сочетаниях различных условиях внешней среды 

и режимов работы. 

Задачи 

1) получение взаимосвязи между отдельными элементами в динамиче-

ском имитировании температуры, состава субстрата, длительности броже-

ния и различных конструкциях метантенков биогазовой установки (БГУ) 

горизонтального типа; 

2) изучение технологического процесса переработки при мезофильном 

(37 ºС), термотолерантном (42 ºС) и термофильном (55 ºС) режимах бро-

жения; 

3) отражение взаимосвязей между энергетическими характеристиками 

представленных элементов БГУ и балансом установки. 

Рассмотренная БГУ состоит из реакторов с системой отбора газа, из-

мельчителя, подогревателя-выдерживателя, фекальных и винтовых насо-

сов, газгольдера, компрессора, водогрейного котла пульта управления. Ба-

зовый комплект оборудования рассчитан для ферм на 400 коров [1–4]. 
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Рис. 1. Технологическая схема БГУ: 1 – Измельчитель;  

2 – Подогреватель-выдерживатель; 3 – Теплообменники;  

4 – Реакторы (1-n); 5 – Затворы; 6 – Дображиватель;  

7 – Система автоматического управления; 8 – Котел водогрейный;  

9 – Энергоустановка; 10 – Гидрозатвор; 11 – Аварийный сброс газа;  

12 – Газгольдер; 13 – Клапан обратный; 14 – Блок очистки биогаза;  

15 – Компрессоры биогаза; 16 – Насос-дозатор [5] 

 

 

Используя данные лабораторной биогазовой установки (ЛБГУ) объе-

мом 45 литров, нами был определен выход биогаза при трех режимах бро-

жения мезофильном, термотолерантном и термофильном режимах ана-

эробного брожения навоза КРС. 

Данные выхода биогаза в ЛБГУ были переведены для выхода биогаза 

с БГУ объемом 75м³ для мезофильного, термотолерантного и термофиль-

ного режимов анаэробного брожения навоза КРС. 

Для создания динамической модели БГУ нами был выбран общедос-

тупный пакет прикладных математических программ SciLab, в состав ко-

торого входит Scicos – инструмент для редактирования блочных диаграмм 

и симуляции [6–7]. 
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Таблица 1 

Выход газа с ЛБГУ, для различных режимов [1] 

С 

у 

т 

к 

и 

Выход газа с ЛБГУ (45л), л/кг СОВ 

Мезофильный режим  Термотолерантный режим Термофильный режим 

СОВ, 

кг 

Навоз КРС  СОВ, 

кг 

Навоз 

КРС 

(max) 

Навоз 

КРС 

(min) 

СОВ, 

кг 

Навоз 

КРС 

(max) 

Навоз 

КРС 

(min) 

1 0,24 2,4 0,327 4,60 4,30 0,45 8,10 7,20 

2 0,24 3,6 0,327 6,90 6,40 0,45 12,15 10,8 

3 0,24 4,8 0,327 9,20 8,50 0,45 16,20 14,4 

4 0,24 6,0 0,327 11,5 10,6 0,45 20,25 18,0 

5 0,24 7,2 0,327 13,7 12,8 0,45 24,30 21,6 

6 0,24 8,4 0,327 16,0 14,9 0,45 28,35 25,2 

7 0,24 9,6 0,327 18,3 17,0 0,45 32,40 28,8 

8 0,24 10,8 0,327 20,6 19,1 0,45 36,45 32,4 

9 0,24 12,0 0,327 22,9 21,3 

10 0,24 13,2 0,327 25,2 23,4 

11 0,24 14,4 0,327 27,5 25,5 

12 0,24 15,6 

13 0,24 16,8 

14 0,24 19,2 

15 0,24 21,6 
 

Таблица 2 

Выход газа при мезофильном режиме анаэробного брожения субстрата  

навоза КРС (15 суток время обращения биореактора и температуре 37 ºС) 

Сутки 
Выход газа, 

м
3
 

Вынос с биогазом  

частиц субстрата, тонн 

Содержание 

СОВ в дозе, м
3
 

Суточная 

доза, м
3
 

1 3,269 0,004 0,327 4,086 

2 4,898 0,006 0,327 4,082 

3 6,521 0,008 0,326 4,076 

4 8,136 0,010 0,325 4,068 

5 9,740 0,012 0,325 4,058 

6 11,330 0,014 0,324 4,047 

7 12,906 0,015 0,323 4,033 

8 14,463 0,017 0,321 4,018 

9 16,001 0,019 0,320 4,000 

10 17,516 0,021 0,318 3,981 

11 19,008 0,023 0,317 3,960 

12 20,473 0,025 0,315 3,937 

13 21,910 0,026 0,313 3,913 

14 24,872 0,030 0,311 3,886 

15 27,766 0,033 0,309 3,856 

Сумма  218,809 0,263 4,800 60 
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Таблица 3 

Выход газа при термотолерантном режиме анаэробного брожения субстрата 

навоза КРС (11 суток время обращения биореактора и температуре 42 ºС) 

Сутки 
Выход газа, м

3
 

Вынос с биога-

зом частиц  

субстрата 

Содержание 

СОВ в дозе, м
3
 

Суточная доза, 

м
3
 

min max min max min max min max 

1 5,762 6,212 0,007 0,007 0,443 0,444 5,540 5,547 

2 8,632 9,306 0,010 0,011 0,443 0,443 5,533 5,539 

3 11,487 12,383 0,014 0,015 0,442 0,442 5,523 5,528 

4 14,323 15,437 0,017 0,019 0,441 0,441 5,509 5,513 

5 17,134 18,462 0,021 0,022 0,439 0,440 5,492 5,495 

6 19,915 21,452 0,024 0,026 0,438 0,438 5,471 5,472 

7 22,661 24,401 0,027 0,029 0,436 0,436 5,447 5,447 

8 25,366 27,304 0,030 0,033 0,434 0,433 5,420 5,417 

9 28,026 30,154 0,034 0,036 0,431 0,431 5,390 5,385 

10 30,636 32,947 0,037 0,040 0,428 0,428 5,356 5,348 

11 33,192 35,676 0,040 0,043 0,426 0,425 5,319 5,309 

Сумма 217,13 233,73 0,261 0,280  4,8 4,8 60,00 60,00 

 

Таблица 4 

Выход газа при термофильном режиме анаэробного брожения субстрата 

навоза КРС (8 суток время обращения биореактора и температуре 55 ºС) 

Сутки 
Выход газа, м3 

Вынос с биога-

зом частиц  

субстрата 

Содержание 

СОВ в дозе, м3 

Суточная доза, 

м3 

min max min max min max min max 

1 9,704 10,931 0,012 0,013 0,606 0,607 7,581 7,591 

2 14,533 16,368 0,017 0,020 0,606 0,606 7,569 7,578 

3 19,333 21,768 0,023 0,026 0,604 0,605 7,552 7,558 

4 24,092 27,116 0,029 0,033 0,602 0,603 7,529 7,532 

5 28,799 32,398 0,035 0,039 0,600 0,600 7,500 7,500 

6 33,444 37,602 0,040 0,045 0,597 0,597 7,465 7,461 

7 38,016 42,714 0,046 0,051 0,594 0,593 7,425 7,416 

8 42,505 47,721 0,051 0,057 0,590 0,589 7,379 7,364 

 Сумма 210,425 236,62 0,252 0,283 4,8 4,8 60 60 

 
В разработанной компьютерной модели в пакете SciLab-Scicos возмож-

но моделирование трех температурных режимов анаэробного брожения 

субстрата навоза КРС: мезофильного, термотолерантного и термофильного 

(рис. 2). 
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Рис. 2. Общий вид компьютерной модели БГУ, выполненной в пакете Scicos:  

1 – Блок исходных данных; 2 – Блок реактора;  

3 – Блок помещения для БГУ; 4 – Блок хода температур  

в течение 2010–2014 годов; Л1, Л2, Л3, Л4, Л5, Л6 – линии связи 

 

 

 

Рис. 3. Общий вид блока «Реактор»: 1 – Блок определения теплопотерь реактора; 

2 – Блок определения выхода газа; 3 – Блок определения количества реакторов;  

4 – Блок определения затрачиваемой энергии на перемешивание субстрата;  

Л1 – Л8 – линии связи 

 

 

Компьютерная модель поможет быстро рассчитать энергию на собст-

венные нужды, определить компоновку и т.д. 
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Выводы  

1. Имитационная динамическая модель дает возможность получения 

результатов выхода биогаза при различных сочетаниях параметров биога-

зовой установки и может быть рекомендована для условий Южного Урала. 

2. Получение необходимой энергии на собственные нужды биогазовой 

установки горизонтального типа в условиях Южного Урала, с учетом низ-

ких температур зимнего периода. Отображает реальные затраты энергии на 

режимы переработки отходов животноводства. 
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УДК 621.311.24 

АЛГОРИТМЫ УПРАВЛЕНИЯ ВЕТРЯНЫМ ДВИГАТЕЛЕМ  

ПО КРИТЕРИЮ МАКСИМУМА ОТБОРА МОЩНОСТИ 

 

В.И. Смолин, И.Г. Топольская, В.А. Яковлев 

 
Рассмотрены алгоритмы управления ветряным двигателем, 

основанные на оптимальном отборе мощности ветроколеса путем 

автоматического регулирования электрической нагрузки. На при-

мере четырехлопастного ветряного двигателя горизонтально-

осевой ветроэнергетической установки выполнен перерасчет 

аэродинамических характеристик из координат «момент – 

быстроходность» в координаты «угловая скорость – момент» и 

«мощность – момент». Наличие на мощностных характеристиках 

ярко выраженного экстремума позволяет получить функцию 

оптимального управления мощностью ветроколеса при различ-

ных скоростях набегающего потока. 

Ключевые слова: ветряной двигатель, ветроэнергетическая 

установка, энергетические преобразования, механические харак-

теристики, мощностные характеристики, алгоритмы управления. 

 

Серьезным препятствием широкого применения многолопастных вет-

ряных двигателей (ВД) является их узкополостность, проявляющаяся в от-

носительно малом диапазоне быстроходности Z с высоким коэффициентом 

мощности [1]. Применение современных методов регулирования мощно-

сти ВД позволяет существенно скорректировать отмеченный недостаток 

[2]. В ветроэнергетических установках (ВЭУ) средней и большой мощно-

сти применяют два основных метода регулирования мощности ВД [3]: 

Pitch (пичь) – изменение установочного угла лопастей ветроколеса; Stall 

(стол) – вариация коэффициента заполнения профиля лопастей по длине. 

Оба метода решаю одну и туже задачу ограничения максимальной мощно-

сти ВД на постоянным уровне Pн в диапазоне больших ветровых потоков 

(например, V0 ≥ 13 м/с). Методы регулирования мощностных характери-

стик ВД средней и большой мощности в рабочем диапазоне малых скоро-

стей развиваются в направлении непрерывного регулирования угла уста-

новки лопастей в зависимости от скорости набегающего потока и угловой 

скорости ВД. Аналогичные разработки для ВД малой мощности считаются 

технически и экономически не оправданными [4]. 

Повысить энергетическую эффективность ВД малой мощности в рабо-

чем диапазоне скоростей можно другим способом, обеспечивая оптималь-

ное согласование угловой скорости ветроколеса с набегающим потоком 

воздуха путем регулирования тормозного момента ВД с помощью электро-

генератора и электрической нагрузки. Этот метод не требует непрерывного 
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изменения геометрических параметров ВД и реализуется в электрической 

части ВЭУ путем оптимального регулирования отбора мощности. Рас-

смотрим данный метод управления ветряным двигателем более подробно. 

Аэродинамические характеристики ВД чаще всего представляют в виде 

зависимостей относительного крутящего момента M  и коэффициента 

мощности Ср от быстроходности Z ветроколеса (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Пример аэродинамических характеристик трехлопастного ВД [2]:  

ω, R – угловая скорость и радиус ветроколеса 

 
Аэродинамические графики можно пересчитать в механические харак-

теристики ВД и получить зависимости относительной угловой скорости 

0
  от момента M . Это следует из коэффициента быстроходности Z, 

пропорционального угловой скорости ветроколеса. На рис. 2–4 приведены 

примеры построения номинальной механической характеристики ВД, вы-

полненные по данным [5] для ВД с различным числом лопастей. Приве-

денные расчеты показывают, что механические и мощностные характери-

стики ВД различных конструкций подобны. 

В режиме номинальной скорости V0н = const набегающего потока и не-

нагруженного ветроколеса принято 1 . Скорость ветроколеса под на-

грузкой уменьшается и в критическом режиме (
KK

,M  ) происходит каче-

ственное изменение действия аэродинамических сил. Вращающий момент 

нагруженного ВД падает и ветроколесо останавливается (
0

M  – начальный 

момент или момент трогания). Мощностная характеристика ВД имеет ярко 

выраженный максимум, по которому чаще всего определяют его номиналь-

ную мощность Рн. Относительная угловая скорость ветроколеса в режиме 

номинальной нагрузки 65,0...55,0
H
  близка к теоретической 32*

Н
 . 
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Рис. 2. Зависимость относительной угловой скорости и мощности MP    

от момента M  четырехлопастного ВД горизонтально-осевой ВЭУ при V0н = const 

 

 
Рис. 3. Зависимость относительной угловой скорости и мощности MP   от 

момента M  трехлопастного ВД горизонтально-осевой ВЭУ при V0н = const 
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Рис. 4. Зависимость относительной угловой скорости и мощности MP    

от момента M  четырехлопастного ВД горизонтально-осевой ВЭУ при V0н = const 

 

 

Наличие экстремума создает теоретические предпосылки для разработ-

ки метода управления ВД по критерию оптимального отбора мощности. 

На рис. 5 приведены характеристики четырехлопастного ВД в более широ-

ком диапазоне скоростей V0. Их пересчет с номинальной скорости V0н вет-

ра на другие V0i выполнен с учетом того, что мощность набегающего пото-

ка Р0i ~ V0i
3
. 

Точки экстремума позволяют получить функцию регулирования по 

критерию максимального отбора мощности  MfP
max
 . Аналогичная 

функция управления может быть получена с использованием механи-

ческих характеристик (рис. 6). Закон управления представлен в этом слу-

чае в координатах  Mf . Исключив из полученных данных момент M , 

алгоритмы управления можно представить в виде   fP
max

. 

Управление ветроколесом в функции M  требует применения техниче-

ски сложных датчиков тормозного момента. Задача упрощается в случае 

применения закона управления   fP
max

. Определение аргумента может 

осуществляться с помощью двух датчиков: скорости ветра V0 (V0 ~ ω0), и 

угловой скорости ветроколеса ω. 
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Рис. 5. Мощностные расчетные характеристики четырехлопастного ВД 

 

 

 

 

Рис. 6. Механические расчетные характеристики четырехлопастного ВД 

  

 

 

 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1197 

В памяти блока управления ВЭУ (контроллера) хранится функция 

управления   fP
max

, полученная в результате испытаний или моделиро-

вания ВД. Используя текущую информацию о скорости ветра V0 (угловой 

скорости ω0 холостого хода) и реальной скорости ветроколеса ω, контрол-

лер управляет электрической мощностью потребителей, приводя ее в соот-

ветствие с табличным Pmax. 

В заключение отметим: в статье рассмотрены алгоритмы управления 

ветряным двигателем, основанные на оптимальном отборе мощности вет-

роколеса путем автоматического регулирования электрической нагрузки. 

На примере четырехлопастного ветряного двигателя горизонтально-осевой 

ветроэнергетической установки выполнен перерасчет аэродинамических 

характеристик из координат «момент – быстроходность» в координаты 

«угловая скорость – момент» и «мощность – момент». Наличие на мощно-

стных характеристиках ярко выраженного экстремума позволяет получить 

функцию оптимального управления мощностью ветроколеса при различ-

ных скоростях набегающего потока. 
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УДК 621.311 + 620.9 + 621.314 

РАЗВИТИЕ КОНЦЕПЦИИ АКТИВНО-АДАПТИВНЫХ СЕТЕЙ 

 

Д.В. Топольский 

 
Статья содержит анализ концепции активно-адаптивных 

сетей, развитие которых предусмотрено Положением ОАО «Рос-

сети» о единой технической политике в электросетевом комплек-

се. Определены направления проведения прикладных научных 

исследований и экспериментальных разработок для реализации 

инновационных проектов для интеллектуальных электрических 

сетей. 

Ключевые слова: электросетевой комплекс, активно-адап-

тивная сеть, интеллектуальные электронные устройства, цифро-

вые измерительные трансформаторы, возобновляемые источники 

энергии. 

 

Мировая электроэнергетика практически повсеместно сталкивается с 

проблемой, когда быстрый рост генерации не обеспечен столь же стреми-

тельным развитием электрических сетей и систем управления. Первой с 

этим столкнулась самая мощная в мире, но относительно слабо интегриро-

ванная, электроэнергетика США, когда в 1965 году из-за недостатков сетей 

и управления были обесточены 25 миллионов человек [1]. Затем были и 

другие аварии, но превзошла всех авария 2003 года в США и Канаде, когда 

были обесточены 50 миллионов человек. Основными версиями причин 

аварий назывались недостатки в развитии линий электропередач (ЛЭП) и 

проблемы коммуникации между системными операторами. 

Подобные каскадные аварии происходили и в Европе, когда из-за рез-

ких скачков мощности ветровых электростанций отключились две ЛЭП. 

В результате оказались без электроэнергии несколько миллионов человек в 

Германии, Франции, Италии, Бельгии и Испании. 

В России в 2005 году в результате аварии на подстанции 500 кВ «Чаги-

но» также были остановлены 3,5 ГВт мощностей в Московском регионе. 

Это на порядок меньше, чем в зарубежных авариях, но сама тенденция по-

рождает необходимость предпринятия ряда системных шагов в электро-

энергетике, направленных на улучшение систем управления и электропе-

редачи.  

В мировой практике модернизация электрических сетей и систем 

управления осуществляется различными путями. В США, помимо конст-

руктивных мер по технологическому совершенствованию электросетей 

(новые материалы проводов и опор, управляемые электропередачи 

(FACTS)), обсуждаются различные революционные проекты. Например, 

покрыть всю страну равномерной сетью сверхпроводящих электропередач 
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так, чтобы генераторы и потребители электроэнергии располагались там, 

где им удобно. В Европе предпочитают «умные сети» (Smart Grids). 

Это делается, прежде всего, с целью надежно интегрировать в энергосис-

тему генераторы на возобновляемых источниках энергии (ветер, солнце, 

малые ГЭС, низкопотенциальное тепло, биогаз). Естественно, что для 

электросетевого комплекса России, уникального по территории комплекса 

параллельной работы, необходимо предусмотреть свои особенности в раз-

витии. В этой связи в России развивается концепция активно-адаптивной 

сети. 

Развитие активно-адаптивной сети в России во многом определяется 

«Положением ОАО «Россети» о Единой технической политике» (в даль-

нейшем – Положением), утвержденным Советом директоров ОАО «Россе-

ти» 23.10.2013, протокол № 138 [2]. Данный документ акцентирует внима-

ние на наиболее прогрессивных технических решениях, задает перечень и 

границы применения тех или иных технических решений, оборудования и 

технологий, направленных на повышение технического уровня процессов 

передачи, преобразования и распределения электроэнергии, процессов 

управления, эксплуатации и развития электросетевого комплекса России. 

Соблюдение требований Положения является обязательным для структур-

ных подразделений ОАО «Россети» и рекомендательным для третьих лиц, 

привлекаемых для выполнения работ. Соответственно, это почти одно-

значно означает, что в случае планирования использования результатов 

проводимых научных исследований и экспериментальных разработок 

в электросетевом комплексе России, требования Положения целесообразно 

учесть в проработке вариантов реализации разработок. 

В Положении отмечается, что в связи с развитием электроэнергетиче-

ской отрасли к функционированию и развитию электросетевого комплекса 

предъявляются новые и ужесточаются традиционные требования, касаю-

щиеся, в первую очередь:  

– надежности функционирования энергообъектов и, как следствие, на-

дежности электроснабжения потребителей;  

– готовности электросетевой инфраструктуры к обеспечению функцио-

нирования оптового и розничных рынков электрической энергии, парал-

лельной работы ЕЭС России и электроэнергетических систем иностранных 

государств, присоединению новых генерирующих мощностей и потреби-

телей;  

– экономичности функционирования и развития;  

– безопасности персонала и сокращения негативного влияния на эколо-

гию.  

Положение констатирует, что развивающийся сегодня в основном по 

традиционным принципам электросетевой комплекс РФ в определенной 

перспективе не сможет в полной мере удовлетворить выдвигаемым к ней 
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требованиям, что определяет необходимость перехода к инновационному 

пути ее развития. Это, в свою очередь, явилось предпосылкой к формиро-

ванию концепции Интеллектуальной электроэнергетической системы с ак-

тивно-адаптивной сетью (Концепция ИЭС ААС), возможность создания 

которой обусловлена развитием таких технологий как:  

– гибкие линии электропередачи (FACTS);  

– ЛЭП и вставки постоянного тока на основе современных преобразо-

вательных устройств с микропроцессорным управлением;  

– высокоскоростные средства связи;  

– микропроцессорная техника для обработки информации и управления 

оборудованием.  

В Положении перечислены новые свойства, которыми должна обладать 

ИЭС ААС для реализации этих требований. Среди них:  

− адаптивная реакция управляемых элементов ИЭС ААС на изменения 

электроэнергетического режима энергосистемы в реальном времени, в том 

числе во взаимодействии с централизованными и локальными устройства-

ми режимного противоаварийного управления в нормальных, аварийных и 

послеаварийных режимах работы энергосистемы;  

− базирование на новых информационных ресурсах и технологиях для 

оценки ситуаций, выработки и принятия оперативных и долговременных 

решений; 

− возможность сбора и обработки больших объемов информации теку-

щем состоянии энергосистемы и ее элементов (обеспечение наблюдаемо-

сти) о внешней среде (освещенность, осадки, гололед, ветровые нагрузки и 

другие метеофакторы), с ее использованием в современных системах 

управления реального времени;  

− возможность адаптивной реакции на текущую ситуацию в энергосис-

теме в режиме реального времени, предупреждая возникновение и развитие 

аварийных ситуаций за счет использования автоматических систем управ-

ления и взаимного оказания широкого спектра услуг субъектами рынка 

электроэнергетики инфраструктурой, используя рыночные возможности;  

− возможность максимальной самодиагностики элементов ИЭС ААС 

использованием ее результатов в алгоритмах функционирования автома-

тически систем режимного и противоаварийного управления;  

− применение высокопроизводительных вычислительных ресурсов ал-

горитмов управления, как для выработки автоматических управляющих 

воздействий, так и для предоставления рекомендаций диспетчерскому, 

оперативно-технологическому и ремонтному персоналу для реализации 

управления проведения необходимых работ;  

− обеспечение надежного и качественного энергоснабжения потребите-

лей в нормальных режимах функционирования энергосистемы за счет ис-

пользования цифровых информационных систем, автоматизированных 

систем управления и автономных систем. 
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Данные направления, в свою очередь базируются на ряде технологий, 

требующих в ближайшее время пилотного внедрения с целью оценки их 

дальнейшего массового применения. В частности: 

– внедрение и эффективное использование возобновляемых источников 

энергетических ресурсов; 

– внедрение малой генерации и возобновляемой генерации (исходя из 

экономической эффективности) для замещения используемых ТЭР (сол-

нечных батарей, тепловых насосов, грунтовых теплообменников, тепло 

утилизирующих систем, изолированных тепло-холод накопителей и т.д.), 

в том числе: электроснабжение изолированных районов или районов с вы-

сокой стоимостью подключения к единой электрической сети; частичное 

замещение потребления электроэнергии на собственные нужды подстан-

ций и хозяйственные нужды. 

Это предусматривает насыщение сети активными элементами, способ-

ными изменять параметры и характеристики самих элементов и сети в за-

висимости от ее режимов работы, а также и другими качественными ори-

ентирами, предусматривающими переход к гибкой адаптивной системе 

управления, комплексную модернизацию на основе совокупности элемен-

тов, автоматизацию объектов электрических сетей и исключение «ручно-

го» управления (переход к необслуживаемым активам), реализацию пи-

лотных проектов и оценку их эффективности. Таким образом, проведен-

ный анализ единой технической политики ОАО «Россети» в области соз-

дания активно-адаптивной сети, показывает, что использование интеллек-

туальных электронных устройств (в частности, цифровых измерительных 

трансформаторов) и возобновляемых источников энергии в активно-

адаптивной сети перспективно. 
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АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ 

СИСТЕМОЙ ОТОПЛЕНИЯ ПОМЕЩЕНИЯ 

 

А.Ю. Усков 

 
Рассмотрены основные способы и пути повышения 

энергетической эффективности для систем отопления помеще-

ний. За счет применения адаптивных алгоритмов управления 

достигается улучшение динамических характеристик системы в 

целом. Предложенный алгоритм, основанный на применении 

нечеткой логики, позволяет системе управления не только 

оперативно реагировать на изменения условий окружающей 

среды, но и осуществлять функции самообучения в процессе 

функционирования. 

Ключевые слова: адаптивные алгоритмы управления, нечет-

кая логика, прогнозирование, качество регулирования, энерго-

сбережение, системы электрического отопления зданий. 

 

Вопрос поддержания заданных параметров микроклимата в помещении 

при минимальных затратах энергетических ресурсов в настоящее время 

становится все более актуальным. Очевидно, что для решения постав-

ленной задачи необходима разработка адаптивной самообучающейся сис-

темы управления микроклиматом помещения, которая способна не только 

реагировать на изменения условий окружающей среды, но и прогнозиро-

вать возможные изменения параметров (например, температурного поля в 

помещении) на основании минимального набора входных данных. 

Основными параметрами микроклимата в помещении являются: темпе-

ратура воздуха и относительная влажность воздуха. В дальнейшем, для уп-

рощения условно будем считать влажность воздуха одинаковой во всем 

объеме рассматриваемого помещения, и в качестве единственного контро-

лируемого параметра будем рассматривать температуру воздуха 

в помещении. Но поскольку температура воздуха в различных точках про-

странства помещения может существенно отличаться, то имеет смысл го-

ворить о температурном поле помещения, представляющем собой набор 

значений, распределенных в объеме помещения, а не о конкретном значе-

нии указанного параметра. Таким образом, процесс управления системой 

отопления помещения сводится к двум основным взаимосвязанным зада-

чам: 

 определение параметров температурного поля помещения: темпера-
туры воздуха в каждой точке пространства помещения, направление и зна-

чение вектора скорости изменения параметра; 
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 выработка управляющего воздействия на основе измеренных пара-
метров температурного поля помещения, данных прогноза изменения ука-

занных параметров, а также накопленного опыта (в процессе самообу-

чения). 

Оптимальное управление микроклиматом в помещении не может осу-

ществляться в отсутствие данных о температуре воздуха в каждой точке 

пространства помещения. Таким образом, как минимум, необходимо по-

строить температурное поле (градиент) в разрезе одной горизонтальной 

плоскости помещения. Для этого используются специальные методики, 

основанные на сканировании пространства помещения ультразвуковыми 

волнами, описание которых выходит за рамки данной статьи. В даль-

нейшем просто будем считать, что данные о значении температуры в каж-

дой точке горизонтальной плоскости разреза помещения нам известны 

с высокой точностью ± 0,05 C (рис. 1, 2). 

Температурное поле в помещении зависит от расположенных в нем ис-

точников тепла и источников холода, которые в свою очередь могут быть 

как управляемыми (обогреватель, кондиционер), так и неуправляемыми 

(солнечное излучение, ограждающие конструкции, окна и двери – обу-

славливающие дополнительные конвекционные потоки в помещении). 

Немаловажными параметрами, влияющими на микроклимат в помеще-

нии, являются также наружная температура воздуха и давление. Измерен-

ные значения указанных параметров позволяют с высокой точностью осу-

ществлять краткосрочное прогнозирование изменений внешних погодных 

условий (алгоритмы Замбретти, Ричардсона и так далее), что позволяет за-

благовременно реагировать на изменения внешних условий окружающей 

среды предупреждающими мерами регулирования. 

 

 

 

Рис. 1. Пример распределения температурного поля в помещении 

с радиатором отопления (слева) и теплым полом (справа) 
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Рис. 2. Общий вид матрицы значений температур воздуха, 

распределенных в плоскости сечения пространства помещения 

 
Разрабатываемая система благодаря наличию широких возможностей 

прогнозирования внешних погодных условий, способна осуществлять пре-

дупреждающее регулирование выходной мощности нагревательных уст-

ройств или устройств охлаждения, что сокращает энергетические затраты 

и время реакции системы в целом. Благодаря наличию данных о распреде-

лении температурного поля в помещении (рис. 2), а также его изменении 

с течением времени (в динамике), разрабатываемая система способна оп-

ределять конвективные потоки в помещении (например, сквозняки), а так-

же идентифицировать их источники. А это в конечном итоге (в результате 

процесса обучения), позволит системе управления выработать ряд правил 

управления для различных ситуаций (наборов параметров внешней среды) 

на основе алгоритмов нечеткой логики. 

Так, например, экспериментально было установлено, что конечная эф-

фективность разработанной системы управления существенно зависит от 

обучающей выборки значений. Выборка значений для данной системы бы-

ла сформирована на основе данных от разработанной автором данной ста-

тьи метеостанции (temp.en-i.ru), которая в течение двух лет собирала дан-

ные об атмосферном давлении и температуре окружающего воздуха вне 

помещения. Использование данной выборки позволило снизить вероят-

ность ложных прогнозов более чем на 30 %. 

В момент первого включения системы управления происходит ее обу-

чение за счет поочередного включения (отключения) устройств обогрева и 

охлаждения воздуха в помещении, а также изменения их мощности в пре-

делах от 0 до 100 %. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1205 

При этом, наблюдая за изменением градиентного поля температур в 

помещении, системой управления автоматически создается набор зависи-

мостей между управляющим воздействием на соответствующее устройст-

во обогрева (охлаждения) и полученным результатом изменения темпера-

турного поля в помещении (за счет обратной связи). Эта процедура необ-

ходима для сокращения в дальнейшем времени реакции системы на изме-

нения условий окружающей среды и величины перерегулирования систе-

мы, а также как следствие, снижения общей потребляемой мощности и по-

вышения энергетической эффективности работы системы управления мик-

роклиматом в помещении в целом. 

Важной особенностью разрабатываемой системы управления является 

способность оценки целесообразности использования тех или иных дейст-

вий. Например, если планируемая реакция системы на внешнее воздейст-

вие не позволяет даже приблизиться к заданному значению температуры за 

счет 100 % воздействия устройствами обогрева (охлаждения), то система 

данные действия не предпринимает. 

Таким образом, разрабатываемая система состоит из нескольких уров-

ней управления, осуществляющих прогнозирование изменений внешних 

условий окружающей среды, управляемый нагрев (охлаждение) воздуха в 

помещении, а также оценки эффективности каждого принятого решения 

в общем процессе поддержания заданного микроклимата в помещении. 

Для построения алгоритма работы системы управления воспользуемся 

основными положениями теории нечеткой логикой, что существенно уве-

личит адаптивность разрабатываемой системы (рис. 3). Таким образом, ис-

пользуя набор правил и зависимостей между входными и выходными па-

раметрами окружающей среды, система управления будет автоматически 

определять вид и величину управляющего воздействия, оценивать эффек-

тивность принятого решения, вводить корректирующие действия (если это 

необходимо) и осуществлять корректировку набора правил на основании 

полученных результатов – процесс обучения. 

Для принятия решения о необходимости регулирования микроклимата 

в помещении используется набор из 3-х лингвистических переменных, ко-

торые рассмотрим подробнее [8, 9]. 

Отклонение текущего значения температуры от заданного. 

Данная переменная является основным показателем необходимости 

вмешательства разрабатываемой системы управления в процесс поддержа-

ния заданного микроклимата: 

 T= Tмгновенное-Tзаданное , (1) 

где Tмгновенное – мгновенное значение температуры в помещении, 

Tзаданное – требуемое значение температуры воздуха в помещении. 
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Рис. 3. Процесс моделирования работы системы управления 

в программе fuzzyTECH 5.54d Professional Edition 

 

Скорость изменения температурного значения поля в определенной 

точке помещения. 

Переменная отражает время реакции объекта управления на внешние 

воздействия и показывает изменение температуры за определенный конеч-

ный промежуток времени: 

   
   
 
     
     

  (2) 

где T1 и T2 – значения температуры в начальный и конечный моменты 

времени соответственно, t1 и t2 – начальный и конечный момент времени 

соответственно. 

Расстояние от устройства обогрева (охлаждения) до наиболее холодной 

(горячей) зоны помещения. 

Переменная представляет собой длину вектора, началом координат ко-

торого является место установки устройства обогрева / охлаждения, а ко-

ординатами конца вектора – наиболее холодная / горячая точка простран-

ства помещения. Данная переменная необходима, для определения рацио-

нальности использования того или иного устройства: 

                 
     

     
 , (3) 

где OAx, OAy, OAz – координаты вектора. 

Термы лингвистической переменной S{большое расстояние; среднее 

расстояние; небольшое расстояние}. 

В результате дефазификации (методом центра максимумов CoM) [8, 9] 

формируются выходные управляющие сигналы для устройств обогрева / 

охлаждения, мощность которых регулируется ступенчато: 0 %, 25 %, 50 %, 
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75 %, 100 %. Дискретность мощности регулирования является достаточной 

для управления температурными режимами в помещении с заданной точ-

ностью. Трехмерные поверхности нечеткого вывода для управляемых уст-

ройств обогрева (охлаждения) воздуха в помещении в зависимости от те-

кущих состояний параметров помещения приведены на рис. 4, 5. 

 

 

Рис. 4. Трехмерная поверхность нечеткого вывода 

для устройств обогрева воздуха в помещении 

 

 

Рис. 5. Трехмерная поверхность нечеткого вывода 

для устройств охлаждения воздуха в помещении 
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Результатами математического моделирования теоретически была под-

тверждена принципиальная возможность синтеза адаптивного алгоритма 

управления системой отопления помещения на базе нечеткой логики с ис-

пользованием набора из 3-х лингвистических переменных. Обобщенная 

схема взаимодействия функциональных (аппаратных и программных) бло-

ков адаптивного алгоритма управления системой отопления помещения 

приведена на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Схема взаимодействия функциональных 

 (аппаратных и программных) блоков адаптивного алгоритма  

управлениясистемой отопления помещения 

 

Система состоит из 3-х функциональных блоков: блок прогнозирования 

состояния окружающей среды, блок принятия решений о необходимости 

управляющего воздействия, блок принятия решений о величине управ-
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ляющего воздействия. Каждый функциональный блок состоит из 4-х 

структурных элементов: блока нечетких правил, блоков фазификации и 

дефазификации и блока, осуществляющего процедуру обучения. Взаимо-

действие с пользователем осуществляется посредством пульта управления, 

с помощью которого и будут задаваться требуемые параметры микрокли-

мата. 

Обобщая все выше сказанное, можно смело утверждать, что методика 

подержания микроклимата в помещении на основе расчета и прогнозиро-

вания градиента конвективного потока, а также применение нечеткого ре-

гулятора с возможностью самообучения для управления системой отопле-

ния помещения позволяют: 

 значительно упростить математические вычисления; 

 существенно снизить энергетические затраты; 

 повысить эффективность работы системы отопления в целом. 
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ВЕТРОУСТАНОВКАМИ  

В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СЕТИ 

 

С.А. Четошников 

 
В данной статье рассмотрены различные системы управления 

ветроустановками, которые могут применяться для включения их 

в интеллектуальную сеть. Определены проблемы, возникающие 

при использовании ветроустановок в интеллектуальных сетях. 

Ключевые слова: ветроустановка, интеллектуальная сеть, 

система управления, микросеть 

 

Последние годы во всем мире повышается интерес к использованию 

альтернативных источников энергии в дополнение к действующим стан-

циям на ископаемом топливе. Внедрение новых установок на базе возоб-

новляемой энергетики позволит снизить нагрузку на традиционные элек-

тростанции, что особенно важно в моменты пикового потребления элек-

троэнергии. 

Одними из самых востребованных установок возобновляемой энерге-

тики являются ветроэнергетические установки (ВЭУ). Они обладают отно-

сительно невысокой стоимостью киловатт-часа, по сравнению с другими 

альтернативными источниками энергии. На сегодняшний день этот показа-

тель составляет от 3 до 10 центов для различных ветроустановок и про-

должает сокращаться [1]. 

Согласно постановлению Правительства РФ № 861-р в России плани-

руется повысить общую установленную мощность ВЭУ до 3600 МВт к 

2020 году. Для достижения поставленной задачи строятся более 10 ветро-

энергетических станций мощностью от 5 до 75 МВт [1]. Все эти станции 

относятся к категории крупной ветроэнергетики и рассчитаны на работу 

параллельно с сетью. 

Сектор малой ветроэнергетики развивается значительно медленнее. 

Основной причиной является практическая невозможность использования 

таких установок в общем энергетическом балансе страны. Такие ВЭУ по-

зиционируются, в основном, как ветроустановки для частного потребителя 

и как установки для автономного или резервного электроснабжения. При 

такой специфике эксплуатация данных ВЭУ спряжена с рядом проблем: 

– нестабильность параметров выходной мощности ВЭУ в результате 

непостоянства ветрового потока, поступающего на лопасти турбины; 

– нелинейность энергетической характеристики генерируемой мощно-

сти относительно скорости ветрового потока;  

– низкая эффективность при малых скоростях ветра (менее 5 м/с); 

– низкое качество вырабатываемой энергии. 
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Из-за этого возникают трудности внедрения малых ВЭУ для частного 

пользователя. В первую очередь это связано с необходимостью согласова-

ния нагрузки потребителя с выработкой ВЭУ Это означает, что для эффек-

тивного использования малых ВЭУ необходимо наличие интеллектуаль-

ной системы контроля, управления и распределения энергии.  

Создание таких интеллектуальных систем предполагает концепция 

Smart Grid. В рамках этой проблемы особый интерес представляет понятие 

микросети (microgrid), т.е. сети низкого напряжения в зоне потребителя с 

собственными источниками и накопителями электрической энергии, 

а также системой управления [2]. Включение ВЭУ в такую микросеть по-

зволит эффективнее использовать установку, но потребует создания до-

полнительных систем управления. 

На данный момент в России не существует общепринятой законода-

тельной базы по интеграции ветроустановок в сеть. Основными норматив-

ными документами для эксплуатации ВЭУ являются: 

– общие термины и определения ВЭУ (ГОСТ Р 51237-98); 

– классификация видов ВЭУ (ГОСТ Р 51990-2002); 

– общие технические требования (ГОСТ Р 51991-2002).  

В представленных документах нет четких положений об эксплуатации 

ВЭУ в сетях низкого напряжения. В зарубежных странах, где ветроэнерге-

тика развита сильнее, также встречаются пробелы в нормативах эксплуа-

тации ВЭУ для частного потребителя. 

Первый сетевой кодекс (Grid Code) в мире, регламентирующий порядок 

подключения ВЭС в сеть, начал действовать в Германии 2003 году. Основ-

ные положения данного документа [2]:  

– создание интеллектуальной системы для возможности разделения 

групп ВЭУ внутри ВЭС на отдельную нагрузку;  

– обратное включение в единую ВЭС с минимальными отклонениями 

напряжения и частоты;  

– минимизация потерь мощности ВЭС.  

На данный момент в каждой европейской энергосистеме (UCTE, 

Nordel, UK, Ireland) существуют отдельные технические требования по 

подключению ВЭС в сеть. Единых требований по оценке возможности па-

раллельной работы ВЭС и ЭЭС не выработано, но при этом в каждом до-

кументе есть определенные общие требования: 

– поддержание качества электрической энергии;  

– снижение потерь в сетях, содержащих ВЭС;  

– решение вопроса компенсации реактивной мощности, если в состав 

ВЭУ входят асинхронные генераторы;  

– устранение гармоник, генерируемых инверторами, если ВЭУ содер-

жит преобразователи частоты (ПЧ);  

– устранение радиопомех;  
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– защита ВЭУ от нештатных ситуаций (короткое замыкание, отключе-

ние ПЧ и т.д.).  

В настоящее время существует два основных типа ВЭУ: с постоянной и 

переменной скоростью вращения. До конца девяностых годов, концепция 

переменной скорости не была распространена на рынке. В настоящее вре-

мя, ВЭУ с постоянной скоростью вращения по-прежнему являются самой 

популярной конструкцией, однако новые требования привели к появлению 

установок с переменной скоростью вращения. Для регулирования выход-

ной мощности используются три основных стратегии: 

– пассивный контроль с фиксированным шагом; 

– переменное управления шагом; 

– активный контроль. 

Однако универсальной стратегии для всех типов установок не сущест-

вует. Тем не менее, с увеличением мощности ВЭУ, выявляется тенденция 

к активному контролю [3]. 

Конфигурация ВЭУ с фиксированной скоростью вращения основана на 

мультипликаторе с асинхронным генератором с короткозамкнутым рото-

ром. Асинхронные генераторы используются с целью сокращения расхо-

дов. Одним из главных недостатков ВЭУ с фиксированной частотой вра-

щения является не лучшая аэродинамическая эффективность, особенно 

при работе с частичной нагрузкой. С точки зрения электрической системы, 

другим важным недостатком является негативное влияние на напряжение 

сети, из-за потребления реактивной мощности. 

Альтернативой этой схемы является компоновка с короткозамкнутым 

асинхронным генератором с контролем скольжения. В этой схеме, когда 

скольжение регулируется непрерывно, при изменении электрического со-

противления ротора, небольшие изменения во вращательных колебаниях 

скорости (около 10% выше синхронной) могут быть компенсированы без 

изменения выходной частоты генератора. 

С целью достижения возможности регулирования скорости применяют: 

– двухскоростные генераторы (использование более низких скоростей 

ветра повышает производительность и снижает уровень шума); 

– асинхронные генераторы с переменным сопротивлением для низкого 

диапазона скоростей; 

– асинхронные генераторы двойного питания; 

– системы с прямым приводом многополюсных синхронных генерато-

ров; 

– гибридные системы (комбинация многополюсных генераторов с не-

большими мультипликаторами).  

Особый интерес на рынке представляют генераторы двойного питания, 

также называемые генераторами с индукционным ротором. В этих маши-

нах обмотки статора непосредственно подключены к сети, в то время как 
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преобразователь частоты установлен между ротором и сетью. Большая 

часть энергии производится обмоткой статора, но при этом преобразова-

тель частоты может производить до трети от общей выходной мощности, в 

зависимости от режима работы. Эта схема позволяет установке контроли-

ровать скольжение в генераторе, и, таким образом, скорость ротора может 

изменяться для достижения большей аэродинамической эффективности. 

Кроме того, преобразователь управляет величиной угла поворота лопа-

сти, напряжением ротора и фазой, также возможно частичное управление 

активной и реактивной мощностью. 

Наконец, еще один подход, который хорошо зарекомендовал себя в 

оффшорных ВЭУ, представляет собой многополюсные синхронные гене-

раторы, подключенные к сети через источник электронного преобразова-

теля, который управляет производством электроэнергии. Эта концепция, 

называемая также машиной с прямым приводом, может использовать ши-

рокий диапазон скоростей, благодаря широким возможностям частотного 

преобразователя. Генератор может работать практически на любой скоро-

сти вращения, при этом отслеживая оптимальную скорость для различных 

ветровых условий. Среди главных преимуществ этого подхода низкие за-

траты на техническое обслуживание и высокая надежность из-за отсутст-

вия нагрузки на мультипликатор, улучшенная аэродинамическая эффек-

тивность и способность в контроле напряжения сети. 

Таким образом, описанные системы управления ветроустановок позво-

ляют эффективно использовать ВЭУ в микросетях, благодаря возможности 

контроля за качеством электроэнергии и работе в широком диапазоне ско-

ростей. 
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ЭНЕРГИЯ РАСПАДА ЯДРА 83BI
210

 ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ  

НАНОСЕКУНДНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ИМПУЛЬСОВ 

 

В.В. Шешуков, Р.Р. Нараева 

 
Данная разработка относится к области ядерной энергетики. 

Предложен новый способ получения тепла из процесса радиа-

ционного бета-распада нейтронов. Выход большого количества 

тепла, может использоваться, например, для обогрева зданий. 

Задачей заявляемого технического решения является создание 

безопасного, простого по конструкции и дешевого в изготовле-

нии ядерного реактора, предназначенного для получения тепло-

вой энергии. 

Ключевые слова: висмут, наносекундный электромагнитный 

импульс, нейтрон, реактор, тепловая энергия.  

 

В современных ядерных реакторах используется энергия распада изо-

топа урана-235. Несмотря на большой выход тепловой энергии в этой ре-

акции и экономически выгодное использование реакторов данного типа, 

у них есть существенный недостаток – образование отработанного ядерно-

го топлива (ОЯТ). Отработанное ядерное топливо считается радиоактив-

ными отходами и часто не перерабатывается, а хранится в специальных 

хранилищах в залитых жидким стеклом стальных контейнерах. В России 

также часть отработанных ядерных отходов – от некоторых типов реакто-

ров не подлежит регенерации, не перерабатывается и поэтому относится к 

категории радиоактивных атомных отходов (РАО). Свободным от этого 

недостатка является реакция распада ядра 83Bi
210
, кроме того так как коэф-

фициент размножения в этой реакции равен трем, она не является цепной. 

А это делает безопасным ядерный реактор. 

Изотоп 83Bi
210

 – образуется в природе, входя в цепочки радиоактивного 

распада ядер урана-238, урана-235 и тория-232. Период полураспада этого 

изотопа равен – 3,04·10
6
 лет, то есть он является долгоживущим. Для того 

чтобы интенсифицировать процесс расщепления ядра этого изотопа авто-

ром было предложено облучать его нейтронами с энергией > 271,31 кэВ 

[1]. Для эмиссии нейтронов используется высоковольтный наносекундный 

разряд в дейтерии. В экспериментах использовалась установка, состоящая 

из генератора импульсов, газового диода и системы регистрации. Длитель-

ность импульса напряжения на нагрузке 50 Ом составляла ~ 2 ns, а дли-

тельность фронта импульса напряжения в передающей линии ~ 0,5 ns. 

Для того чтобы получить нейтроны в разрядной плазме нужна энергия ио-

нов в сотни электрон-вольт, что наиболее легко реализовать при энергии 

электронов в сотни кэВ и плотности тока разряда более 1 кA/cм
2
 [2].  
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При этом реакция расщепления ядра 83Bi
210

 протекает по схеме: 

1) 1H
2
 + е

-
 → 1H

1
 + e

-
 + 0n

1
; 

2) 83Bi
210

 + 0n
1
 → 82Pb

207
 + 20n

1
 + 0n

1
 + p

+
. 

Нейтроны через 10
3
 секунд, отдав свою энергию в виде тепловых фото-

нов, распадутся на протоны, электроны и антинейтрино (рис. 1) [3]: 

0n
1
→p

+
 + e

-
 + v

-
 + photon. 

 

 

 
Рис. 1. β-распад нейтрона 

 

Энергия связи ядра атома дейтерия (1Н
2
) Есв. = 2,23 МэВ. 

Энергия, затраченная на разрыв связи в атоме дейтерия, передалась 

протону и нейтрону в соотношении 1:1, так как массы нейтрона и протона 

примерно одинаковы. Тогда энергия (Eр) необходимая для разрушения яд-

ра 83Bi
210

 и выбивания из него двух нейтронов, составит: 2,23/2 МэВ или 

10
6
·1,115·(1 эВ = 1,602176565·10

−19
 Дж) = 1,786426869975·10

-13
 [Дж] т.е. 

 

Eр = 1,786426869975·10
-13

 [Дж]. 
 

Попробуем рассчитать возможность применение генератора электро-

магнитных наносекундных импульсов для непосредственного воздействия 

на ядро атома 83Bi
210

.  

Энергия импульса (Eи) длительностью 1 ns, напряжением 10000 вольт, 

на нагрузке 50 Ом, при токе 200 А составит: 
 

Eи = (10
-9
·10

4
·2·10

2
) /2 = 10

-3
 [Дж]. 

 

Как видим, эта величина превышает необходимую для разрушения ядра 

83Bi
210

 и выбивания из него нейтрона (Eр). 

Определим число атомов висмута (n), распавшихся при воздействии 

одним импульсом: 
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n = Eи / Eр = 10
-3

/1,786426869975·10
-13

 = 5,597766227139174·10
9
 атомов. 

 

Энергетический выход реакции (∆E) рассчитывается по уравнению 

Эйнштейна: 
 

∆E = ∆mc
2
,     (1) 

 

где ∆m – дефект массы в ядерной реакции; с – скорость света в вакууме. 

Количество энергии ∆E, которое выделится на 1 атомную единицу мас-

сы (а.е.м) распадающегося вещества: 
 

1,66·10
-27

 [кг]·9·10
16

 [м
2
·с

-2 
] = 1,49·10

-10
 [Дж]. 

 

Рассчитаем энергию En, которая выделится при распаде n атомов 83Bi
210

: 
 

En = ∆E n = 1,49·10
-10
·5,597766227139174·10

9
 = 1,668 [Дж]. 

 

Вычислим энергию E, которая выделится за время τ при распаде 83Bi
210

: 
 

E = En f τ = 1,668·10
3
·600 = 1001,28·10

5
 [Дж], 

 

где f = 1000 Hz – частота генератора импульсов;  

τ = 10 минут = 600 секунд – время облучения. 

Эта энергия разогреет делящийся материал в соответствии с уравнени-

ем: 
 

E = Q = cm∆t,     (2) 
 

где Q – количество теплоты, идущее на саморазогрев висмута; 

с – удельная теплоемкость висмута; 

m – масса висмута; 

∆t – разность температур при саморазогреве висмута. 

Откуда можно определить, на сколько градусов нагреется делящейся 

материал массой один килограмм: 
 

∆t = E/cm,      (3) 
 

∆t = 1001,28·10
5
/123,5·1 = 8·10

3
 [K°]. 

 

Эта величина соответствует 100 % содержанию изотопа 83Bi
210

 в исход-

ном материале, следовательно, при уменьшении концентрации делящего-

ся изотопа до 1 %, величина нагрева исходного материала составит:  

∆t = 80 K°. 

При работе генератора наносекундных импульсов энергия, потреблен-

ная из электрической сети (Eэл), может быть рассчитана, в первом прибли-

жении, как площадь треугольника:  
 

Eэл = 0,5U I f τ· = 0,5·10
4
·200·10

-9
·10

3
·600 = 600 [Дж], 
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где U – максимум импульса напряжения на нагрузке; 

I – величина тока в нагрузке;  

f – частота импульсов; 

τ – длительность импульса. 

Коэффициент избыточной мощности (K) в этом процессе равен: 
 

K = E / Eэл = 1001,28·10
5
/600 = 1,6688·10

5
. 

 

Как видно из расчета, выход энергии превышает выбранную из сети 

в 10
5
 раз. Это позволяет создать новый тип реактора, в котором использу-

ются не радиоактивные изотопы висмута 83Bi
210
. Кроме того, в ходе ядер-

ной реакции не образуются радиоактивные отходы, требующие переработ-

ки и захоронения. 
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УДК 621.316.1.017 + 004.032.26 

ПРИМЕНЕНИЕ СПОСОБА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО  

УПРАВЛЕНИЯ РЕЖИМАМИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

 

В.С. Павлюков, С.В. Павлюков 

   
Приводятся результаты разработки и исследования модели 

элемента искусственного интеллекта с целью определения зон 

нарушения нормальных режимов линий электропередач, влияя-

ющих на режим функционирования электротехнических систем. 

Ключевые слова: элемент искусственного интеллекта, ней-

ронная сеть, алгоритм обучения. 

 

В условиях реорганизации структуры электроэнергетики повышается 

роль проектирования, создания и управления электрическими сетями всех 

уровней напряжений. 

В работе рассматривается применение нетрадиционных подхода, 

а именно использование элементов искусственного интеллекта, для опре-

деления мест повреждения линий электропередач при различных обстоя-

тельствах.  

Задача состоит в том, что линия электропередачи разбивается на не-

сколько зон, каждая из которых имеет свои технологические параметры, 

например, для электромагнитных переходных процессов. Этот подход 

можно пояснить, допустим для симметричного (и других) трехфазного ко-

роткого замыкания сети определенного уровня номинального напряжения. 

В зависимости от технологических условий работы, вида поврежденности, 

каждая зона электропередачи характеризуется своими моделями, опреде-

ляющими вид и качество изменения ее параметров. Схема замещения 

электрической сети преобразуется к простейшему виду с использованием 

коэффициентов распределения. Для определения коэффициентов можно 

использовать способ единичных режимных параметров или итеративный 

численный метод, например, нулевого порядка [1]. Коэффициенты распре-

деления, полученные при помощи [1], будут считаться неизменными на 

весь период процесса, вплоть до , хотя это допущение будет вносить 

некоторую погрешность, так как сопротивления схемы замещения меня-

ются во времени при переходном процессе[2]. В зависимости от условий 

неисправностей в зонах линии передачи можно сформировать вектор ха-

рактеристик повреждений , (  – количество зон линии), 

который в дальнейшем будет использоваться для обучения элемента ис-

кусственного интеллекта. Этот элемент должен классифицировать вид по-

вреждения в зависимости от зоны линии, если он идентичен с одной из ха-

рактеристик вектора. Данные для обучения сети могут быть взяты из баз 
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данных предприятий или их можно рассчитать для каждого диапазона ли-

нии электропередачи. Рассчитанные или измеренные данные для обучения 

сети определенной зоны представляют собой компактные группы чисел, 

которые для большей точности можно накопить за некоторый интервал 

прошедшего времени, чтобы исключить или уменьшить влияние случай-

ных процессов.  

Процедура разбиения некоторого множества переменных на классы на-

зывается кластеризацией[3]. Критерием разбиения служит некоторая мера 

сходства в пространстве исследуемых переменных. В качестве меры бли-

зости можно использовать некоторые математические модели, например, 

евклидово расстояние между исследуемыми переменными [3]: 

 

Принятые меры сходства могут быть критерием отнесения некоторой 

переменной к соответствующему классу. Подобную способность проявля-

ет элемент искусственного интеллекта, называемый сетью Кохонена 

(Kohonen Clastering Networks) [3]. В этой сети число входов каждого ней-

рона скрытого слоя равно размеру исследуемого вектора данных. Количе-

ство нейронов скрытого слоя должны определять группы входных пере-

менных по их сходству физических свойств при соответствующем обуче-

нии и относить к одному из классов. 

Существуют разные подходы обучения такой сети. Один из обобщен-

ных алгоритмов обучения сети состоит в следующем: 

Подбираются и нормализуются данные входного вектора . 

Идентифицируются весовые вектора для всех выходных нейронов 

, например, используя генератор псевдослучайных чисел равномер-

ного распределения в диапазоне . 

Определяется усредненное начальное расстояние: 
 

,                                 (2) 

 

где N – число примеров в обучающей выборке; j – номер нейрона, для ко-

торого расстояние . (Далее индекс «0» меняется на «t»). 

4. Устанавливается размер окрестности для выигрывающего нейрона r.  

5. Принимается . 

6. На вход сети подается следующий входной вектор из обучающей вы-

борки , где t – текущий шаг итерации. 

7. Для каждого нейрона j определяется расстояние  

по выражению (1) для любого j.  
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8. Выбрать нейрон победитель , для которого это расстоя-

ние минимально. 

9. Откорректировать весовые коэффициенты выигравшего нейрона: 

                   (3) 

и тех нейронов s, которые находятся в зоне выигравшего: 

 ,                   (4) 

где . 

10. Повторить шаги 6 – 9 для всех векторов обучающей выборки. 

11. Принять  и вычислить по выражению (2). 

Рассчитать  Если  где  – заданная по-

ложительная пороговая величина, то перейти к шагу 12, иначе 

откорректированный, размер окрестности и перейти к шагу 5. 

12. Конец алгоритма 

Проведены эксперименты на примере линии АС 120/19 со следующими 

погонными параметрами:  

при . При исследовании симметричных замыканий установ-

лена достаточно хорошая эффективность определения номера зоны повре-

ждения и вида повреждения. При подключении резисторов в узловые точ-

ки с сопротивлением от 0(идеальное короткое замыкание) и до 10 % 

от , результативность установления зон повреждения составляла около 

95–97 %. 

В работе предложена модель определения зон нарушения нормальных 

режимов линий электропередач с применением элементов искусственного 

интеллекта, не требующая разработки сложной математической модели, 

что в дальнейшем дает повышения качества управления режимами элек-

трических систем. 
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УДК 621.311.1.019.3 + 621.315.1/.3.019.3 

ОЦЕНКА ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ КАБЕЛЬНЫХ 

ЛИНИЙ 6(10) кВ В УСЛОВИЯХ РАЗВИВАЮЩИХСЯ ГОРОДСКИХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ НА ПРИМЕРЕ г. ЧЕЛЯБИНСКА 

 

А.В. Коржов 

 
Рассмотрены отдельные результаты исследований по анализу 

состояния кабельных распределительных сетей с учетом оценки 

необходимых мероприятий для поддержания их эксплуата-

ционной надежности. Данные рассмотрены на примере ретро-

спективного анализа повреждаемости кабельных линий 6(10) кВ 

по городским электрическим сетям г. Челябинска. Представлена 

методика разработанной системы сбора статистической инфор-

мации в виде карт жизни КЛ, применяемая для дальнейшего 

анализа параметров надежности.  

Ключевые слова: кабель 6(10) кВ, надежность, изоляция, 

ретроспективные данные. 

 

В настоящее время в условиях развития городских распределительных 

кабельных сетей 6(10) кВ существует проблема поддержания эксплуатаци-

онной надежности, обусловленная массовым переходом КЛ в период «ста-

рения». Не смотря на то, что изначально заданная конфигурация городской 

распределительной сети обладала высокой надежностью электроснабже-

ния (при повреждении одной из питающих КЛ через АВР обеспечивается 

питание от другого фидера и т.д.), анализ повреждаемости КЛ, в настоящее 

время, говорит об обратном – относительно низкой надежности реальной 

работы кабельной сети. Вероятность безотказной работы всей распредели-

тельной кабельной сети Челябинска приблизительно равна 0,9. Причем 

здесь необходимо отметить, что данная оценка сильно усреднена, в ряде 

районов вероятность безотказной работы сети равна 0,83. В целом, пара-

метр потока отказов ω колеблется в зависимости от района в пределах 7–

20 повреждений на 100 км кабельной линии в год. В табл. 1 приведены 

данные распределения повреждаемости КЛ в целом месте с учетом их воз-

раста (данные за 2014 год).  

Таким образом, обостряется проблема эксплуатационной надежности и 

повышения долговечности и ресурса действующих КЛ, а продолжение 

стратегии «аварийного ремонта» впоследствии обеспечит массовые аварии 

и колоссальный ущерб. По анализируемым сетям, на примере г. Челя-

бинска, до 50–60 % КЛ 6(10) кВ с бумажной пропитанной изоляцией выра-

ботали свой нормативный срок эксплуатации. При этом следует отметить, 

что замена данных КЛ, например, на новые с изоляцией из сшитого поли-

этилена, требует не только существенных материальных затрат, но и учета 
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ограничений, обусловленных схемными и режимными параметрами. Дан-

ные ограничения способны существенно замедлять желаемый темп обнов-

ления кабельной сети.  

 

Таблица 1  

Оценка повреждаемости КЛ от срока их эксплуатации 

РЭС 0–10 

лет 

10–20 

лет 

20–30 

лет 

30–40 

лет 

более 40 

лет № 1 3 4 3 2 12 

№ 2 12 9 13 10 9 

№ 3 2 1 15 19 28 

№ 4 5 0 10 11 11 

№ 5 0 0 8 8 2 

 

Анализ данных табл. 1 показывает, что наиболее высокая повреждае-

мость фиксируется у кабелей, срок эксплуатации которых более 30 лет. 

Основная причина повреждений – общее старение кабельной сети и, как 

следствие, ухудшение изоляционных свойств кабеля, кабельной арматуры. 

Наиболее повреждаемые кабельные линии выполнены кабелем марки 

ААШв – 34 %. 
 

Таблица 2  

Оценка повреждаемости по маркам КЛ 

Марка кабеля 
Протяженность,  

% 

Повреждений,  

% 

Кол-во повреждений  

на 100 км 

ААШв 34,4 53,6 19,5 

ААБ, ААБл 12,9 15,2 14,8 

АСБ, АСБл 37,0 27,2 9,2 

СБ, СБг 4,5 2,7 7,3 

Прочие 11,2 1,3 1,5 

 

В РФ разработан ряд нормативных документов по оценке надежности в 
технике. Стандарты по надежности в электроэнергетике можно классифи-
цировать по следующим разделам: 1) основные понятия, термины и опре-
деления: ГОСТ 27.002-89, ГОСТ Р 27.002-2009, ГОСТ 27.003-90; 2) расчет 
показателей надежности и их количественная оценка: ГОСТ 27.301-95, 
ГОСТ Р 27.301-2011, ГОСТ 27.310-90, ГОСТ 27.204-83, ГОСТ Р 27.202-
2012, ГОСТ Р МЭК 60605-6-2007, ГОСТ 27.003-2011; 3) методы расчета 
надежности (ГОСТ Р 27.607-2013, ГОСТ Р МЭК 61650-2007, ГОСТ 27.301-
95, ГОСТ Р 27.302-2009): графоаналитические, логические (таблично-
логические, пространства состояний), вероятностные (статистические, 
массового обслуживания). Согласно ГОСТ 27.002 надежность – это спо-
собность объекта (в нашем случае КЛ) сохранять во времени в уста-
новленных пределах значения всех параметров, характеризующих способ-
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ность выполнять требуемые функции в заданных режимах, т.е. обеспечи-
вать непрерывно потребителей электроэнергией заданного качества в со-
ответствии с графиком электропотребления и по схеме, которая преду-
смотрена для длительной эксплуатации [1]. Надежность – это комплексное 
свойство, включающее в себя безотказность, долговечность, ремонтопри-
годность и сохраняемость. 

В условиях эксплуатации КЛ необходима разработка мероприятий, 
обеспечивающих повышение долговечности и ресурса изоляции, а также 
необходимо рассматривать такие показатели, как режимная управляе-
мость, устойчивость, живучесть и безопасность (свойство объекта не соз-
давать опасности для людей и окружающей среды во всех возможных ре-
жимах работы и аварийных ситуациях). Под долговечностью понимают 
свойство КЛ сохранять работоспособность до наступления предельного 
состояния при условии соблюдения установленной системы технического 
обслуживания и ремонта. 

Проведенная оценка отказов КЛ при пробоях изоляции в заданных ус-
ловиях эксплуатации позволяет оценивать надежность кабельной сети по 

расчету вероятности безотказной работы КЛ ( )P t  (вероятность того, что в 

заданном интервале времени t при определенных режимах и условиях экс-
плуатации не произойдет ни одного отказа). Для ее оценки используется 
выражение: 

кл кл( )

кл( )
( )

N n t

n t
P t


 ,      (1) 

где клN  – количество исследуемых КЛ; кл( )n t – количество КЛ, отказавших 

за время t.  
На рис. 1 приведена оценка вероятности безотказной работы КЛ по го-

дам эксплуатации. При проведении расчета весь рассматриваемый времен-
ной интервал разбивался на S = 1, 2, …, s интервалов длительностью 1 год. 
Функция безотказной работы изоляции кабелей: 

 
1

1
( ) 1

s

s
r

P t y tr
N 

   ,    (2) 

где N  – суммарное кол-во пробоев КЛ; st  – момент времени на s -м ин-

тервале;  ry t  – кол-во пробоев на интервале [ 1; rrt t ]. 

Среднее время наработки до отказа определено по выражению: 

 
1

s

s
s

T P t t


  .                           (3) 

Интенсивность отказов ( )t  – это условная вероятность возникновения 

отказа для рассматриваемого момента времени при условии, что до этого 
момента отказ не возник:  

 
1 ( ) кл( )

( ) кл кл( )
( )

dQ t n t

P t dt N n t t
t 

 
 .     (4) 
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Физически – это количество отказов КЛ на протяжении какого-либо 

достаточно малого интервала времени. В качестве примера на рис. 2 при-

веден график оценки интенсивности отказов КЛ с учетом возраста экс-

плуатации. На рис. 2 проведена оценка в течение 1 года. 

 

 
Рис. 1. Функции безотказной работы разных типов КЛ 

 

 

Рис. 2. Оценка интенсивности отказов в зависимости от года эксплуатации 

 

Выводы 

В ходе проведенных исследований было установлено значительное 

снижение вероятности безотказной работы действующих КЛ с бумажной 

пропитанной изоляцией 6(10) кВ.  

В данных условиях необходима разработка методик и моделей по оцен-

ке надежности не только КЛ как отдельных объектов, но и выделенных 

фидеров, слабых мест и узлов в распределительной сети, а также разработ-

ка мероприятий по повышению надежности и ресурса изоляции дейст-

вующих КЛ. 
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УДК 621.316.1 

ВЫПОЛНЕНИЕ ВСТРЕЧНО-НАПРАВЛЕННОЙ ЛОГИЧЕСКОЙ 

ЗАЩИТЫ ШИН 6–35 кВ НА СВОБОДНО-ПРОГРАММИРУЕМЫХ 

ТЕРМИНАЛАХ, ПОДДЕРЖИВАЮЩИХ СТАНДАРТ МЭК 61850 

 

А.Н. Садовников 

 
Рассмотрена возможность использования микропроцессорных 

свободно-программируемых терминалов с интерфейсом МЭК 

61850 для выполнения встречно-направленной логической защи-

ты шин 6–35 кВ с подключенными установками малой генера-

ции. 

Ключевые слова: алгоритм встречно-направленной логиче-

ской защиты шин низкого напряжения типовой двухтрансформа-

торной подстанции. 

 

В настоящее время распределительные сети 0,4, 6, 10 кВ предприятий 

оснащаются генерирующими устройствами, например газотурбинными, 

газопоршневыми установками, постоянно работающими в режиме парал-

лельной работы с питающей энергосистемой. При этом меняется режим 

работы подстанций предприятия, выполненных чаще всего по схемам 4Н, 

5Н, 5АН по [1] на двухстороннее питание (рис. 1). Устройства релейной 

защита и автоматики (РЗА) распределительной сети предприятия переста-

ют соответствовать нормативным требованиям. Необходима реконструк-

ция системы РЗА подстанций предприятия. 

В соответствие с [2], [3] основными требованиями к РЗА двухтранс-

форматорных подстанций, работающих в режиме двухстороннего питания 

являются: 

– наличие быстродействующей защиты шин; 

– обеспечение селективности выдержек времени максимальных токо-

вых защит (МТЗ) при различном направлении мощности короткого замы-

кания (КЗ) через защиту. 

Логическая защита шин 6–10 кВ, реализуемая в микропроцессорных 

терминалах, представленных на рынке для данного напряжения сети, не-

пригодна в случае двухсторонней подпитки места КЗ. 

Применение специализированной дифференциальной токовой защиты 

шин с торможением требует установки дополнительных терминалов на 

каждое присоединение, что ведет к росту затрат. Кроме того, на рынке 

устройств РЗА отсутствуют типовые, проработанные решения по установ-

ке дифференциальной защиты на шины низкого напряжения (6–10 кВ) по-

низительных двухтрансформаторных подстанций. 
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Рис. 1. Подключение генерирующих устройств  

на стороне НН ПС 

 

Создать логическую защиту шин в сети с двусторонним питанием 

можно применив централизованный комплекс РЗА, связав свободно про-

граммируемый контроллер, которые широко представлены на рынке, 

с входными/выходными сигналами отдельных устройств РЗА присоедине-

ний подстанции, как описано в работах [4–6]. 

За последние годы на рынке устройств РЗА появились терминалы с на-

личием не только свободно-программируемой логикой, позволяющей ме-

нять назначение дискретных входов/выходов и реализовывать простейшие 

логические функции и выдержки времени, но и с использованием гибких 

функций защиты, позволяющих изменять алгоритмы функционирования 

отдельных видов (ступеней) защит (автоматики). К подобным устройствам 

относятся серии РЗА присоединений 6–35 кВ: 

SIPROTEC Compact и SIPROTEC 5 фирмы Siemens; 

P60 Agile, P40 Agile P14N и P40 Agile P14D фирмы ALSTOM; 

Multilin 850, 750/760, F650 и 350 фирмы GE Digital Energy; 

Relion 670 фирмы ОО АББ Силовые и Автоматизированные Системы. 
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При выполнении РЗА подстанции на терминалах с подобной функцио-

нальностью, возможно, создать логическую защиту шин в сети с двусто-

ронним питанием т.н. встречно-направленную логическую защиту, разра-

ботав алгоритмы отдельных терминалов и методику выбора их уставок. 

Рассмотрим поведение подобной защиты на примере рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Поведение ЛЗШ при наличии генераторов  

на шинах НН понизительной подстанции 

 
При КЗ на отходящих линиях (точка КЗ1) действие ЛЗШ блокируется 

пуском МТЗ отходящей линии. При КЗ на линии к генератору (точка КЗ2) 

действие ЛЗШ блокируется пуском направленной МТЗ установленной в 

ячейке линии к генератору. При КЗ на вводе системы (точка КЗ3) ЛЗШ 

блокирует действие быстродействующей защиты питающего трансформа-

тора (при мощности трансформатора 6,3 МВА и более, это дифференци-

альная защита (ДЗТ)). При КЗ на одной из секций (точки КЗ4, КЗ5) ЛЗШ 

срабатывает, отключая практически без выдержки времени выключатели 

питающих присоединений поврежденной секции. В случае КЗ4 это вы-

ключатели 1, 6, 5, а в случае КЗ5 это выключатели 2, 7, 5. Выбор повреж-

денной секции осуществляет двунаправленный орган направления мощно-

сти (ОНМ) терминала секционного выключателя (СВ). 
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Алгоритм встречно-направленной ЛЗШ реализованный с помощью 

графического языка программирования FlexLogic, входящий в пакет 

управления устройствами РЗА Multilin фирмы GE Digital Energy [7], вы-

полняемый терминалом СВ 850 серии представлен на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Упрощенный алгоритм встречно-направленной ЛЗШ,  

реализуемый свободно-программируемым терминалом РЗА СВ 

 

ЛЗШ запускается по срабатыванию пускового органа тока (PICKUP) 

при КЗ на шинах НН ГПП. При отсутствии блокирующих сигналов о пуске 

МТЗ отходящих присоединений (PICKUP Phase TOC), пуске направленных 

МТЗ линий к генераторам (PICKUP Phase Dir TOC), срабатывании диффе-

ренциальной защиты трансформаторов (PCNT DIFF OP) токовый орган 

действует с небольшой выдержкой времени (PICKUP DELAY) на отклю-

чение выключателей питающих присоединений поврежденной секции. 

Место повреждения локализуется с помощью ОНМ (PHASE DIR OC ECA). 

При реализации встречно-направленной ЛЗШ вышеперечисленными 

свободно-программируемыми терминалами с поддержкой протокола МЭК 

61850 [8], возможна передача между терминалами дискретных сигналов не 

сухими контактами на оперативном напряжении, а цифровым способом 

через электрический RS485 или оптический интерфейс, что позволяет 
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уменьшить количество дополнительных модулей дискретных вхо-

дов/выходов в терминалах и повысить быстродействие алгоритма опреде-

ление повреждения на шинах, рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Организация цифровой связи терминалов Multilin  

по стандарту МЭК61850 

 
При выборе параметров встречно-направленной ЛЗШ оптимизации 

подлежат ток срабатывания пусковых органов отдельных терминалов, вхо-

дящих в схему и выдержка времени центрального терминала ЛЗШ (в дан-

ном примере СВ). При выборе параметров уставок, учитывались требова-

ния [9]. Оптимизация уставок ЛЗШ проводилась на модели РЗА двух-

трансформаторной подстанции [10, 11] реализованной с помощью пакета 

LabView. 

Ток срабатывания пусковых органов ЛЗШ терминалов отдельных при-

соединений выбирается исходя из условия гарантированной чувствитель-

ности при минимально-возможном токе двухфазного КЗ на шинах НН 

подстанции: 
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где  – ток короткого замыкания в минимальном режиме работы 

энергосистемы на шинах НН подстанции;  – нормативный коэффици-

ент чувствительности, по [12] равен 1,5;  – коэффициент относи-

тельной чувствительности схемы к двухфазным КЗ, для схемы неполная 

звезда с дополнительным реле или полной звезды (типовым схемам соеди-

нения трансформаторов тока и аналоговых входов цифровых терминалов 

РЗА) равен 1. 

Выдержка времени ПО ЛЗШ в терминале СВ должна быть больше вре-

мени пуска направленных и ненаправленных МТЗ присоединений секций, 

а также времени срабатывания ДЗТ. 

По данным [13, 14]: 

– время пуска ненаправленной МТЗ составляет 0,015 с; 

– время пуска направленной МТЗ составляет 0,025 с; 

– время срабатывания ДЗТ составляет 0,035 с. 

Таким образом, время срабатывания ПО ЛЗШ: 

 

где  – максимальное из времен пуска защит присоединений сек-

ций;  – оптимальное время запаса, гарантирующее селективность дей-

ствия ЛЗШ. 

Алгоритм встречно-направленной ЛЗШ вводится в работу только при 

работе генераторов, подключенных к шинам НН подстанции. Если все ге-

нераторы отключены, питание потребителей осуществляется от системы и 

СВ нормально отключен. В этом случае для защиты от КЗ на шинах НН 

используются обычная ЛЗШ, которой стандартно оснащены все МП тер-

миналы РЗА 6–35 кВ. 

Кроме встречно-направленной логической защиты шин, терминалы со 

свободно-программируемой логикой и с использованием гибких функций 

защиты позволяют реализовать и ряд других функций, повышающих бы-

стродействие и надежность системы релейной защиты и автоматики: 

– резервирование отказов выключателей присоединений с учетом дву-

стороннего питания; 

– включение резерва (секционного выключателя низкого напряжения и 

высокого напряжения, при его наличии) с учетом синхронизации с генера-

торами, включенными на шины НН подстанции; 

– ускорение МТЗ тупиковых присоединений; 

– АПВ шин и отдельных присоединений с учетом вероятности возмож-

ного несинхронного повторного включения генераторов НН (особенности 

несинхронных АПВ в распределительных электрических сетях с малой 

генрацией подробно рассмотрены в работах [15, 16]); 
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– дуговая защита шин (ЗДЗ) (прием сигналов от световых и датчиков 

давления ячеек КРУ); 

– АЧР/ЧАПВ. 

Заключение 

При подключении генераторов к шинам 6–10 кВ низкого напряжения 

типовых комплектных двухтрансформаторных подстанций в соответствии 

с нормативными требованиями требуется реализация быстродействующей 

защиты шин. 

При реализации защит на подстанции терминалами со свободно-

программируемой логикой с использованием гибких функций защиты в 

конфигурации, поддерживающей протокол МЭК 61850, возможно по-

строение быстродействующей логической защиты шин низкого напряже-

ния с учетом двустороннего питания. 

Разработаны алгоритмы для терминалов РЗА подстанции, реализующие 

встречно-направленную логическую защиту шин. 

Проведенный анализ работы встречно-направленной защиты шин на 

компьютерной модели РЗА двухтрансформаторной подстанции показал, 

что предложенные алгоритмы встречно-направленной логической защиты 

шин эффективны для всех режимов работы рассматриваемых подстанций. 

Разработаны методы расчета уставок встречно-направленной логиче-

ской защиты шин на отдельных терминалах РЗА. Исследовано их влияние 

на параметры селективности, быстродействия и чувствительности защиты. 

Проработаны варианты аппаратной реализации встречно-направленной 

логической защиты шин. 
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ФАКУЛЬТЕТ ВОЕННОГО ОБУЧЕНИЯ 

 

УДК 629.1.032.1 + 358.11 

О ВЛИЯНИИ ГУСЕНИЧНЫХ ДВИЖИТЕЛЕЙ НА БОЕВЫЕ  

И ЭКСПЛУАТАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВГМ 
 

Ю.Н. Зайчиков 
 

В статье исследуется влияние гусеничных движителей на бое-

вые и эксплуатационно-технические свойства военно-гусеничных 

машин. В основу исследования взяты потери мощности двигателя 

в гусеничном движителе. В качестве показателей эксплуатацион-

но-технические свойства определены подвижность, защищен-

ность, надежность и обслуживаемость ВГМ.  

Ключевые слова: потери мощности для гусеничного движите-

ля, предварительное натяжение гусениц, резинометаллический 

шарнир трака. 

 

Гусеничный движитель оказывает существенное влияние на показатели 

подвижности, защищенности, надежности и обслуживаемости ВГМ, в 

меньшей степени – на показатель огневой мощи боевых машин. 

Подвижность ВГМ главным образом зависит от потерь мощности дви-

гателя в гусеничном движителе.  

Структура распределения мощности потерь для ГД показана на рис. 1 и 

ее количественная оценка наиболее ярко выражена на диаграмме рис. 2.  

 

 
 

Рис. 1. Структура распределения энергии в ГТС 
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Рис. 2. Диаграмма распределения энергии в ГТС 

 
Из ее анализа явно видно, что к основным потерям, которые в наи-

большей мере зависят от натяжения ГЦ, относятся потери в шарнирах тра-

ков – 4 и они прямопропорциональны силе ее натяжения. 

В современных ВГМ при движении с максимальной скоростью около 

50 %, развиваемой двигателем мощности, теряется именно в гусеничном 

движителе (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Потери мощности в гусеничных движителях танков: а – Т-80; б – Т-72 

1 – на качение опорных катков по гусенице; 2 – на качение катков  

по гусенице и в шарнирах гусениц; 3 – на качение опорных катков  

по гусенице и динамические потери; 4 – суммарные потери 

 
Многочисленные исследования потерь мощности в гусеничном движи-

теле показывают, что в гусеницах РМШ потери мощности на 10–15 % 

меньше, чем в гусеницах с ОМШ. 
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Значительная часть мощности теряется на трение в зацеплении гусениц 

с ведущими колесами. Снижение этих потерь достигается соблюдением 

оптимального натяжения гусениц, зацеплением гусениц последовательно-

го типа с ведущим колесом по толкающему способу.  

Для уменьшения динамических потерь могут использоваться компен-

сирующие устройства (пневматические на ГМ-569 и механические на 

М60), которые уменьшают провисание гусениц при деформациях упругих 

элементов подвесок. Применение механизмов автоматического натяжения 

гусениц, поддерживающих оптимальные усилия натяжения в зависимости 

от скорости движения, радиусов поворота и т.д. 

Подвижность гусеничных машин зависит и от проходимости, которая 

также во многом определяется конструкцией гусеничного движителя. 

Проходимость машины косвенно оценивается ее давлением на грунт. Дав-

ление на грунт современных основных танков составляет около 0,8–

0,9 кгс/см
2
, а легких танков и БМП - примерно 0,5–0,6 кгс/см

2
. Для сниже-

ния давления требуется устанавливать широкие гусеницы и увеличивать 

длину их опорной поверхности. Вместе с тем такой путь сопряжен с про-

блемами ухудшения поворотливости и компоновочными трудностями. 

Существенное влияние на проходимость оказывает неравномерность 

распределения нагрузок на грунт. Под опорными катками наблюдаются 

так называемые «пиковые» давления, которые часто приводят к разруше-

нию поверхностного слоя грунта и ухудшению проходимости машины, по-

этому в настоящее время ведутся поиски технических решений, обеспечи-

вающих одностороннюю изгибную податливость гусениц. 

Исследование показывают, что проходимость гусеничных машин зави-

сит и от усилий предварительного натяжения гусениц. На грунтах со сла-

бой несущей поверхностью (песок, снег) гусеницы следует ослаблять для 

увеличения их опорной длины (за счет образования прогибов гусениц ме-

жду катками), что уменьшает давление машины на грунт и снижает потери 

мощности двигателя на перематывание гусениц. На грунтах с относитель-

но прочными поверхностными слоями, но слабыми внутренними (травяни-

стые болотистые лесные участки) гусеницы необходимо натягивать как 

можно сильнее для уменьшения «пиковых» давлений под опорными кат-

ками. 

Защищенность. В настоящее время одной из наиболее острых проблем 

остается низкая противоминная стойкость гусеничных движителей. Разре-

шение этой проблемы возможно, видимо, только путем создания и совер-

шенствования устройств обезвреживания мин (противоминные катковые и 

ножевые тралы, электромагнитные инициаторы взрывов мин и т.д.). По-

вышение противоминной стойкости гусениц сопряжено с увеличением их 

массы и резким возрастанием потерь мощности на перематывание. 
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Надежность. Как уже упоминалось, наибольшее количество отказов в 
ходовой части ВГМ приходится на опорные катки и гусеницы, которые 

выходят из строя вследствие разрушения резины шин катков и резиноме-

таллических шарниров траков, однако опорные катки выходят из строя и 

из-за разрушения подшипниковых узлов. Причина этого - нарушение каче-

ства и режима смазки опорных катков. Ухудшение качества смазок проис-

ходит из-за накопления продуктов окисления, воды, засорения продуктами 

износа и пылью. Поэтому в эксплуатации важно следить за состоянием уп-

лотняющих устройств опорных катков. Кроме того, подшипниковые узлы 

опорных катков могут выходить из строя из-за нарушений технологии их 

сборки (излишняя затяжка гаек, перекосы и т.д.). 

Резинометаллические шарниры траков чаще всего выходят из строя по 

причине неправильного соединения соседних траков после проведения 

монтажно-демонтажных работ с узлами ходовой части. Это может проис-

ходить из-за недостаточной затяжки болтов скоб, гребней, а также вслед-

ствие неустановки эксплуатационного угла между соседними траками 

(примерно 7–8°). 

Устранение возникающих в процессе эксплуатации ВГМ отказов эле-

ментов их ходовой части требует затрат времени на проведение демонтаж-

но-монтажных работ, расхода ресурсов запасных частей и ремонтных 

средств. В связи с этим в эксплуатации очень важно уметь предвидеть 

структуру и характер отказов в данных условиях применения ВГМ, плани-

ровать необходимые силы и материально-техническое обеспечение для со-

кращения сроков ремонта машин. 

Ремонтопригодность гусеничных движителей современных боевых гу-

сеничных машин (танков, БМП, легких танков) ухудшилась по сравнению 

с машинами 50–60-х годов. Причиной этому стали защитные устройства, 

навешиваемые по бортам. Имея достаточно большие массы и значительное 

количество элементов крепления, они затрудняют доступ к механизмам 

натяжения гусениц, опорным и поддерживающим каткам, верхним ветвям 

гусениц и направляющим колесам. Вместе с тем конструкции узлов гусе-

ничных движителей современных танков и БМП становятся все более 

удобными для проведения демонтажно-монтажных работ (опорные катки с 

легкосъемными дисками на танках Т-80, Ml «Абрамс», БМП-3; специаль-

ные выступы на балансирах для упора в них рычагов-подъемников опор-

ных катков Т-80, М60 и др.). 

Обслуживаемость. Данное свойство ВГМ зависит от периодичности и 

продолжительности проведения работ по техническому обслуживанию уз-

лов гусеничных движителей. Благодаря применению высококачественных 

смазок, надежных конструкций уплотнений и износостойкости материалов 

в настоящее время наблюдается тенденция к увеличению периодичности, 

уменьшению количества и трудоемкости работ по техническому обслужи-

ванию гусеничных движителей. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1237 

Библиографический список 

1. Балдин, В.А. Теория и конструкция танков / В.А. Балдин. – М.: Вениздат, 

1975. – 442 с. 

2. Морозов, В.Г. Современные танки, БМП и БГМ на их базе. Учебное посо-

бие / В.Г. Морозов. – Изд. МО РФ, 2001. – 61с.  

3. Платонов, В.Ф. Многоцелевые гусеничные шасси / В.Ф. Платонов. – М.: 

Машиностроение, 1998. – 342 с.  

4. Стрельцов, А.Г. Конструкция быстроходных гусеничных машин. Учебное 

пособие / А.Г. Стрельцов. – М.: МГТУ «МАМИ», 2005. – 616 с. 

5. Чобиток, В.А. Конструкция и расчет танков и БМП / В.А. Чобиток. – М.: 

Военное издательство, 1984. – 375 с. 

 
К содержанию 
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ИЗМЕНЕНИЕ ХАРАКТЕРА ВНУТРЕННИХ ВООРУЖЕННЫХ 

КОНФЛИКТОВ В ХХ ВЕКЕ В СВЯЗИ С ИЗМЕНЕНИЕМ  

СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 

 

А.Д. Костюк 

 
В статье исследуется изменение характера внутренних воо-

руженных конфликтов в связи с развитием общества, основанно-

го на эксплуатации дешевых углеводородных ресурсов. Исполь-

зуется сравнение с вооруженными конфликтами первой полови-

ны ХХ века. 

Ключевые слова: гибридная война, постиндустриальное об-

щество, глобализация, углеводородные ресурсы. 

 

В настоящее время и профессиональные военные, и военные историки, 

и любители военной истории все яснее видят огромную разницу в иррегу-

лярных, внутренних вооруженных конфликтах, какими их можно видеть в 

современной видео-хронике (или своими глазами), и какими они представ-

ляются из кинохроники и воспоминаний очевидцев 50–100 летней давно-

сти. К сожалению, в большинстве случаев эта разница воспринимается 

только эмоционально. Однако понимание причин явления может оказаться 

гораздо более интересным, а главное – и более полезным. 

Наиболее полезным, как правило, является предотвращение подобных 

вооруженных конфликтов, поскольку они ведут к огромным людским по-

терям, материальному ущербу и безвозвратной утрате культурного насле-

дия. 
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Современный мир характеризуется значительным избытком ресурсов. 

В частности, это связано с большим количеством относительно дешевого 

углеводородного сырья. Это сырье, в свою очередь, обеспечивает дешевые 

предметы из пластика, смол и лаков (мебель, склеенная из опилок, корпуса 

бытовой техники), дешевая одежда из синтетики, а также некачественные, 

но дешевые продукты питания, получаемые путем промышленного земле-

делия (фактически, мы употребляем нефтяную пищу, слабо переработан-

ную растениями из вкладываемых в них удобрений). И, наконец, это деше-

вая энергия от сжигания углеводородов. Не будем останавливаться на эф-

фективности и рациональности такой системы. Отметим, что она обеспе-

чила на планете возможность длительного существования огромной доли 

людей, не занимающихся производительным трудом. 

Конечно, этот избыток неравномерен, вплоть до локальных случаев го-

лода. Правда, и в этом случае в странах Азии и Африкис нарушенным цик-

лом сельского хозяйства, образовались значительные слои населения, жи-

вущие в значительной степени за счет гуманитарной помощи. Их миграция 

в Европу и Америку меняет привычную демографическую картину мира. 

До середины ХХ века ведение длительных войн было связано с отры-

вом огромного количества рабочих рук, ergo (следовательно), истощением 

продуктовых и товарных запасов. При этом вести затяжную войну малыми 

силами, как (скажем) в XVIII веке, было уже невозможно – противник от-

ветил бы наращиванием сил и средств. Это одна из причин интереса к идее 

«молниеносной», или хотя бы достаточно быстрой и решительной войны – 

затяжная война делала цену победы слишком высокой, не столько из-за 

потерь в личном составе и технике, сколько из-за расходов на нее и кос-

венного ущерба для хозяйства (отток рабочей силы). Понимание этого во-

проса видно еще у древних, в частности, у Сунь-Цзы [7]. А.В. Суворов 

сформулировал это замечательно емко и лаконично: «Победа – враг вой-

ны» [3]. 

И межгосударственные, и внутренние вооруженные конфликты до се-

редины ХХ века, при значительной их длительности, отличались намного 

большей динамичностью, активностью действий. В качестве примеров 

можно привести затяжную гражданскую войну в Мексике с 1914 по 1920-й 

год, гражданскую войну в России с 1918 по 1922 годы, необыкновенно 

долгую гражданскую войну в Китае, с 1927 по 1950 год, продолжавшуюся 

с перерывами за счет вмешательства в нее Японии (не упустившей случая 

использовать слабость соседа), затем – в рамках Второй мировой, затем – 

в рамках выяснения отношений между блоками СССР и США, граждан-

скую войну в Испании 1936–1939 гг.  

Во втором блоке можно рассмотреть войны конца ХХ века. Это, прежде 

всего, серия гражданских войн в Югославии – необычно короткая в Слове-

нии (очень низкоинтенсивная по собственно боевым действиям), а затем 
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длительные и затяжные конфликты в Боснии и Герцеговине, а также Хор-

ватии. К ним примыкает конфликт в Косово и Метохии, начавшийся 

в 1998 г. и вылившийся в 1999 г. в полномасштабную войну стран НАТО 

против Югославии за отделение Косово. Затем – война в Сирии с 2012 

по настоящий момент и с 2014 г. – в районе Донецкого угольного бассейна 

(в 1918–1920 гг. этот район как стратегически важный также несколько раз 

был местом боев и сражений, в источниках часто именуется «каменно-

угольный район», хотя его стратегическая ценность не только в топливе). 

Подробное изучение указанных групп конфликтов или даже одного из 

них выходит за рамки настоящей работы. Ограничимся небольшим обоб-

щением. 

Конфликты существенно отличаются друг от друга по множеству па-

раметров: 

– территория, географические особенности местности, климат; 

– экономическое и социальное состояние регионов; 

– предпосылки к возникновению и развитию; 

– используемая техника и вооружение; 

– внешние факторы, страны, воздействие третьих стран на стороны-

участницы конфликта; 

– ход боевых действий и итоги противостояния. 

Однако в наличии имеются и общие моменты: 

– воюющие стороны всегда неоднородны по мотивации, организации, 

вооружению, снабжению. В целом и у большинства подразделений и час-

тей все это на низком уровне. Но побеждает та сторона, у которой органи-

зация лучше, независимо от политических лозунгов; 

– всегда есть сторонние государства, как правило, более сильные, заин-

тересованные в длящемся конфликте и/или победе одной из сторон, но 

скованные некоторыми ограничениями; 

– всегда есть попытки «перемирий», «замирений», «переговоров о пре-

кращении огня» и т.п. Всегда эти попытки используются как передышка 

в боевых действиях в рассуждении об удобстве их возобновления; 

– сложные технические системы всегда используются, но из-за малого 

количества и недостаточной грамотности персонала играют заметную, но 

не решающую роль. Их успешное применение – эпизодично. 

Основные же различия вытекают как раз из указанных нами в начале 

изменений в условиях мирной жизни людей. Неоднократно писалось и от-

мечено на практике, что человек на войне не меняется. Он остается таким 

же, как был (кроме случаев «слома»). Внешнее притворство, зримо «сле-

тающее» с него, в расчет не берется – оно при грамотной работе с людьми 

вычисляется и без всякой войны. 

Отсюда вытекают и основные различия: 

Люди «постиндустриального» мира, в большинстве – люди непроизво-

дительного труда (офисные работники, обслуга и т.п.). И почти все они 
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(даже производители) не знакомы с понятием голода и серьезной нужды. 

Они привыкли жить в условиях достаточно низкой смертности (причем 

смертность вызвана неосторожностью, а не голодом и эпидемиями), при 

уровне материального обеспечения (вещи, одежда, еда, поездки, жилищ-

ный быт), являвшегося еще 60 лет назад для подавляющего большинства 

недостижимой роскошью. 

Именно поэтому по уровню боеспособности они не могут сравниться 

с бойцами войн 50–60 летней давности. Особенность эту заметили еще 

древние, и для ее интуитивного понимания не требуется академических 

изысканий. Римский автор Публий Флавий Вегеций Ренат (начало V в. 

н.э.) сформулировал это просто: «Меньше боится смерти тот, кто меньше 

знает радостей в жизни» [3]. 

Именно поэтому люди, привыкшие к тяжелой жизни и неизбежным 

смертям рядом с собой, в бою существенно превосходят избалованных. 

Даже идеологическое влияние (например, радикальный ислам) может 

только сгладить это различие, но не устранить его. 

Кстати, это не означает автоматически низкого уровня потерь. В ряде 

случаев трусость мешает принять обоснованное решение, в результате чего 

потери от неумения укрываться от артиллерийского огня (что наблюдается 

в ходе текущего конфликта на Донбассе) и потери в окружениях (харак-

терно для начала Великой Отечественной войны, причем для людей более 

неприхотливых) могут быть существенно выше. Повторимся – не от недо-

учета опасности, а от ее переоценки и желания от нее уклониться. 

Второе различие дополняет первое – в настоящее время наблюдается 

избыток продуктов питания, одежды и снаряжения. Длительное время 

кормить, одевать и снабжать вооруженные отряды в настоящее время го-

раздо проще, чем раньше. Ведь и в мирное время так же содержатся, пита-

ются и одеваются те же самые люди в армиях «офисного планктона», ни-

чего не производя и весьма слабо способствуя распределению произведен-

ного меньшинством. Особенно – если боевые действия ведутся с низкой 

интенсивностью, расход боеприпасов, горючего, а также потери – малы.  

В мирное время они, ничего не производя, способствуют наращиванию 

оборота денег, товаров и услуг. В ходе длительного конфликта они, также 

ничего не производя, создают новый оборот, в который немедленно вовле-

каются освободившиеся капиталы (естественно, при этом одни предпри-

ниматели теряют, а другие – приобретают выгоду). 

Небольшой, но характерной деталью является отношение к форме и 

снаряжению. По видеозаписям боев в Сирии и на Донбассе мы видим, что 

и свои, и чужие погибшие остаются экипированы так, как и при жизни: в 

форме, в разгрузочных система и обуви. Еще 50–60 лет назад (скажем, 

во время войны в Китае) в условиях тотальной нехватки вещевого имуще-

ства их снаряжение и обувь, а в ряде случаев и изорванная, пропитанная 
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кровью и фекалиями одежда были бы немедленно сняты и распределены 

среди живых, по одной простой причине – это имущество было очень цен-

ным и редким, его пришлось бы отстирать, зашить и использовать, чтобы 

выжить и выполнить боевую задачу. Но в наше время поступает достаточ-

но обуви, разгрузочных систем, и даже… носков. Необходимость в снятых 

с убитых «берцах» и портянках (изготовленных из любого пригодного 

куска ткани) временно отпала. 

Другие обстоятельства мы видели в войнах предыдущего периода. 

К примеру, гражданская война в России велась в условиях тотальной не-

хватки в первую очередь продовольствия, затем – топлива и боеприпасов 

[4, 6]. Именно это определяло активные действия всех воюющих группи-

ровок. В первую очередь, двух крупных: «красных», опирающихся в ос-

новном на свои силы, с низким уровнем неоднородности, и «белых», рас-

падающихся на несколько обособленных группировок, с высоким и все 

более повышающимся уровнем неоднородности и большой опорой на 

внешнюю военную помощь. 

«Красным» было необходимо разорвать кольцо блокады, выйти к само-

достаточности по ресурсам в короткие сроки, пока их внутренние ресурсы 

не истощились. «Белым» – разгромить «красных», пока их собственные 

внутренние противоречия не успели обостриться до критического значе-

ния, пока еще поступает военная помощь от Антанты. Правда, в случае 

разгрома «красных» их все равно ждало выяснение отношений уже между 

отдельными «белыми» группировками, причем – вооруженное выяснение, 

а также продолжение интервенции. 

Мы сознательно опускаем отношения со многими мелкими и примк-

нувшими вооруженными группировками (казачьими областями, «зелены-

ми», анархистами и националистами), хотя без них учет стратегического 

баланса в любой войне будет ошибочным. 

И хотя территориально гражданская война в России затрагивала незна-

чительную часть, она проходила по ключевым пунктам и операционным 

линиям (центрам, коммуникациям) с огромным пространственным разма-

хом и динамикой. 1918 год запомнился как очаговый, «слоеный пирог». 

В качестве примера можно привести 1919 год, когда боевые действия уже 

приобрели значительно большую организованность, а кризис нехватки ре-

сурсов, соответственно, еще более обострился. 

Весна: Колчак – наступает на Оренбург и Поволжье. Лето и осень: раз-

громленные и дезорганизованные армии Колчака отходят с боями по ли-

нии Транссиба на восток. 

Лето: бои на севере Донбасса с Деникиным. Неудачное наступление 

красных, позволившее Деникину к осени дойти до Орла. Выдохшееся на-

ступление белых, развал их армий, отступление от Орла на Донбасс и Рос-

тов, затем – до Новороссийска, эвакуация в Крым (до той поры тоже пере-

ходивший из рук в руки малыми силами).  
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Лето и осень: пока Деникин идет до Орла и положение для красных 

близкое к катастрофическому, их командование запрещает снимать части с 

Восточного фронта против Колчака, строго приказывает давить его, пока 

он не восстановился [5]. Оборона против Деникина делается новыми мо-

билизациями, своими силами. Правда, наденикинский фронт начинает 

распределяться больше материальных средств (боеприпасов, горючего 

и т.п.), чтобы активизировать действия (примитивная, но эффективная 

стратегия «ударных» фронтов с поочередным «все на разгром …»). 

Наступление из Прибалтики армий Юденича, фактически «на рывок» 

с очень малыми шансами на успех и без возможности отойти обратно. 

Советско-польская война с «амплитудой» взаимных перемещений от 

Киева до Варшавы. 

В 1920 г. – наступление Врангеля из Крыма с занятием Северной Тав-

рии как продовольственной базы, поскольку в Крыму не было достаточно 

продовольствия, а Антанта не имела возможности (да и особого желания) 

снабдить белых. Попытки удержать Северную Таврию против превосхо-

дящих сил красных, что привело к преждевременному расходу резервов и 

невозможности затем удержать выгодные позиции на Перекопе и Юшуне.  

Украина является стратегически выгодным перекрестком коммуника-

ций. Аналогичные перекрестки – Балканы, Северный Кавказ, Афганистан, 

Сомали (регулярность там вооруженных конфликтов – следствие из этого). 

Во время Гражданской войны боевые действия захватили всю территории 

Украины. Донецкий бассейн являлся одной из ключевых территорий. 

Даже на небольшом Донецком бассейне шли маневренные бои в 1918 г. 

между красной гвардией и германскими войсками, бои начала и конца 

1919 года – все они отличались высокой динамичностью, маневренностью 

и пространственным размахом.  

При этом обеспечение боеприпасами обеих сторон было мизерным. Си-

туация, когда у бойца на магазинную винтовку приходилось 10–15–20 па-

тронов, на полевое орудие – десятки, иногда и единицы снарядов – была 

типичной [4, 6].  

Командование почти всех группировок, и крупных, и мелких, не могло 

себе позволить длительного позиционного противостояния по причинам 

нехватки продовольствия, и во вторую очередь – нехватки боеприпасов. 

Кроме того, войска обоих (точнее – всех, ибо их часто было более двух) 

воюющих сторон поражали эпидемии, в первую очередь – тиф. Бывали 

случаи прекращения наступлений, установления затиший на фронте из-за 

тяжелой эпидемиологической обстановки. 

Только группировки Дона (Всевеликое войско Донское) и Кубани име-

ли достаточные запасы продовольствия (распределены неоднородно), на-

ходились в обороне, на территорию красных делали отдельные вылазки 

(в основном, с целью грабежа), а боевые действия вне своей области всяче-

ски перекладывали на своего старшего союзника – «добрармию» Деникина. 
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Весьма сходны с этим и боевые действия в Китае, особенно после 

1945 г., когда Квантунская армия японцев была разгромлена и капитулиро-

вала, а войска Гоминьдана (вооруженные США) и формирующейся На-

родно-освободительной армии Китая (поддерживаемые СССР), вступили 

в серьезное противоборство. Каждая из сторон решала задачи по удержа-

нию стратегически важных районов у себя и захвату их у противника. 

В обоих случаях наблюдается динамика и решительность. И совсем 

другая картина просматривается в гражданских войнах современного пе-

риода. В сущности, после развала Югославии, в Боснии и Хорватии выде-

лились группировки по этническому и конфессиональному принципам, 

каждая из которых закрепила за собой территорию своего компактного 

проживания. Так появились Республика Сербская в Боснии и Республика 

Сербская Краина в Хорватии, боснийское правительство Изетбеговича в 

Сараево (мусульмане), хорватская автономия в Боснии, а также группа 

боснийцев-мусульман, но поддерживающая не Изетбеговича, а Республику 

Сербскую.  

Все боевые действия велись статично, путем обороны стратегически 

важных дорог и высот. Наступления имели ограниченную цель некоторого 

улучшения конфигурации контролируемой территории (например, цепочка 

сел, обеспечивающих «коридор» для снабжения, перемещения и торговли). 

Попыток нанести противнику решительное поражение ни одна сторона не 

предпринимала.  

Несколько иные условия были в Хорватии. Там Республика Сербская 

Краина (РСК) успешно воевала против хорватов с 1991 г. Однако краинцы 

были в заведомо очень невыгодном положении, конфигурация их террито-

рии была крайне уязвима. Исправить это положение они не могли (и не 

пытались). К 1995 г. РСК была «оставлена в покое», что привело к внут-

реннему разложению. Кроме того, видимо, поддерживающему ее прези-

денту Югославии С. Милошевичу пообещали, что оставшуюся Югославию 

трогать не будут, если он «сдаст» РСК. Милошевич поверил этому обеща-

нию, цену которого у него вскорепоявилась возможность проверить. 

А РСК в результате хорошо спланированных операций («Олуя» и «Блеска-

вица») хорватской армии, вооруженной и подготовленной НАТО, была за-

хвачена и прекратила свое существование. Войска РСК оказались неспо-

собны на упорное сопротивление и разбежались. Сербское население эва-

куировалось, многие оставшиеся были убиты и ограблены [8]. 

Прецедент выделяется из общей картины и сравним с разгромом груп-

пировок, длительное время находившихся в пассивной обороне и потому 

разложившихся (Франция в 1940 г. после внезапного для нее прекращения 

«странной войны», окружение Брянского фронта осенью 1941 г. и др.). Это 

говорит и о том, что «пассивность» современной гражданской войны не 

является фатальной. Тот, кто первым нарушит ее – получит преимущество 

вплоть до победы. 
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Сходную позиционную картину можно видеть и на Ближнем Востоке. 

В частности, в Сирии раскол произошел именно по этническим и конфес-

сиональным границам. Государственная власть президента Б. Асада стойко 

обороняет города и районы, где он пользуется поддержкой [9]. Локальные 

наступления ставят задачу местного улучшения конфигурации этой терри-

тории. Не смотря на наличие значительного количества бронетехники, Си-

рийская арабская армия Асада не рискует углубляться на сопредельные 

территории. Аналогично тому, Красная армия в 1918–1919 г. безуспешно 

пыталась наносить прямые удары на Ростов через Область войска Донско-

го, поскольку каждый раз казачий «сполох» (локальная тотальная мобили-

зация) организовывал им сильное сопротивление. А вот удары через До-

нецкий бассейн, долгим окружным путем, удавались, поскольку там на-

ступление имело поддержку населения, а войско Донское, когда не атако-

вали его территорию, никак не пыталось помочь Добрармии Деникина, 

предотвратить удар на Ростов и Новороссийск. Однако в Сирии таких глу-

боких прорывов (даже в масштабах меньшей территории) не наблюдается. 

Близкое к этому положение наблюдается и на Донбассе. Глубоких об-

ходов и рейдовых действий, аналогичных тем, что проводились на этой же 

самой территории примерно столетие раньше, не отмечается. При этом го-

родские англомерации существенно разрослись, дорожная инфраструктура 

уплотнилась, но основные узлы коммуникаций остались неизменны с 

1918–1919 года. В сводках гражданской войны, Великой Отечественной и 

текущего вооруженного конфликта упоминаются одни и те же пункты и 

рубежи: Славянск (Славяновка), Краматорск (Краматорское), Дебальцево, 

Мариуполь, Донецк (Юзовка, Сталино), р.Северский Донец, и далее (ныне 

на территории РФ) – Миллерово и станица Лихая (список неполон). 

Однако даже в первом, весенне-летнем периоде боевых действий, более 

всего соответствующем «слоеному пирогу» 1918 года, очагово-позицион-

ный характер был преобладающим, а рейдовые действия – исключением, 

не имевшим оперативно-стратегических последствий. Даже движение ук-

раинской армии вдоль южной границы Новороссии относится не к рейдам, 

а к медленной расстановке все тех же опорных пунктов, которые при от-

сутствии динамики и прерывании линий снабжения закономерно превра-

тились в «котлы» окружений не там, где их вынужденно заблокировали, 

а там где они остановились сами [10]. 

Второй же этап (с осени 2014 г. по настоящее время) частично повторя-

ет ситуацию в Сирии, однако с меньшим размахом боев в населенных 

пунктах и значительно большим размахом дистанционной войны с приме-

нением артиллерии. Ситуация неким образом повторяет позиционный ту-

пик и гигантскую артиллерийскую дуэль Первой мировой.  

Попутно наметим, что тактическое и техническое решение вопроса мо-

бильности на современном этапе уже найдено и даже доведено до рабочего 
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варианта. В давнем прошлом это были подразделения на тачанках (рессор-

ных повозках) армии Н.И. Махно и Первой конной армии С.М. Буденного. 

В маневренной войнепротивника атаковали там, где он не закрепился, 

с помощью тачанок создавался быстрый перевес над противником в огне-

вой мощи на нужном участке, а закрепляла успех пехота, ехавшая на та-

чанках «десантом». В Первой конной к тачанкам были добавлено некото-

рое количество бронеавтомобилей и авиаотряд для разведки. 

Вторая мировая вошла в историю как война таких же подвижных со-

единений, но более тяжелых, оснащенных танками и самоходной артилле-

рией [1, 2]. 

Среди рейдов легких соединений, иррегулярных или применяющих ир-

регулярную тактику, можно отметить действия партизанского соединения 

С.А. Ковпака, а также британских коммандос на джипах в Северной Африке. 

Начиная с 80-х годов, легкие и подвижные подразделения на джипах 

получают все большее развитие. При гипертрофированном развитии со-

временного автопрома найти нужное количество «внедорожников» и за-

пасных частей к ним вполне возможно. На них, в отличие от Первой кон-

ной, ставятся не только пулеметы-аналоги «Максим», но и крупнокали-

берные пулеметы под различные боеприпасы 12,7-мм (М2НВ «Browning», 

ДШК, НСВ-12,7 «Утес», «Корд» и др.), малокалиберные зенитные пушки 

(20-мм модификации «Эрликон», 23-мм ЗУ-23-2 и др.), осколочные авто-

матические гранатометы (Мк-19, АГС-17/30 и др.). Все это позволяет в 

глубине обороны противника, где нет долговременных сооружений, выиг-

рать огневой бой с пехотой, часто на дистанции недосягаемой для ее 

стрелкового оружия. Противотанковые ракетные комплексы (TOW, «Кон-

курс» и др.) – успешно бороться с бронетехникой, а переносные зенитно-

ракетные комплексы (ПЗРК «Стингер», «Стрела-2», «Игла» и др.) – соз-

дать «купол безопасности» от вертолетов и штурмовой авиации.  

Могут заметить, что использование штатной техники – танков, БМП и 

БТР для рейдов хорошо известно и более эффективно. Однако мы говорим, 

во-первых, об иррегулярных войсках, не имеющих их в достаточном коли-

честве, а главное – не имеющих ремонтной базы и достаточных запасов 

горючего. 

В этом отношении автономность моторизованного подразделения на 

джипах, его ресурс и возможность использования горючего из граждан-

ской сети заправок, а также сливаемого с баков гражданских машин, на-

много выше. Их ремонт также организуется намного проще и дешевле. 

Но, повторимся, основным препятствием к осуществлению более ши-

роких маневренных действий в иррегулярных войнах современного типа 

являются не технические ограничения, а человеческий фактор. Недоста-

точно способный к риску личный состав дополняется командованием, 

стремящимся превратить каждую такую войну в бизнес с максимальной 

прибылью и минимальными потерями. А также продлить ее по времени. 
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Если ситуация с бизнес-войной не изменится (а предпосылок к этому 

пока нет), рейдовая тактика будет ограниченной. К сожалению, чаще и ак-

тивнее ломают шаблон наиболее агрессивные и по-экстремистски настро-

енные группировки, такие как «Исламское государство Ирака и Леванта» 

(ИГИЛ). Хотя оно явно имело скрытую поддержку от США, а возможно, 

не все каналы поддержки перекрыты и по настоящее время, но положение 

этого «государства» очень шатко, поэтому оно и действует столь агрессив-

но, расширяя свою территорию до необходимого для самодостаточности 

минимума. Массированное применение авиации стран НАТО, в том чис-

ле – стратегической, также может лишь снизить эффективность их рейдов, 

но «панацеей» не является. 

Такой представляется нам мировая тенденция в локальных внутренних 

конфликтах. По всей вероятности, будущее заставит еще не раз пересмот-

реть наши взгляды в этой области. 

Ответ на вопрос, «будет ли такой избыток ресурсов и стабильная эко-

логическая ситуация вечно» - тривиален. Гораздо важнее будет ответить на 

вопрос, «когда» и какого конкретно ресурса будет не хватать, как это из-

менит наш социум и, соответственно, повлияет на военное дело. Но этот 

вопрос требует отдельного рассмотрения. 
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ПСИХОЛОГИЯ ЛИЧНОСТИ БУДУЩЕГО ОФИЦЕРА 

 

А.Д. Лутченко 

 
Психология личности будущего офицера позволяет приобре-

тать необходимые знания, формировать у объекта воспитания 

боевые навыки и умения – основу уверенности в боевых услови-

ях. 

Ключевые слова: военная психология, сплочение коллектива, 

приобретение навыков, темперамент личности, объект воспита-

ния. 

 

В современном мире при всей толерантности и призывам к миру, к со-

жалению, все чаще мы слышим информацию о сводках из мест боевых 

действий. Любое противостояние не может осуществляться в одиночку, 

ровно как и любая армия, это гигантских механизм, который требует гра-

мотного управления. Ввиду этих моментов, с каждым днем набирает обо-

роты, такая прикладная отрасль психологической науки, как военная пси-

хология. Эта отрасль психологии изучает закономерности и механизмы 

функционирования психики человека, включенного в воинскую деятель-

ность в процессе боевых действий или в процессе обучения военному делу.  

Можно выделить четыре основных направления военной психологии: 

1) психология личности воина; 

2) психология группы и межличностного взаимодействия в армии; 

3) психология воинской деятельности в мирное время; 

4) психология боя и войны. 

В рамках данной статьи нас будет в большей степени интересовать 

психология личности будущего офицера – студента факультета военного 

обучения. 

 Слушатели ФВО являются носителями тех общих черт, которые харак-

терны для человека на этапе юношеского возраста с переходом  к зрелости. 

Так желания и стремления развиваются ранее, чем воля и сила характера. 

В таких условиях юноша не всегда способен подавить некоторые чрезмер-

ные и лишние устремления и желания. 

Для юношеского возраста характерен большой оптимизм, вера в собст-

венные силы, чуткое и доброе отношение к людям, искренность, непосред-

ственность, задушевность, чувство товарищества. Эта особенность позво-

ляет формировать у будущих офицеров самые благородные качества и ис-

пользовать их силу, энергию для серьезных дел, каких требует военная 

профессия. 

Социально-психологические особенности студентов зависят также от 

специфики и содержания учебной деятельности по основной профессии, 
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жизненного опыта, воспитания, развития, уровня культуры и других фак-

торов. Все это находит свое проявление в духовном облике, поведении, за-

просах и интересах, в повседневной деятельности будущих офицеров. 

Для студентов факультета военного обучения характерна актуализация 

различных типов потребностей, в сложном переплетении которых веду-

щими могут быть либо материальные, либо духовные. Важно, чтобы у бу-

дущих офицеров ведущую роль в их учебной деятельности играли духовные 

потребности, в первую очередь потребность в отличном овладении военной 

профессией, добросовестном отношении к учебе, службе и дисциплине. 

В юношеском возрасте происходит активный процесс формирования 

мировоззрения, однако не всегда студенты способны дать объективную 

оценку ситуации происходящей вокруг, в стране и в мире. Как правило, 

любая ситуация достаточно остро воспринимается, особенно очень бурно 

реагируют студенты на похвалу и критику. Похвала может вызвать боль-

шую радость, неудача – напротив, разочарование и недовольство самим 

собой, психологические особенности юношеского возраста необходимо 

учитывать преподавательскому составу. 

Психология студентов различных курсов тоже отличается и эти осо-

бенности необходимо знать и учитывать каждому преподавателю. 

Как правило, студенты впервые приходят на факультет военного обу-

чения, обучаясь на втором курсе по основной специальности. Это время 

самый сложный и трудный для них период. Юноши впервые встречаются с 

новой обстановкой, с новыми требованиями и правилами соблюдения во-

инского устава. 

Возникает противоречие между первичными формами поведения и ус-

тавными требованиями. «Ломка» привычных стереотипов – процесс доста-

точно болезненный. Он может вызвать отрицательные психические реак-

ции и переживания будущих офицеров. 

Характерным для студентов в этот период является также противоречие 

между объемом, новизной, сложностью учебного материала, с одной сто-

роны, и отсутствием навыков и умений – с другой. Важно помочь им адап-

тироваться как можно быстрее, чтобы они научились помимо лекционной 

и семинарской работы грамотно распределять время для самоподготовки. 

Студенты более старших курсов уже имеют определенный опыт за пле-

чами, приобрели навыки самостоятельной работы, умеют активно исполь-

зовать полученные знания на практике. 

Студенты последнего курса стойко переносят все сложности и особен-

ности военного дела, прошли военные сборы, хорошо ориентируются 

в теоретическом и практическом материале, обладают более содержатель-

ным мировоззрением. Причем знания по многим вопросам общественной 

жизни переросли в убеждения, появилось умение их аргументировано от-

стаивать.  



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1249 

Поведение студента зависит не только от его направленности, но и 

от ряда других личностных факторов и особенностей таких как: темпера-

мент, характер, индивидуальные свойства личности и т.п. 

На скорость реакции, скорость восприятия материала и склонность 

к тому или иному виду военной деятельности, безусловно, оказывает 

влияние темперамент, преобладание определенных черт дает возможность 

отнести темперамент человека к тому или иному типу. Одна из наиболее 

распространенных в отечественной литературе классификаций типов тем-

перамента: 

Холерик – быстрый, порывистый, однако неуравновешенный, с резко 

меняющимся настроением с эмоциональными вспышками. Он решителен, 

быстро схватывает обстановку и энергично решает задачу. У него нет рав-

новесия нервных процессов, это его резко отличает от сангвиника. Холе-

рик обладает огромной работоспособностью, однако, увлекаясь, безала-

берно растрачивает свои силы и быстро истощается. 

Флегматик – неспешен, невозмутим, имеет устойчивые стремления и 

настроение, внешне скуп на проявление эмоций и чувств. Он проявляет 

упорство и настойчивость, оставаясь спокойным и уравновешенным. В ра-

боте он производителен, компенсируя свою неспешность прилежанием, 

способен к большому напряжению, взявшись за дело, доводит его до кон-

ца. 

Сангвиник – живой, подвижный человек, с частой сменой впечатлений, 

с быстрой реакцией на все события, происходящие вокруг него, довольно 

легко примиряющийся со своими неудачами и неприятностями, быстро за-

поминает учебный материал, адаптивен к изменчивым условиям среды. Он 

очень продуктивен в работе, когда ему интересно, если работа не интерес-

на, он относится к ней безразлично, ему становится скучно. 

Меланхолик – склонный к постоянному переживанию различных собы-

тий, он остро реагирует на внешние факторы. Свои переживания он зачас-

тую не может сдерживать усилием воли, он повышенно впечатлителен, 

эмоционально раним. К положительным чертам меланхолика следует от-

нести высокую чувствительность органов чувств, восприимчивость к вос-

питательным воздействиям, душевность, он может тонко понимать людей, 

уметь выслушивать, посочувствовать, помочь товарищу. 

В чистом виде охарактеризованные темпераменты, как правило, встре-

чаются редко. В реально жизни мы имеем дело с сочетанием данных черт, 

но по преобладающей тенденции в поведении судят о том или ином типе 

темперамента.  

Каждая военная профессия предъявляет свои требования к человеку, и 

от темперамента зависит многое. Его особенности важно учитывать 

в учебном процессе. Знание этих особенностей поможет преподавателю 

выбрать из арсенала учебно-воспитательных средств наиболее верные. 
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Особенности поведения студентов, определяемые их темпераментом и 

другими психическими образованиями, под воздействием социальной сре-

ды превращаются в устойчивые черты характера. 

Характер - это психологическое свойство личности, определяющее ли-

нию поведения человека, его поступки и выражающееся в его отношении к 

окружающему, труду, другим людям, к самому себе. В характере наиболее 

полно выражаются индивидуальные особенности человека. Характер явля-

ется своеобразным выражением психических познавательных процессов, 

чувств, воли, направленности, темперамента и способностей.  

Направленность личности, ее убеждения, интересы, потребности, моти-

вы деятельности определяют содержание характера, его цельность или 

противоречивость, устойчивость. От характера в свою очередь, зависит, 

какие мотивы деятельности станут главными, ведущими. Способности оп-

ределяют интеллектуальные черты характера. Темперамент является его 

динамической стороной. В то же время характер оказывает сильное влия-

ние на проявление темперамента, на его изменение и выражение в дея-

тельности. Главное различие между ними состоит в том, что темперамент 

обусловлен преимущественно врожденными биологическими свойствами, 

а в становлении характера определяющую роль играют социальная среда и 

воспитание. 

Нравственное воспитание студентов – это, в первую очередь, активная 

работа по формированию у них положительных черт характера. Сильный 

характер не только воспитывается, но и проявляется в борьбе с трудностя-

ми, через преодоление препятствий, которых в военном деле огромное ко-

личество.  

Устойчивый интерес к военной профессии, как правило, перерастает в 

склонность, проявляющуюся в виде постоянного стремления к совершен-

ствованию знаний по всей воинской специальности.  

Важное значение имеют также знание и учет преподавателями уровня 

сформированности военно-политических и профессиональных убеждений 

у студентов. 

Психологическая подготовка студентов – это целенаправленное фор-

мирование у них таких особенностей психических процессов и черт лич-

ности, которые нужны им как военнослужащим и будущим командирам. 

Целостное выражение этих особенностей и черт: психологическая готов-

ность к службе, то есть сочетание устойчивых психологических качеств и 

мобилизованности сил, настроя на активные, целеустремленные действия в 

условиях войны и в мирное время. 

Успех морально-политической и психологической подготовки обучае-

мых непосредственно зависит от психолого-педагогической подготовлен-

ности преподавателей и обеспечивается четким определением целей и за-

дач; глубоким уяснением требований, которые предъявляют к личности 
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командира, в условиях боевой обстановки; последовательной и творческой 

реализацией воспитательных возможностей общественных, общенаучных 

и военных дисциплин. 

Большое влияние на развитие направленности личности будущего офи-

цера оказывает крепкий, сплоченный военно-учебный коллектив. Здесь 

в совместной деятельности у студентов развиваются близкие по содержа-

нию стремления, интересы, высокоидейные мотивы поведения, упрочива-

ется военно-профессиональная направленность. Если же кто-либо из сту-

дентов не проявляет настойчивости в достижении поставленной цели, не 

добивается высоких результатов в своей деятельности, то коллектив, как 

правило, осуждает его и силой общественного мнения побуждает не толь-

ко ставить высокие цели, но и добиваться их осуществления, развивается 

взаимопомощь и взаимовыручка. И чем больше сплочен коллектив, тем 

сильнее он оказывает положительное влияние на каждого человека. 
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Проанализированы опасные и вредные факторы электроста-

леплавильного производства. Совокупное воздействие всех фак-

торов определяет условия труда работающих как вредные. Необ-

ходимо внедрение мероприятий по уменьшению влияния небла-

гоприятных производственных факторов. 

Ключевые слова: безопасность электросталеплавильного про-

изводства, опасный фактор, вредный фактор. 

 
Важной задачей электросталеплавильного производства является обес-

печение безопасных условий труда. Необходимо проводить анализ всех 
негативных факторов, влияющих на работающего, и осуществлять меро-
приятия по устранению их вредного воздействия. 

К опасным производственным факторам сталеплавильного производст-
ва, воздействие которых на работающего в определенных условиях может 
привести к травме или к смерти, следует отнести: 

– электрический ток определенной силы; 
– раскаленные тела, искры и брызги расплавленного металла, электри-

ческая дуга; 
– возможность падения с высоты самого работающего либо различных 

деталей и предметов; 
– грузоподъёмные механизмы (электромостовые краны) и грузозахват-

ные приспособления (клещи, лебёдки, тросы, специальные крюки); 
– движущиеся машины и механизмы, подвижные части производствен-

ного оборудования. 
Вредным производственным фактором считается такой фактор, воздей-

ствие которого на работающего в определенных условиях приводит к за-
болеванию или снижению трудоспособности. Заболевания, возникающие 
под действием вредных производственных факторов, называются профес-
сиональными [1]. 

К вредным производственным факторам сталеплавильного производст-
ва относятся: 

– неблагоприятные метеорологические условия; 
– запыленность и загазованность воздушной среды; 
– воздействие шума, инфразвука, вибрации; 
– наличие электромагнитных полей; 
– повышенная яркость света [1]. 
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Необходимо учитывать также тяжесть и напряженность труда. Тяжесть 

трудового процесса оценивают по ряду показателей, выраженных в эрго-

метрических величинах, характеризующих трудовой процесс, независимо 

от индивидуальных особенностей человека, участвующего в этом процес-

се. Основными показателями тяжести трудового процесса являются: 
– физическая динамическая нагрузка; 
– масса поднимаемого и перемещаемого груза вручную; 
– стереотипные рабочие движения; 
– статическая нагрузка; 
– рабочая поза; 
– наклоны корпуса; 
– перемещение в пространстве. 
Напряженность труда – характеристика трудового процесса, отражаю-

щая нагрузку на центральную нервную систему, органы чувств и эмоцио-

нальную сферу работника. 

К факторам, характеризующим напряжённость труда, относятся: 

– интеллектуальные, сенсорные и эмоциональные нагрузки (длитель-

ность наблюдения и число наблюдаемых объектов, работа с видеодис-

плейными терминалами); 

– степень монотонности нагрузок; 

– режимы работы. 

Рассмотрим основные источники вредных и опасных факторов элек-

тросталеплавильного производства и мероприятия по устранению вредно-

го воздействия этих факторов. 

Источниками шума и вибрации в сталеплавильном цехе являются: 

– технологическое оборудование электросталеплавильного отделения; 

– насосно-компрессорное и вентиляционное оборудование, располагае-

мое внутри производственных помещений; 

– краны промышленные и строительные; 

– путевые машины, напольный производственный транспорт. 

Для профилактики вибрационной болезни наряду с гигиеническим 

нормированием устраняется вибрация машин, оборудования и инструмен-

тов путем уравновешивания сил, вызывающих колебания. Проводятся ме-

роприятия по уменьшению передачи вибрации при помощи упругих эле-

ментов и виброгашения, вводятся технологические процессы, ограничи-

вающие или полностью исключающие контакт работающего с вибрирую-

щей поверхностью.  

Необходимо соблюдение рабочим рационального режима труда и от-

дыха и использование средств индивидуальной защиты, таких как вибро-

гасящие рукавицы и обувь. 

В металлургическом цехе шум возникает при загрузке шихты в печь, 

вследствие ударов кусков шихты о стенки печи, при работе воздуходувных 

установок (вихревой шум, шум от неоднородности потока).  
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Шум оказывает вредное воздействие на центральную нервную систему, 

вызывая переутомление и истощение клеток коры головного мозга, оказы-

вает вредное влияние на зрительный и вестибулярный анализаторы, кото-

рое может привести к нарушению координации движений и равновесия те-

ла. 

Вредное воздействие шума во время работы на шумных производствах 

можно избежать различными методами и средствами. Значительное 

уменьшение производственного шума достигается применением специаль-

ных технических средств шумогашения. 

Мероприятия и средства защиты от шума подразделяются на коллек-

тивные и индивидуальные, причем последние применяются лишь тогда, 

когда мерами и средствами коллективной защиты не удается снизить 

уровни шума на рабочих местах до допустимых значений. Назначение 

средств индивидуальной защиты от шума – перекрыть наиболее чувстви-

тельные каналы проникновения звука в организм – уши. Средства коллек-

тивной защиты от шума делятся по следующим направлениям: 

– уменьшение шума в самом источнике; 

– уменьшение шума на пути его распространения; 

– организационно-технические мероприятия; 

– лечебно-профилактические мероприятия. 

Уменьшение шума в самом источнике – наиболее радикальное средство 

борьбы с шумом, создаваемым оборудованием. Необходимо стремиться к 

максимальному снижению шума в источнике еще на стадии проектирова-

ния оборудования. Это достигается с помощью следующих мероприятий и 

средств: совершенствование кинематической схемы и конструкций обору-

дования, проведение статического и динамического уравновешивания и 

балансировки, изготовление корпусных деталей из неметаллических мате-

риалов (пластмасс, текстолита, резины), чередование металлических и не-

металлических деталей, повышение точности изготовления деталей и ка-

чества сборки узлов и оборудования, уменьшение зазоров в соединениях 

уменьшения припусков, применение смазки трущихся деталей.           

Организационно-технические средства защиты от шума включают: 

применение малошумных технологических процессов и оборудования, ос-

нащение шумного оборудования средствами дистанционного управления, 

соблюдения правил технической эксплуатации, проведения планово-

предупредительных осмотров [2].  

Источником инфразвука – звуковых колебаний с частотами, лежащими 

ниже полосы слышимых частот (20 Гц) – являются турбулентные процес-

сы при движении больших потоков газов или жидкостей.   

Для организации защиты от инфразвука необходимо использовать ком-

плексный подход, включающий конструктивные меры снижения инфра-

звука в источнике образования, планировочные решения, организационные, 

медицинские меры профилактики и средства индивидуальной защиты [2]. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1255 

Электросталеплавильное производство является источником выбросов 

большого количества пыли и других загрязняющих веществ. Величина 

этих выбросов зависит от применяемого сырья, технологического режима 

плавки, способа отвода газов от печи. 

Выход технологических газов из электросталеплавильных печей опре-

деляется сгоранием углерода шихты и электродов, разложением необож-

женной части известняка и подсосом атмосферного воздуха в печь. 

Мелкодисперсная пыль образуется в результате испарения металла в 

районе действия электрических дуг, пары которого конденсируются и 

взаимодействуют с кислородом и азотом, имеющимися в рабочем про-

странстве печи. Более крупные фракции пыли образуются из шлакообра-

зующих и раскислителей. В период расплавления чистой и крупногабарит-

ной шихты образуется небольшое количество пыли. В период кипения вы-

бросы достигают максимальных значений в результате действия кисло-

родных струй и активного кипения металла, в период доводки выбросы 

снижаются до минимума. При выплавке стали на грязном, ржавом и мало-

габаритном скрапе количество пыли увеличивается. Пыль, выбрасываемая 

электросталеплавильными печами, состоит преимущественно из оксидов 

железа. В период расплавления в пыли появляются оксиды марганца, в пе-

риод доводки – оксиды кальция и магния. 

Высокая температура и действие электрической дуги в рабочем простран-

стве печи вызывает образование оксида углерода, оксидов азота и серы, 

цианидов и фторидов, которые выбрасываются из печи вместе с газами [3]. 

В борьбе с образованием и распространением пыли наиболее эффек-

тивны технологические мероприятия. Большое значение имеет рациональ-

ная утилизация пыли, использование местной и общей вентиляции, 

средств индивидуальной защиты – противопылевых респираторов. 

Профилактические санитарно-гигиенические мероприятия по борьбе с 

производственной пылью разнообразны и направлены на максимальное 

снижение запыленности воздуха: проведение механизации и автоматиза-

ции производства, организация общей и местной вентиляции, герметиза-

ция производственного оборудования, замена сухих способов работы на 

влажные.  

Источником теплового излучения сталеплавильного производства яв-

ляется нагретый до температуры плавления металл в печи и шлак. Возмо-

жен выброс металла из сталеразливочного ковша во время слива плавки. 

Это представляет большую опасность для обслуживающего персонала. 

Требуемое состояние воздуха рабочей зоны может быть обеспечено 

выполнением определенных мероприятий, к основным из которых отно-

сятся: 

– механизация и автоматизация производственных процессов, дистан-

ционное управление ими; 

– устройство вентиляции, кондиционирования, отопления. 
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Источниками электромагнитного излучения в сталеплавильном цехе 

являются: понижающие трансформаторы; электроды дуговой печи; кабели, 

подводящие электроэнергию к дуговым печам. 

К организационным мероприятиям по защите от воздействия электро-

магнитного поля относят: выбор режимов работы, ограничение время ме-

стонахождения в зоне действия электромагнитного излучения. Защита 

временем применяется в случае, если нет возможности изменить уровень 

интенсивности излучения в данной точке до допустимого.  

Выявленные вредные и опасные факторы электросталеплавильного 

производства могут привести к травматизму и профессиональным заболе-

ваниям работающих. В связи с этим актуальным является разработка и 

внедрение мероприятий по уменьшению влияния неблагоприятных произ-

водственных факторов. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА  

НЕСИММЕТРИЧНОЙ ПРОКАТКИ ТОЛСТЫХ ПОЛОС 
 

Е.Е. Чванова 
 

Установление закономерностей изменения деформированного 

состояния и энергосиловых параметров при прокатке толстого 

листа с задачей полосы под углом – одна из малоизученных задач. 

В данной работе разработана и приведена методика проведения 

эксперимента, графически показаны закономерности, полученные 

в ходе исследований. Установлены зависимости между углом зада-

чи полосы в валки и относительной деформацией, энергосиловыми 

параметрами прокатки, углом изгиба полосы на выходе из валков. 

Ключевые слова: несимметрия, прокатка, деформация, поло-

са, закономерности. 

 

В настоящее время известно достаточно много работ [1, 2, 3], посвя-

щенных теоретическому анализу процесса несимметричной прокатки. 

Под несимметричным процессом прокатки в двух валках понимают такой 

случай прокатки, когда схемы действия сил на прокатываемую полосу, ус-

ловия на контакте и скоростные условия в зонах обжатия, относящихся 

к каждому валку, различны. Это наиболее общий случай процесса прокат-

ки, при котором соответствующие параметры со стороны  верхнего и ниж-

него валков неравны. Несимметрию при прокатке необходимо учитывать, 

т.к. она оказывает влияние на изменение параметров процесса прокатки, 

на ход самого процесса.  

Одним из малоизученных видов несимметрии является задача полосы в 

валки под углом. Такой способ применяется, в частности, на станах трио 

Лаута. У клетей трио Лаута горизонт прокатки изменяется после каждого 

прохода, поэтому они оснащены подъемно-качающимися столами, кото-

рые приподнимаются только со стороны рабочей клети, а другой конец 

опирается на шарниры.    

Некоторые авторы в своих работах [7, 8, 9] обращают внимание на про-

катку в валках неравного диаметра с задачей полосы под углом, но делают 

лишь теоретические выводы, не приводя каких-либо закономерностей. 

В связи с этим была поставлена задача: Установить закономерности 

изменения деформированного состояния и энергосиловых параметров при 

прокатке толстого листа с задачей полосы под углом. 

Для проведения эксперимента применялось следующее оборудование: 

экспериментальная установка для исследования процесса продольной про-

катки, устройство для задачи полосы под углом, устройство-транспортир 

для замера угла задачи, 9 свинцовых образцов размером 15х100х100, ви-

деокамера для съемки процесса.   
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Образцы для проведения экспериментов были изготовлены методом 
отливки свинца в оправку. При определении размеров образцов 
ориентировались на обеспечение геометрического подобия цеховых и 
лабораторных условий. Для этого, принимая размеры реального сляба за 
240х1600х1600, установив коэффициент подобия равным 16 (исходя из 
возможности изготовления образцов и длины бочки рабочих валков 
лабораторного стана), получили размер образцов, равный 15х100х100 мм. 
На боковую поверхность образцов нанесли координатная сетка с помощью 
проволочно-вырезного станка Sodick с линейными двигателями AQ300L. 
Для определения размеров насечек использовали следующую методику: 

Приняли, что идеальные насечки имеют форму квадрата, т.е. х=у. 
Определили величину обжатия с учетом коэффициента подобия:  

       
          

  
  

Реальное обжатие в первых проходах на толстолистовом стане «2850» 

ОАО «АМЗ» составляет h реальное = 27мм. 
Тогда: 

       
  

  
       

Уточнили размеры (1,68→2,0мм). 

Для определения х=у, нашли длину очага деформации при прокатке 
на лабораторном стане: 

               , 

где R – радиус валка (в данном случае 260/2=130мм).  
Тогда: 

                     . 

Уточнили размеры (14,78→15,0мм). 
Т.к. насечки имеют форму квадрата, то по длине очага деформации 

умещается 5 насечек, тогда: 

       
     

 
     . 

С учетом погрешности, размер насечек составил 3х3 мм. На рисунке 1 
показан внешний вид одного из образцов.  

Образцы под прокатку были условно разделены на 3 группы, каждая из 
которых, замаркированная соответствующим образом, задавалась в валки 
под определенным углом, а именно: 0, 15, 30. Для задачи заготовки в валки 
было изготовлено устройство, позволяющее менять угол задачи. В соот-
ветствии с коэффициентом подобия была рассчитана и величина обжатия, 
которая составила 2 мм. Таким образом, получилось по 3 образца из каж-
дой группы. 
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Рис. 1. Внешний вид образцов 

 

По 2 образца из каждой группы прокатали полностью, 1 образец, за-

маркированный № __.1 прокатали до половины и останавливались на от-

метке 2h0=30мм для получения недоката. Для более подробного анализа 

процесса, он был заснят на видеокамеру. 

В ходе проведенного исследования удалось получить некоторые 

закономерности. А именно:  

1. Чем больше угол задачи полосы в валки, тем больше угол изгиба 
полосы на выходе из валков. Это наглядно видно на прокатанных 

образцах. 

2. Как видно из рисунка 2, увеличение угла задачи полосы в валки 

может существенно снизить величину усилия прокатки – в этом случае 

такая асимметрия может благотворно повлиять на процесс прокатки в 

целом. Хотя, бесконтрольный процесс может привести к поломке валков.  

 

 

Рис. 2. Зависимость величины усилия прокатки  

от угла задачи полосы в валки 
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Развивая полученные результаты исследований, можно наметить 

определенные мероприятия для конкретного технологического процесса с 

целью устранения причин появления несоответствий в прокатном 

производстве при условии несимметрии процесса.  
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ФАКУЛЬТЕТ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИИ В г. ЗЛАТОУСТ 

 
УДК 62-135 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМЫ ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ  

РАБОЧЕГО ОРГАНА  

РОТОРНЫХ ИНЕРЦИОННЫХ ВИБРОПРИВОДОВ 
 

С.В. Сергеев, Б.А. Решетников, А.А. Микрюков 
 

Исследована форма траектории движения рабочего органа с 

использованием кинематических параметров в векторной форме. 

Ключевые слова: форма траектории; ротор; матрица преобра-

зования. 
 

Решение задач сложного движения тела, таких как совокупность вра-
щательного и колебательного движения тела вокруг пересекающихся осей, 
к которым относится процесс обкатывания тарелки ротора по контролеру в 
роторных инерционных виброприводах [1], можно значительно упростить, 
используя векторную форму представления кинематических параметров 
движения, а также матрицы преобразования декартовых координат.  

Рассмотрим ротор длинной l, находящийся в состоянии покоя (рис. а). 
Стержень ротора 1 диаметром d установлен в подшипниковом узле 2.  
На конце стержня ротора установлена тарелка ротора 3 с плоским основа-
нием (ψ = 180°) диаметром Dp и массой mp. Центр тяжести её (точка Op) 
лежит на продольной оси симметрии ротора на расстоянии lp относительно 
основания. Тарелка ротора поджата контртелом 4 с тарированным усилием 
Pос > 0. 

Объектом исследования являются параметры движения двух характер-
ных точек ротора: точки T1, лежащей на оси ротора, и точки T2, принадле-
жащей тарелке ротора. При этом точка T1 является частным случаем точки 
T2 (lT2 = lT1, rT = 0). Следовательно, выявленные зависимости для точки T2,  
с некоторыми уточнениями, будут справедливы и для точки T1. 

Исследование кинематических параметров точки T1 будет полезно при 
проектировании виброприводов, колебания с которых снимаются непо-
средственно со стержня ротора, а точки T1, если тарелка ротора совершает 
полезную работу или она жестко связана с исполнительным органом виб-
рационной машины. Для исследований формы траектории движения точек 
ротора введем подвижную систему координат, центр которой находится в 
подшипниковом узле. Ось z1 проходит через проекцию точки T2 на ось ро-
тора – точку CT, а ось x1 – через центр мгновенных скоростей (точка K). 
При составлении матриц линейного преобразования координат, построе-
нии траектории и визуализации движения точек ротора необходимо учи-
тывать, что элементами матрицы являются направляющие косинусы меж-
ду осями подвижной и неподвижной систем. 
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В нашем случае подвижная система вращается вокруг оси ротора, то 

есть матрица обратного преобразования координат в относительном движе-

нии является функцией угла поворота ротора вокруг собственной оси – φp: 
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Когда ось ротора поворачивается вокруг оси z (переносное движение 

оси ротора), матрица обратного преобразования координат точки СT явля-

ется функцией угла φK: 
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Чтобы учесть отклонение оси ротора от оси z используем матрицу об-

ратного преобразования координат являющейся функцией угла β: 
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Чтобы осуществить визуализацию движения точек необходимо выпол-

нить преобразование координат точки T2, выраженных в подвижной системе 

отсчета связанной с осью ротора в их координаты относительно неподвиж-

ной системы отсчета с использованием матриц преобразования координат: 

.

0

0

1

1

0

0
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 TTT rMrlMoMer  

Полученные уравнения можно использовать для построения графиков 

зависимостей координат точек T1 и T2 от времени, а также траектории 

движения этих точек. Для расчета амплитудно-частотных характеристик 

колебания ротора разработано Windows-приложение в среде программиро-

вания Delphi основной алгоритм которого основан на методе перебора.  
В качестве примера рассмотрим движение ротора с параметрами: 

l = 250 мм, lр = 5 мм, d = 4 мм, Dр = 40 мм, mр = 0,4 кг, ψ = 180°, Pос = 8 Н, 

ωр = 100 об/мин. 

Форма траектории движения точки T2 носит сложный характер, кото-

рый зависит в первую очередь от величины rT (рис. б). При rT = 0 точка T2 в 

процессе возбуждения ротором колебаний перемещается в плоскости па-

раллельной плоскости xOy по круговой траектории радиусом ρT2. С возрас-

танием значения rT траектория приобретает петлеобразный характер. Размер 
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петель близок к диаметру круговой траектории данной точки. С возрастани-

ем значения rT размер петель уменьшается. Количество петель за один обо-

рот ротора равно отношению частоты возбуждаемых колебаний ωe к частоте 

вращения ротора ωр. С дальнейшим увеличением значения rT форма траекто-

рии движения точки T2 возвращается к круговой. При значении rT ≈ 0,5Dр, 

размер петель сходит на нет. Также было замечено, что при rT ≈ 1,5Dр  

и кратном отношении частоты возбуждаемых колебаний ωe к частоте вра-

щения ротора ωр форма траектории близка к правильному многоугольнику. 

 

 
Исследование формы траектории движения точки T2 (lT2 = 230 мм):  

а) роторный инерционный вибропривод (ψ = 180°); 1 – стержень ротора,  

2 – подшипниковый узел, 3 – тарелка ротора, 4 – контртело;  

б) примеры форм траектории движения точки Т2 

 
Таким образом, решение задачи исследования процесса возбуждения 

колебаний роторным инерционным виброприводом посредством представ-

ления кинематических параметров в векторной форме позволило наглядно 

представить положение ротора в определенный момент времени и траек-

торию движения заданных точек ротора. 
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УДК 621.91.02 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЖЕСТКОСТИ СВЕРЛА 

С МНОГОГРАННЫМИ НЕПЕРЕТАЧИВАЕМЫМИ ПЛАСТИНКАМИ 
 

И.П. Дерябин, С.Ю. Головачёв 
 

В результате теоретических исследования разработана мето-

дика расчета жесткости сверл с многогранными неперетачивае-

мыми пластинами (МНП) с применением теории сопротивления 

материалов и в программной среде Solid Works Simulation. Про-

ведена проверка адекватности теоретических результатов с экс-

периментальными исследованиями, показавшая, что погрешность 

расчетных значений не превышает 14 %.   

Ключевые слова: сверло с МНП; жёсткость твердых тел, рас-

четы в среде Solid Works Simulation. 
 

При расчете точности обработки отверстий сверлами с многогранными 

неперетачиваемыми пластинами (МНП) необходимо определить жесткость 

сверла [1]. 

Определим жёсткость сверла с МНП, имеющего прямые стружечные 

канавки. 
 

  
 

Рис. 1. Сверло с прямыми стружечными канавками  

 

Зная формулу жесткости спирального сверла [2]: 
4

. . 3

0,033
св спир

D E
j

L

 


,                                          (1) 
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можно предположить, что формула жёсткости сверла с МНП будет иметь 

схожий вид. Расчёт на жёсткость будем проводить как для консольно – за-

креплённой балки:
 

рj G  
,       (2) 

где р  – полярный момент инерции круглого сечения; 

G  – модуль упругости 2 рода. 

 1
2

E
G m  

,          
(3) 

где E  – модуль Юнга, m  – коэффициент Пуассона. 

  
. 3 3 3

0,5 1рр

св МНП

E mGC
j

L L L

    
  

.     (4) 

Коэффициент Пуассона для сталей: m ≈ 0,3, таким образом, формула 

жёсткости сверла с МНП будет иметь вид: 

. 3

0,7 р

св МНП

E
j

L

  


        (5) 

Определим полярный момент инерции поперечного сечения сверла. 

Поперечное сечение сверла разбивается на 4 элемента (рис. 2), поляр-

ный момент инерции сечения определяется как сумма полярных моментов 

инерции всех элементов. 

1 2 3 4р р р р р        
.        (6) 

 

 

Рис. 2. Схема разбивки поперечного сечения сверла на элементы 
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Для элементов 1 и 3, рассматриваемых в полярной системе координат, 

полярный момент инерции равен: 

2

р

F

dF   .
          (7) 

Для элемента 2 и 4 полярный момент инерции:  

2

(2) (2)

р X Y     .
           (8)

 

Сделав необходимые вычисления, получаем, что полярный момент 

инерции сверла будет равен: 

   

   
3 34 4 3 3 33 3 3

11 2 1

1

cos cos ( sin )( sin )

4 12 12 4 12 12
р

a r a rr r a a ra a r

tg tg

   

 

            
         

    
     

      

4 4 3 3 4 3 33 3 4 3 3

1 2 1 1

1

cos sincos sin

4 4 12 12 12 12
р

r r a r a a ra r a a r

tg tg

    

 

          
      

  .   

Введем упрощение: 

1 2

sin

а а а

a r 

 

     

1

1

 

 




 

Тогда: 
3 4

4 1 2 sin cos sin

8 8 12 6
р D

tg

    



 
      

  .   (11) 

По измерениям в среде КОМПАС-3D, определяем что:  

1 1,3    
2 1,5 

 0 0

0 0

5 10

10 15

sin 0,1305

cos 0,9914

0,2679tg











 

 







 

Тогда полярный момент инерции сечения будет равен: 

4 0,036р D   .
      (12) 

Подставим полученное уравнение (12) в (5) и получим конечную фор-

мулу жёсткости сверла, которая будет иметь вид: 

4

. 3

0,252
св МНП

D E
j

L

 


.           (13) 

(9) 

(10) 
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Аналогичным способом определим жёсткость сверла с МНП, имеюще-

го винтовые стружечные канавки фирмы Sumitomo WDX (рис. 3). 
 

  
Рис. 3. Сверло с винтовыми стружечными канавками  

 

Расчёты будем проводить аналогично как и для сверла с прямыми 

стружечными канавками. Сначала определим полярный момент инерции 

поперечного сечения сверла. 

Сечение разбивается на 3 элемента (рис. 4), полярный момент инерции 

сечения определяется как сумма полярных моментов всех элементов: 

1 2 3р р р р       .
          (14) 

 
Рис. 4. Схема разбивки поперечного сечения сверла на элементы 
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Найдем полярный момент сечения: 

3 3 3 3
4 5 5 3 4 3 4 3 4 3 4 5 51

sin cos sin( ) cos ( ) cos( ) sin ( ) cos sin

4 24 8
р D

                     
     

        

По измерениям в среде КОМПАС-3D, определяем что:  

5

5

3 4

3 4

sin 0,1219

cos 0,9925

sin( ) 0,9961

cos( ) 0,0871





 

 





 

  
.

 

Тогда полярный момент инерции сечения будет равен: 

4 0,034р D   .
     (16) 

Подставим полученное уравнение (16) в (5) и получим конечную фор-

мулу жёсткости сверла, которая будет иметь вид: 

4

. 3

0,238
св МНП

D E
j

L

 


.      (17) 
 

Для проверки адекватности полученных уравнений (13) и (17) была 

разработана следующая экспериментальная установка (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Схема экспериментальной установки 

(15) 
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На столе фрезерного станка (1), была закреплена универсальная дели-

тельная головка УДГ Д-160 по ГОСТ 8615-89 (2), в которую было закреп-

лено сверло фирмы Sumitomo WDX 150D2S20 (3), на стол станка так же 

была установлена стойка ГОСТ 10197-70 (4) с индикатором часового типа 

ИЧ 10 кл. 1 по ГОСТ 577-68 (5). На край сверла поочерёдно подвешива-

лись грузы (6). 

Было проведено 4 измерения с поворотом сверла на 90°, и получены 

следующие результаты: 

 

Таблица 1 
Результаты практических измерений 

№ Нагрузка Р, кг Отклонение х, мм Жёсткость, j кг/мм 

1 

5 0,05 100 

6 0,06 100 

10 0,14 71,429 

2 

5 0,04 125 

6 0,05 120 

10 0,10 100 

3 

5 0,06 83,333 

6 0,08 75 

10 0,12 83,333 

4 

5 0,04 125 

6 0,05 120 

10 0,10 100 

 

Жёсткость сверла определялась по следующей формуле:   

P
j

x



       (18) 

Таким образом, среднее арифметическое значения жёсткости сверла 

Sumitomo диаметром 15 мм и длиной 60 мм будет равно: 100,2579Эj  , 
 

теоретическое значение вычислим по формуле (17), подставив значение 

диаметра и длину сверла: 

4 5

3

0,238 15 2,6 10
114,909

60
Тj

  
 

. 

Для определения адекватности теоретически полученных и экспери-

ментальных данных воспользуемся формулой (19): 

100%
T Э

Э

j j
j

j


  

.     (19) 
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И получим погрешность: 14%j  , что можно считать допустимым от-

клонением. 

Рассмотрим расчет жесткости сверла в среде Solid Works Simulation [3]. 

Сначала построим сверло с МНП (рис. 6), затем в модуле Simulation про-

ведем анализ на жесткость (рис. 7). 

  

Рис. 6. Фиксация и нагрузка на сверло 

 

 

Рис. 7. Исследование на изгиб 

 
На хвостовик сверла накладываем жёсткую фиксацию, на конец сверла 

прикладываем нагрузку в 50Н, 60Н и 100Н. 

Было проведено 4 измерения с поворотом сверла на 90°, и получены 

следующие результаты: 
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Таблица 2 
Результаты измерений в модуле Solid Work Simulation 

№ Нагрузка Р, кг Отклонение х, мм Жёсткость j, кг/мм 

1 

5 0,0103 485,437 

6 0,0124 483,870 

10 0,0206 485,437 

2 

5 0,0212 235,850 

6 0,0254 236,220 

10 0,0424 235,850 

3 

5 0,0104 480,769 

6 0,0125 480 

10 0,0209 478,468 

4 

5 0,0215 232,558 

6 0,0257 233,463 

10 0,0430 232,558 

 
Таким образом, среднее арифметическое значение жёсткости сверла 

Sumitomo  диаметром  25 мм  и  длиной  177 мм   составляет   358,369Эj 

,
  
теоретическое значение вычислим по формуле (17), подставив значение 

диаметра и длину сверла: 

4 5

3

0,238 25 2,6 10
359,017

177
Тj

  
  .

 

Погрешность теоретического значения и полученного в среде Solid 

Work составляет  j = 0,18 %. 

Разработанная методика расчета жесткости сверл с МНП позволяет оп-

ределять жесткость по полученным уравнениям и в среде Solid Works. По-

грешность расчетных значений не превышает 14 %. 
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УДК 621.9.015 

МОДЕЛИ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ОТВЕРСТИЙ  

ДВУХЛЕЗВИЙНЫМИ КОНЦЕВЫМИ МЕРНЫМИ ИНСТРУМЕНТАМИ 
 

С.П. Пестов 
 

Предложены модели точности формообразования отверстий 
двухлезвийными концевыми мерными инструментами типа спи-
ральных, перовых и т.п. свёрл в виде уравнений, учитывающих 
формирование отверстия режущими лезвиями, которые срезают 
переменные площади в зависимости от их реальной геометрии, 
предшествующих положений лезвий, осевых биений шпинделя и 
жесткости элементов технологической системы. 

Ключевые слова: модели; точность, формообразование; от-
верстия; концевые мерные инструменты; двухлезвийные инстру-
менты; свёрла. 

 

Ранее в работе [1] отмечалось, что процесс формообразования отвер-
стий концевыми мерными инструментами целесообразно исследовать 
с помощью системы частных моделей точности для отдельных переходов, 
основанных на общем научно-методическом подходе к моделированию. 
Этот подход базируется на разработке математических моделей в виде 
уравнений с запаздывающим аргументом и учётом условия обеспечения 
точности концевыми мерными инструментами – копирования размера ин-
струмента на обрабатываемое отверстие. 

Для целей моделирования точности формообразования отверстий кон-
цевыми мерными инструментами на станках с ЧПУ в работе [2] была 
предложена структура системы частных математических моделей. Соглас-
но этой структуре, в зависимости от применяемого режущего инструмента 
и вида обработки, модели подразделяются на группы. Площади слоев, сре-
заемых режущими лезвиями, а следовательно, и силы резания, как будет 
показано ниже, существенно зависят от соотношения подачи на зуб инст-
румента zS /  и осевого сдвига лезвий или осевого биения режущих лезвий 
инструмента  . Исходя из этого, модели каждой группы подразделяются 
на следующие подгруппы: 

– с относительно большими подачами, когда zS   ( z  – число лезвий 

или зубьев режущего инструмента); 

– с относительно малыми подачами, когда zS  . 

С учётом принятого подхода рассмотрим модели формообразования 
при черновой обработки отверстий в сплошном материале (модели сверле-
ния двухлезвийными свёрлами) или модели группы А (модели А1, А2). 

Расчётные схемы моделей А1 и А2 приведены соответственно на рис. 1 

и 2. Эти схемы одинаково применимы для любых двухлезвийных сверл, 

независимо от типа сверла (спиральное, перовое и т.п.). 
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Рис. 1. Расчётная схема формообразования отверстий  

двухлезвийными сверлами в сплошном металле  

с относительно большими подачами S ≥ 2τ (модель А1) 

 

Обозначив текущие радиус-векторы вершин каждого режущего лезвия 

рассматриваемых двухлезвийных инструментов как )(1   и )(2  , где   – 

текущий угол поворота режущего инструмента от начала обработки, мож-

но с помощью этих радиус-векторов описать положение каждого режуще-

го лезвия в любой момент времени. При движении двухлезвийного инст-

румента с осевой подачей S  каждое лезвие снимает суммарные площади 

среза 21)1(   и 3)2(  . 

Тогда модель формообразования отверстия двухлезвийным концевым 

мерным инструментом при сверлении описывается системой: 
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та; )1(  и )2(  – суммарные площади срезаемого слоя соответственно пер-

вым и вторым лезвиями; иD  – диаметр режущего инструмента; 
1K  и 

2K  – 

коэффициенты пропорциональности сил резания площадям срезаемых 

слоев соответственно первым и вторым лезвиям; )(  – смещение оси ин-

струмента при формообразовании; J  – радиальная жесткость инструмента 

(в общем случае – жесткость элементов технологической системы). 

 

 
 

Рис. 2. Расчётная схема формообразования отверстий  

двухлезвийными сверлами в сплошном металле  

с относительно малыми подачами S < 2τ (модель А2) 

 
Первое уравнение системы (1) учитывает равновесие инструмента 

в процессе обработки под действием радиальных сил, действующих на ка-

ждое лезвие и сил упругости инструмента )(J  или сил упругости эле-

ментов технологической системы. 

Далее подробно рассмотрим вычисление площадей срезаемых слоёв 

для различных моделей, т.к. параметры площадей, при данном подходе 

к моделированию, являются определяющими. Из-за различия площадей 

срезов на этапе врезания заборным конусом инструмента и на этапе даль-

нейшей обработки следует выделить соответственно два случая: 

а) врезание инструмента на длине заборного конуса; 
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б) последующая обработка после врезания заборного конуса (устано-

вившийся процесс резания). 

Определим сначала площади срезаемых слоёв при врезании заборного 

конуса инструмента в металл при 360 . 

Для двухлезвийных свёрл с относительно большими подачами 2S  

(см. рис. 1): 
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где 1S  и 2S  – подачи на зуб с учетом осевых биений шпинделя (рассмотре-

но ниже), определяющие толщины срезаемых слоев;   – осевое биение 

режущих лезвий; пd  – диаметр перемычки ( пd   0,13 иD ); )(1  , )(2   – 

радиус-векторы вершин соответственно первого и второго лезвий. 

Для двухлезвийных свёрл с относительно малыми подачами 2S  

(см. рис. 2) 
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где 1z  – радиус-вектор вершины первого срезаемого слоя. 

Определим далее площади срезаемых слоёв после врезания заборного 

конуса инструмента в металл при 360  (установившийся процесс). 

Для двухлезвийных свёрл с относительно большими подачами (см. рис. 1): 
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Для двухлезвийных свёрл с относительно малыми подачами (см. рис. 2): 
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Обработка отверстий концевыми мерными инструментами сопровож-

дается осевыми биениями шпинделя металлорежущего станка. Осевые 

биения шпинделя станка вызваны перекосом его опорных подшипников, 

не зависят от подачи механизма станка и определяются конкретной моде-

лью станка. При учёте осевых биений шпинделя подача на зуб режущего 

инструмента, т.е. толщина срезаемого слоя изменяется, что приводит к из-

менению площадей срезаемых слоев. Проанализируем влияние осевых 

биений шпинделя на подачу для двухлезвийного инструмента. 

Пусть подача )(1 S  для первого лезвия инструмента: 

)),(cos(
22

)(1  n
OS

S S  

где S  – номинальная осевая подача механизмом станка; SО  – амплитуда 

осевого биения шпинделя станка; n  – число осевых биений за один оборот 

шпинделя. 

Тогда подача для второго лезвия )(2 S :  

))),((cos(
22

)(2   n
OS

S S  

где   – угол между лезвиями. 

Если подача )(1 S   0 , то )(1 S  = 0 , т.е. первое лезвие не режет, так 

как второе лезвие уже срезало его припуск. Если же )(2 S   0 , то )(2 S =0 , 

т.е. второе лезвие не режет, так как первое лезвие уже срезало припуск. 

Таким образом, для инструмента должно выполняться условие: 

.)()(
21

SSS    

При компьютерном решении предлагаемых уравнений моделей формо-

образования отверстий двухлезвийными концевыми мерными инструмен-

тами необходимо определить радиус-векторы вершин лезвий. Нормируе-

мые параметры точности отверстий (позиционное отклонение, отклонение 

от перпендикулярности, отклонение от круглости) определяются из число-

вого массива координат точек профиля отверстия, формируемых радиус-
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векторами 
i  вершин лезвий инструмента в любом продольном и попе-

речном сечениях. Методика оценки нормируемых параметров точности 

отверстий при компьютерном моделировании этапа формообразования 

описана в работе [3].  

В соответствии с этой методикой, например, оценку позиционных от-

клонений оси отверстия производят на стадии врезания режущего инстру-

мента, а за номинальное положение оси принимают наладочное положение 

оси шпинделя. В этом случае в расчётах используются только площади, 

срезаемые заборным конусом инструмента, причём, позиционное отклоне-

ние вычисляется на последнем повороте при его полном врезании. По фи-

зическому смыслу позиционное отклонение определяют начальное смеще-

ние оси отверстия. Если разделить оборот (в 360) при вращении сверла 

(число лезвий 2z ) на равные углы  , например, на  1 , то можно 

определить массив радиус-векторов i  отверстия, формируемых каждым 

лезвием инструмента на последнем обороте при его врезании: 

  .360,1,2,1,)1('   ii
i  

Далее учитывая функцию копирования концевых мерных инструментов 

при обработке, из массива находятся наибольшие радиус-вектора 0  для 

углов поворота 0° и 180° (по координате X ); 90° и 270° (по координате У ) 

каждого лезвия, т.е., соответственно, )270(),90(),180(),0( 0000   . 

Тогда позиционное отклонение  уx ,  по координатным осям можно опре-

делить следующим образом: 
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где иD  – диаметр инструмента. 

Полное позиционное отклонение   вычисляется по формуле: 

222   yx . 

Разработанные математические модели формообразования для двух-

лезвийных концевых мерных инструментов позволяют учесть влияние  

подачи, осевых биений шпинделя, параметров заточки режущих лезвий 

инструментов, жесткости элементов технологической системы на обес-

печение точности отверстий и могут быть использованы, например, 

в CAM/CAPP-системах.  
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УДК 621.91.02 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ  

ПОДТОЧКИ ПЕРЕМЫЧКИ СПИРАЛЬНЫХ СВЕРЛ  

НА ТОЧНОСТЬ ОБРАБОТКИ ОТВЕРСТИЙ 
 

И.П. Дерябин, С.И. Павлючук, С.В. Чернышев 
 

Приведены результаты экспериментальных исследований 

влияния подточки перемычки по передней поверхности спираль-

ного сверла на точность диаметрального размера, формы и рас-

положения оси отверстия. Показано, что подточка перемычки 

снижает погрешности диаметра на 25 %, формы на 55 % и распо-

ложения оси отверстия на 43 %. 

Ключевые слова: спиральное сверло, подточка перемычки, 

точность обработки отверстий. 

 

Основным недостатком конструкции спирального сверла является не-

благоприятная геометрия его режущей части, которая выражается в изме-

нении геометрических параметров по длине режущих кромок, что приво-

дит к чрезвычайно интенсивному изменению сил резания в процессе обра-

ботки отверстий. Одной из особенностей конструкции спирального сверла 

является наличие поперечной режущей кромки (перемычки), на которой 

резания не происходит, а в центре, где проходит ось сверла, скорость реза-

ния равна нулю. В современной научной литературе очень много написано 

о влиянии поперечной режущей кромки на силы резания и стойкость инст-

румента, приводятся различные формы её подточки, однако влияние этих 

мероприятий на точность обработки отверстий и, в особенности, на увод 
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оси очень мало изучены. Поэтому выявление степени влияния перемычки 

спирального сверла на точность получаемых при сверлении отверстий яв-

ляется актуальной задачей в настоящее время. Практика применения спи-

ральных сверл показывает, что при разных сочетаниях одних и тех же па-

раметров геометрии режущей части инструмента, режимов обработки, па-

раметров оборудования, вида технологической оснастки и др., погреш-

ность обработки может различаться очень существенно. Следовательно, 

необходимо не столько определить оптимальные параметры обработки, 

сколько их оптимальное сочетание для достижения заданной точности [1]. 

Для оценки влияния подточки перемычки на точность обработки отвер-

стий были проведены экспериментальные исследования. В экспериментах 

участвовали сверла с подточкой перемычки и без подточки. 

Было обработано 40 деталей из материала сталь 40ХА. Длина детали  

50 мм (рис. 1а), отверстие сверлилось на всю длину детали. Сверло: мате-

риал режущей части – быстрорежущая сталь Р6М5, диаметр – 8 мм. 20 де-

талей обработано сверлом с подточкой перемычки и 20 без подточки. Ре-

жимы резания: скорость резания V=10 м/мин, подача 0,1 мм/об. 

Сверла были заточены одинаково. На первом сверле подточка пере-

мычки не выполнялась, на втором подточка перемычки была выполнена по 

передней поверхности (рис. 1б). Геометрические параметры сверл приве-

дены в таблице 1. 

Измерения разбивки (разность между диаметрами инструмента и обра-

ботанного отверстия), отклонения от круглости и отклонения от прямоли-

нейности проводились на координатно-измерительной машине (КИМ) 

«Global aсtiv» фирмы «Brown&Sharpe». Замер диаметра производился в 

трех сечениях на расстоянии 5 мм, 30 мм и 45 мм от торца, со стороны ко-

торого выполнялось сверление. Полученные результаты экспериментов в 

виде средних значений приведены в таблице 2. 

 

       

а)                                                        б) 

Рис. 1. а) эскиз заготовки, б) вид подточки перемычки 
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Таблица 1 

Геометрические параметры сверл 

Перемычка D, мм a, мм 2φ ψ l1, мм l2, мм 

С подточкой 7,962 0,72 127°45´ 60° 4,08 4,27 

Без подточки 7,97 1,27 125°41´ 57° 3,97 4,16 

D – фактический диаметр сверла, 

a – длина поперечной режущей кромки, 

2φ – угол при вершине,  

ψ – угол наклона поперечной кромки, 

l1, l2 – длины режущих кромок первого и второго лезвий. 

 

 

                        Таблица 2 

Средние значения результатов экспериментов 

Сверло с подточкой перемычки 

Отклонение от 

круглости, мм 

Разбивка, 

мм 

Отклонение от 

прямолинейности, 

мм 

0,025 0,117 0,079 

Сверло без подточки перемычки 0,055 0,155 0,138 

 

На рисунках 2, 3 и 4 приведены результаты статистической обработки 

измерений обработанных отверстий. 

 

 

Рис. 2. Разбивка отверстия: D(d) с подточкой перемычки,  

D1(d) – без подточки 
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Рис. 3. Отклонение от круглости:  

F(d) с подточкой перемычки, F1(d) – без подточки 

 

 
Рис. 4. Отклонение от прямолинейности:  

Y(d) с подточкой перемычки, Y1(d) – без подточки 

 
Анализ полученных результатов экспериментальных исследований пока-

зывает, что применение подточки перемычки по передней поверхности сни-

жает отклонение от круглости на 55 %, разбивку на 25 % и увод оси отвер-
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стия на 43 %. Таким образом, можно сделать вывод о существенном влия-

нии подточки перемычки на точность обработки и необходимости уточне-

ния моделей формообразования отверстий, приведенных в работах [1, 2]. 
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УДК 681.518 

ПРОБЛЕМЫ ПРАКТИЧЕСКОЙ РЕАЛИЗАЦИИ  

CALS-ТЕХНОЛОГИЙ НА ПРОИЗВОДСТВЕ 
 

Ю.С. Сергеев, С.В. Сергеев, Л.С. Шильберт, А.Г. Медведева 

 
В статье проанализированы главные причины, тормозящие 

широкое продвижение CALS-технологий в промышленное 

производство. Определен круг решаемых задач и предложены 

пути их решения для развития отечественных промышленных 

предприятий в условиях импортозамещения. 

Ключевые слова: проблемы; CALS-технологии; круг реша-

емых задач; отечественные системы автоматизированного проек-

тирования. 

 

Одной из главных проблем практической реализации CALS-технологий 

является отсутствие прямых связей между программными продуктами, по-

тому, что на первых этапах создания автоматизированных систем управле-

ния производством особое внимание уделялось расчетным задачам норма-

тивного характера и бухгалтерского учета. В то же время осуществлялись 

первые попытки автоматизации расчетов некоторых участков конструк-

торско-технологической подготовки производства. С ростом возможностей 

средств вычислительной техники и коммуникаций изменялась идеология 

построения систем управления производством. К настоящему времени в 

области информационных технологий ведущими разрабатывающими фир-

мами созданы системы, обеспечивающие процессы конструирования изде-

лий (CAD-системы), расчетные системы (CAE-системы), системы проекти-

рования обработки изделий на программных станках и обрабатывающих 
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центрах (CAM-системы). Независимо от создаваемых CAD/CAE/CAM-

систем развивались системы технологической подготовки производства 

(САПР ТП-системы), которые предназначались для формирования техно-

логических данных об изделии и выпуска технологической документации. 

Как видно, между конструкторскими и технологическими САПР изначаль-

но не было единой идеологической и информационной платформы, по-

скольку разработку конструкторских и технологических САПР вели раз-

ные независимые фирмы. 

Но уже к 2000 году в мире появилась новая идеология построения ин-

формационных систем управления производством, суть которой заключа-

ется в создании единого информационного пространства (ЕИП) для функ-

ционирования САПР различного назначения [1]. С целью реализации 

идеологии ЕИП ведущие производители программных продуктов перешли 

к созданию систем, поддерживающих информационные технологии от 

проектирования изделия к его производству, эксплуатации и вплоть до 

утилизации, то есть обеспечивающих поддержку на протяжении всего 

жизненного цикла изделия (ЖЦИ) [2, 3]. 

Однако следует отметить, что единое информационное пространство, 

формируемое программными продуктами, доступно только программным 

модулям, разработанным конкретным производителем, и недоступно про-

граммным модулям других производителей без серьезных переделок. Как 

правило, программные продукты одного производителя хорошо внедряют-

ся на предприятиях, занимающихся либо только разработкой документа-

ции на изделия, либо разработкой документации на изделия и их изготов-

лением, то есть процессы разработки и производства подчинены единой 

идеологии. Предприятия, изготавливающие изделия по документации 

внешних разработчиков, находятся в более сложном положении, посколь-

ку документация на производство изделий может быть выполнена как на 

разных носителях (на бумаге или в электронном виде), так и с помощью 

различных CAD-систем. То есть построение конструкторской документа-

ции у разных разработчиков может иметь различия как по синтаксису до-

кументов, так и по семантике содержимого.  

Тормозит внедрение CALS-технологий и слабый компьютерный парк на 

производстве. Промышленные предприятия среднего уровня плохо оснаще-

ны техникой (1 современный компьютер на 10 конструкторов и технологов). 

Автоматизированные системы управления (АСУ) на большинстве предпри-

ятий работают на базе устаревших компьютеров уровня конца 80-х гг. От-

сутствуют базы данных и средства управления конструкторскими данны-

ми, из-за чего нет порядка в их хранении. Это приводит к потере электрон-

ной информации, а вместе с ней и имеющихся наработок. Если посмотреть 

на структуру и объем сегодняшнего компьютерного парка предприятий 

(рис.) можно увидеть, что их количество на всю отрасль составляет не бо-

лее 10000 шт., что означает около 4 % от необходимого [4].  
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Структура компьютерного парка 

 
Остальные компьютеры можно не учитывать, так как невозможно соз-

дать интегрированную полноценную систему из компьютеров разных по-

колений. С течением времени компьютеры морально устаревают и требу-

ют дополнительных вложений не реже, чем через три года. Размеры вло-

жений при этом составляют около 30 %, или до 10 % ежегодно, так чтобы 

система через 10–12 лет полностью обновлялась. А это для машинострои-

тельной отрасли каждый год еще около 2 млрд рублей, а для одного пред-

приятия – 20 млн рублей. 

Вместе с тем, необходимо решать проблему комплексности кадрового 

сопровождения. CALS-технологии фокусируют в себе достижения и воз-

можности трех базовых технологий: производственной, организационной 

и информационной. Это обстоятельство в конечном итоге определяет тре-

бования к специалистам в этой области. Знания по конструкторско-

технологическим дисциплинам, программированию, сетевым технологиям, 

автоматизации производственных процессов, организации производства, 

логистики и др. – вот далеко не исчерпывающий перечень знаний, необхо-

димых специалистам в области CALS-технологий. В настоящее время в 

нашей стране многоцелевой подготовкой специалистов по этим дисципли-

нам начали активно заниматься в научных школах в области автоматиза-

ции производства, управления качеством, многие из которых получили 

мировое признание. Поскольку CALS-технологии решают широкий круг 

задач, то специалисты, так или иначе связанные с моделированием и вы-

полнением чертежно-графических работ, не могут обойтись без современ-

ной системы автоматизированного проектирования. Такой, например, как 

отечественная CAD/CAM/CAPP/CAE система ADEM разработки компании 

«АДЕМ Технолоджиз». Организация и поддержка процесса сквозного про-

ектирования – вот основное преимущество данного программного ком-

плекса. Различные стадии подготовки производства определяют круг задач 

[5], решаемых в общей системе: 
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 плоское и объемное моделирование внешнего облика изделия с воз-
можностью импорта и экспорта в стандартных файловых форматах; 

 ведение инженерных расчетов при помощи подключаемых модулей; 

 получение и передача управляющей программы на конкретную 
стойку с ЧПУ; 

 отработка технологии изготовления до получения изделия в металле; 

 разработка технологического процесса на изделие с выпуском необ-
ходимого комплекта документации по ЕСТД. 

CAD/CAM/CAPP/CAE ADEM – глубоко интегрированная система, ус-

ловно она разделена на три основных модуля CAD (Computer Aided Design) 

системы позволяют производить двух- и трехмерное проектирование дета-

лей и сборочных единиц, CAM (Computer Aided Manufacturing) системы – 

разрабатывать технологические процессы, моделировать процессы обра-

ботки, CAE (Computer Aided Engineering) системы – производить инженер-

ные расчеты, анализ, моделирование и оптимизацию проектных решений, 

PDM (Product Data Management) системы позволяют осуществлять управ-

ление проектом. Для генерации постпроцессоров для всех типов стоек с 

ЧПУ используется модуль GPP. Ведение и структурирование создаваемых 

документов производится модулем Vault. Поэтому, с точки зрения управ-

ления, система ADEM поддерживает единый структурированный конст-

рукторско-технологический объект. CAD/CAM/CAPP/CAE ADEM-система 

сквозного проектирования, решающая широкий спектр задач от формиро-

вания облика изделия до подготовки управляющих программ для станков с 

ЧПУ. Система одинаково эффективно обеспечивает подготовку конструк-

торской и технологической документации, создание и импорт из других 

САПР объемных моделей изделия и формирование управляющих про-

грамм на станки с ЧПУ, как для плоской, так и для объемной обработки. 

Важно отметить, что параметризация 2-х типов, работа со сканированными 

изображениями, адаптация созданных УП для любого оборудования с 

ЧПУ, трехмерная динамическая симуляция обработки, отлаженный обмен 

данными с другими системами – все это делает ADEM мощным инстру-

ментом конструктора – технолога. 

В настоящее время система ADEM успешно внедряется на предприяти-

ях России, стран СНГ, Германии, Греции, Швейцарии. На предприятиях 

Челябинской области внедрению ADEM в производство способствуют 

подготовка молодых специалистов ведущим вузом ЮУрГУ (НИУ). С этой 

целью в учебный процесс внедрено комплексное учебное пособие, содер-

жащее материалы как для теоретического, так и для практического освое-

ния системы ADEM. 
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УНИВЕРСАЛЬНОЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ УСТРОЙСТВО  

ДЛЯ СНЯТИЯ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ВИБРАЦИЕЙ  

В СВАРНЫХ КОНСТРУКЦИЯХ 

 

Ю.С. Сергеев, С.В. Сергеев, А.В. Кононистов 
 

Предложена конструкция устройства для снятия напряжений 

в металле вибрацией. Новизна конструкции состоит в том, что 

она может работать на резонансных частотах с автоматической 

синхронизацией технологических параметров виброприводов. 

Ключевые слова: вибрация, остаточные напряжения, сварные 

конструкции, автоматизация процесса синхронизации колебаний. 
 

Значительная часть металлоконструкций эксплуатируется в условиях 
сложного напряженно-деформированного состояния, при воздействии 
природных и технологических сред, вызывающих необратимые физико-
химические изменения в металле, снижающие эксплуатационную надеж-
ность конструкции. Свойства металлических конструкций, в первую оче-
редь, зависят от создаваемой структуры сварных соединений. При сварке в 
зоне сварного шва от воздействия концентрированного источника тепла 
происходит неравномерный нагрев металла. Такой нагрев вызывает обра-
зование временных и остаточных сварочных напряжений, и деформаций. 
Остаточные сварочные напряжения возникают в результате сопротивления 
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расширению и сжатию металла при его нагреве и охлаждении. Из-за этого 
сварная конструкция может даже изменить форму и размеры, т.е. дефор-
мироваться. В итоге, наличие остаточных напряжений и деформаций при-
водит к снижению работоспособности сварных конструкций или даже 
к разрушению, поскольку при их работе остаточные напряжения склады-
ваются с напряжениями от внешних нагрузок. 

Одной из основных проблем, возникающих при вводе в эксплуатацию 
высоконагруженных сварных конструкций, является проблема снятия ос-
таточных напряжений в таких конструкциях. Для повышения работоспо-
собности сварных конструкций необходимо применять методы, снижаю-
щие величину сварочных деформаций и напряжений. На сегодня известно 
несколько методов снятия механических напряжений после, или непосред-
ственно в процессе сварки. Все они имеют свои преимущества и недостат-
ки. Существует две группы методов снятия остаточных напряжений 
в сварных конструкциях: термические и механические. К термической 
группе методов относится отжиг после сварки, являющийся наиболее эф-
фективным способом уменьшения остаточных напряжений и одновремен-
но позволяет улучшить пластические свойства и однородность структуры 
металла в различных зонах сварных соединений. Отжиг может быть об-
щим, при котором нагревается все изделие, и местным, когда нагреву под-
вергается лишь часть его в зоне сварного соединения. 

Недостатком данного метода является нецелесообразность применения 
к конструкциям, изготовленных из разнородных материалов, когда в ре-
зультате отжига не происходит уменьшения остаточных напряжений. Так-
же, отжиг не применим в тех случаях, когда жесткость частей конструкции 
сильно отличается. Вдобавок ко всему, возникают трудности обработки 
тяжеловесных конструкций и конструкций с большими габаритными раз-
мерами. К механической группе методов относят такие методы снятия ос-
таточных механических напряжений, как проковка, прокатка, вибрация, 
ультразвуковая обработка, обработка взрывом и другие способы, основан-
ные на создании пластической деформации противоположного знака, при-
водящей к снижению или полному устранению растягивающих остаточ-
ных напряжений в сварной конструкции. Проковка швов в процессе сварки 
заметно уменьшает деформации. Проковка уплотняет шов путем расплю-
щивания остывающего слоя наплавки и в результате уменьшает действие 
усадки шва. Проковка швов осуществляется высокоскоростным ударным 
пневматическим устройством. 

К недостаткам данного метода можно отнести неэффективность снятия 
остаточных напряжений в сварных конструкциях, полученных из высоко-
прочного материала. Ещё одним недостатком метода проковки является 
малый запас пластических свойств наплавленного металла, что может при-
вести к образованию трещин и разрывов в сварных швах в процессе обра-
ботки. Также, не всегда возможно производить процесс проковки, из-за 
труднодоступности сварочных швов. 
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Прокатка шва и околошовной зоны узкими стальными роликами под 
давлением создает местное равномерное статическое осаживание металла 
по толщине, которое приводит к удлинению шва в зоне прокатки и сниже-
нию остаточных напряжений и деформаций от сварки во всем изделии. 
Прокатка в основном устраняет деформации, вызванные продольной усад-
кой. Пластические деформации от прокатки в поперечном направлении не-
велики и не компенсируют поперечную усадку от сварки. Главным недос-
татком этого метода, является возможность снятия остаточных напряжение 
исключительно в листовых металлах, что в значительной степени ограни-
чивает номенклатуру современных сварных конструкций. Поэтому, наибо-
лее приемлемым и востребованным на сегодняшний день, является метод 
вибрационной обработки сварных конструкций (искусственного старения), 
относящийся к механическим методам снятия остаточных напряжений. 
Метод вибрационной обработки является относительно простым, эконо-
мичным, процесс снятия напряжений протекает сравнительно быстро, а 
главным достоинством метода является отсутствие в металле и поверхно-
сти конструкции заметных физико-механических повреждений. 

В свою очередь, современные устройства, выполняющие вибрацион-
ную обработку после сварки, являются не универсальными, а узкоспециа-
лизированными, то есть на определенные типы сварных конструкций. 

Для устранения выявленных недостатков на машиностроительных 
предприятиях Урала, в условиях импортозамещения возникла необходи-
мость в разработке собственного универсального автоматизированного 
устройства для снятия остаточных напряжений вибрацией в сварных кон-
струкциях (УСОН). Преимуществами проектируемого устройства являет-
ся, во-первых универсальность, то есть возможность обработки конструк-
ций с разными массогабаритными параметрами. Во-вторых, возможность 
мониторинга параметров вибрации, и автоматизированного поддержания 
технологических параметров источника колебаний. 

Проектируемое устройство (УСОН) представляет из себя вибрацион-
ную платформу (рис. 1), состоящую из монтажной плиты с Т-образными 
пазами. Монтажная плита, как и вибропривод соединяются с основанием, 
которое в свою очередь установлено на виброизолирующих опорах. Каркас 
виброплатформы составляют металлические профили. 

Необходимым условием для достижения эффективного снятия остаточ-
ных напряжений является работа на резонансных или около резонансных 
частотах в течение определенного промежутка времени [1]. В связи с этим, 
при проектировании устройства, была разработана система управления 
процессом вибрационной обработки. Ее преимущество в том, что она 
включает в себя сбор у виброприводов параметрической информации, ее 
автоматическую обработку и поднастройку устойчивой синхронной рабо-
ты системы посредством электрической обратной связи. Это достигается 
за счет того, что последняя непосредственно электрически интегрирована 
в систему виброприводов. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1289 

 

Рис. 1. Общий вид УСОН 

 

Разработанная установка (рис. 2) отличается от известных тем, что по-

зволяет производить мониторинг вибраций, возбуждаемых вибропривода-

ми, посредством измерения частоты вращения самосинхронизирующихся 

электровиброприводов, а затем после настройки автоматически поддержи-

вать требуемый режим своей работы. 

 

 

Рис. 2. Система мониторинга и поддержания  

технологических параметров 

 
Разработанная АСМ позволяет в автоматизированном режиме контро-

лировать работу виброприводов, как связанных принудительно, например, 

посредством электрической или кинематической передачи, так и имеющих 

физическую (неголономную) связь. Кроме того, предлагаемая система по-

зволяет даже контролировать работу принципиально новых приводов са-
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мовозбуждаемых колебаний, обладающих модулируемыми свойствами. 

Для функционирования АСМ была разработана специальная программа 

для ЭВМ (свидетельство о гос. рег. программы для ЭВМ №2014660855 

от 20.08.2014 г.).  

Практический интерес разработанной системы управления был под-

твержден при участии в 10-ой Уральской выставке научно-технического 

творчества молодежи «Евразийские ворота России». Результаты были удо-

стоены диплома первой степени за лучшую изобретательскую разработку 

с вручением медали выставки, и диплом лауреата Российской научно-

социальной программы для молодежи и школьников «Шаг в будущее» 

за высокие результаты в научных исследованиях 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТОЙКОСТИ МНОГОГРАННЫХ  

НЕПЕРЕТАЧИВАЕМЫХ ПЛАСТИН ПРИ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКЕ 

ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ 

 

И.П. Дерябин, И.Н. Миронова, С. В. Пантелеев 
 

По разработанной методике проведения экспериментов опре-

делена сравнительная стойкость режущих пластин фирм 

SANDVIK, SUMITOMO, MITSUBISHI и SECO для токарных 

резцов при обработке титановых сплавов ОТ4, ВТ6, ВТ20, ВТ22. 

Исследования показали, что для сплавов ОТ4 и ВТ6 большую 

стойкость имеют пластины SUMITOMO, для сплава ВТ20 стой-

кость пластин примерно одинакова, для сплава ВТ22 наиболь-

шую стойкость дает пластина фирмы SECO.  

Ключевые слова: стойкость инструментальных материалов, ме-

тодика экспериментальных исследований стойкости материалов. 

 

В металлообрабатывающей промышленности изготавливается огром-

ное множество деталей из самых различных материалов. Современное ма-

шиностроение требует повышения эксплуатационных качеств базовых де-

талей машин и механизмов. Эти задачи могут быть решены в результате 

применения высоколегированных дорогостоящих сталей и сплавов, на-

пример титановых. При наличии таких достоинств как механическая и 
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удельная прочность, высокая коррозионная стойкость, титановые сплавы 

имеют и ряд недостатков, к которым относится плохая обрабатываемость, 

аналогичная обрабатываемости нержавеющих сталей аустенитного класса.  

В настоящее время в отечественной металлообработке все большее 

распространение получают инструменты, оснащенные импортными пла-

стинами фирм SANDVIK, SUMITOMO, MITSUBISHI и SECO. На сего-

дняшний день режимы резания для обработки титановых сплавов нужда-

ются в значительном уточнении. Существующие справочники по обработ-

ке металлов резаниям либо не содержат такой информации, либо дают ее 

не в полном объеме [1]. Кроме этого, рекомендуемые режимы, приведен-

ные в таблице 1, как правило, даются для определенной фиксированной 

стойкости пластин, например, 7 минут.  

Целью данного исследования является определение стойкости много-

гранных неперетачиваемых пластин фирм SECO, MITSUBISHI, 

SUMITOMO, SANDVIK при токарной обработке титановых сплавов. 
 

Таблица 1 

Режимы резания титановых сплавов (рекомендуемые производителем) 

Наименование пластины 
Режимы резания 

V, м/мин S, мм/об t, мм 

SECO CNMG 12408 MR4  TS2500 25…35 0,18…0,4 0,5…4,0 

MITSUBISHI CNMG 12408 MS MP9015 25…80 0,1…0,25 0,5…4,0 

SUMITOMO CNMG120408 NEG EH510 35…55 0,15…0,3 1…4 

SANDVIK CNMG 120408 SM 115 35 0,18…0,30 0,96…4,0 

 
Испытания проводились на токарном станке с ЧПУ 200НТ. В качестве 

инструмента применялись пластины: SECO – CNMG 120408 – MR4 TS 

2500; Mitsubishi – CNMG 12408 MS MP9015, SUMITOMO – CNMG120408 

N-EG EH510; SANDVIK – CNMG 120408 SM 115, материал заготовок – 

ОТ4, ВТ6, ВТ20, ВТ22, обработка велась с охлаждением эмульсией Adrane 

A2859. Режимы резания: V=130; 110; 90; 70 м/мин; S=0,15 мм/об; глубина 

t=1 мм. 

Порядок обработки следующий: вначале устанавливалась скорость  

130 м/мин; затем 110 м/мин; затем 90 м/мин и соответственно 70 м/мин 

при соблюдении остальных режимов резания. Заготовка обтачивалась до 

достижения износа пластины по задней поверхности hз от 0,3 до 0,4 мм. 

Износ контролировался через каждые 10 мм прохода резцом на инстру-

ментальном микроскопе МБС-10М. 

Результаты, полученные в ходе эксперимента, представлены: для мате-

риала заготовки ОТ4 – в таблицах 2–4; для материала ВТ6 – в таблицах 5–8; 

ВТ20 – в таблицах 9–11; для материала ВТ22 – в таблицах 12–14. 
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Обрабатываемый материал ОТ4 

Таблица 2 

Пластина SECO – CNMG 120408 – MR4 TS 2500 

V, м/мин 70 90 110 130 

T, мин 40,7 14,5 8,2 – 
 

Таблица 3 

Пластина Mitsubishi – CNMG12048 – MS MP9015 

V, м/мин 70 90 110 130 

T, мин 47,4 4,6 6,8 3 
 

Таблица 4 

Пластина SUMITOMO – CNMG120408 N – EG EH510 

V, м/мин 70 90 110 130 

T, мин 54,4 16,9 5,2 4,5 
 

Обрабатываемый материал ВТ6 
 

Таблица 5 

Пластина SECO – CNMG 120408 – MR4 TS 2500 

V, м/мин 70 90 110 130 

T, мин 45,1 8 2 1,7 
 

Таблица 6 

Пластина MITSUBISHI – CNMG 120408MS – MP9015 

V, м/мин 70 90 110 130 

T, мин 6,4 1,8 2,7 1,5 
 

Таблица 7 

Пластина SUMITOMO – CNMG120408 N–EG EH510 

V, м/мин 70 90 110 130 

T, мин 112,6 13,3 5,7 1,4 
 

Таблица 8 

Пластина SANDVIK – CNMG 120408 432–QM H13A 

V, м/мин 70 90 110 130 

T, мин 43,6 11,6 3,6 3,4 
 

Обрабатываемый материал ВТ20 
 

Таблица 9 

Пластина Mitsubishi – CNMG 120408MS–MP9015 

V, м/мин 70 90 110 130 

T, мин 13,2 13,1 0,5 0,1 
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Таблица 10 

Пластина SANDVIK – CNMG 120408 432–QM H13A 

V, м/мин 70 90 110 130 

T, мин 10,2 3,7 1,5 0,4 

 

Таблица 11 

Пластина SUMITOMO – CNMG120408N–EG EH520 

V, м/мин 70 90 110 130 

T, мин 12,5 1,3 0,3 – 

 

 

Обрабатываемый материал ВТ22 

 

Таблица 12 

Пластина SECO – CNMG 120408 MR4 TS 2500 

V, м/мин 70 90 110 130 

T, мин 3,9 3,3 0,2 – 

 
Таблица 13 

Пластина MITSUBISHI – CNMG 120408MS MP9015 

V, м/мин 70 90 110 130 

T, мин 1,3 – 0,2 0,1 

 
Таблица 14 

Пластина MITSUBISHI CNMG120408 MS MT9015 

V, м/мин 70 90 110 130 

T, мин 2,1 0,9 0,2 0,1 

 
 

Для обработки полученных экспериментальных данных применялась 

методика аппроксимации функций на основе зависимости: 

Т=АV
B
e

CV
, 

где А, В и С – коэффициенты аппроксимации. 

На основе полученных функций построены графики зависимостей 

стойкости Т от скорости резания V, приведенные на рисунках 1–4. 
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Т1 – Пластинка SECO – CNMG 120408 – MR4 TS 2500 

Т2 – Пластинка Mitsubishi – CNMG12048 – MS MP9015 

Т3 – Пластинка SUMITOMO – CNMG120408 N – EG EH510 
 

Рис. 1. Зависимость стойкости материала пластин  

от скорости резания для сплава ОТ4 
 

 

 
Т1 – Пластинка SECO – CNMG 120408 – MR4 TS 2500 

Т2 – Пластинка Mitsubishi – CNMG12048 – MS MP9015 

Т3 – Пластинка SUMITOMO – CNMG120408 N – EG EH510 

Т4 – Пластинка SANDVIK – CNMG 120408 432-QM H13A 
 

Рис. 2. Зависимость стойкости материала пластин  

от скорости резания для сплава ВТ6 
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Т1 – Пластинка Mitsubishi – CNMG 120408MS – MP9015 

Т2 – Пластинка SANDVIK – CNMG 120408 432-QM H13A 

Т3 – Пластинка SUMITOMO – CNMG120408 N – EG EH520 
 

Рис. 3. Зависимость стойкости материала пластин 

от скорости резания для сплава ВТ20 
 

 

 
Т1 – Пластинка SECO – CNMG 120408 – MR4 TS 2500 

Т2 – Пластинка Mitsubishi – CNMG12048 – MS MP9015 

Т3 – Пластинка MITSUBISHI CNMG120408 MS MT9015 
 

Рис. 4. Зависимость стойкости материала пластин  

от скорости резания для сплава ВТ22 
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Результаты экспериментальных исследований  показали, что для спла-
вов ОТ4 и ВТ6 большую стойкость имеют пластины SUMITOMO, для 
сплава ВТ20 стойкость пластин примерно одинакова, для сплава ВТ22 
наибольшую стойкость дает пластина фирмы SECO.  
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УДК  621.833.001.2 

ФОРМИРОВАНИЕ ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ ТРЕХМЕРНЫХ МОДЕЛЕЙ 

ЭВОЛЬВЕНТНО-КОНИЧЕСКИХ КОЛЕС 
 

В.В. Бружас, Б.А. Лопатин 
 

В статье описываются способы получения твердотельных мо-
делей эвольвентно-конических зубчатых колес при помощи эму-
ляции нарезания профиля зуба производящим реечным контуром 
и дальнейшей обработкой в Autodesk Inventor, и схемы формиро-
вания цилиндро-конических зубчатых передач. 

Ключевые слова: программа Autodesk Inventor, эвольвентно-
конические колеса, трехмерная модель, напряженно-деформиро-
ванное состояние, схемы цилиндров. 

 

Формирование твердотельных трехмерных моделей эвольвентно-
конических колес необходимо для последующего формирования цилин-
дро-конической эвольвентной зубчатой передачи и исследования этой 
передачи на напряженно-деформированное состояние. 

Напряженно-деформированное состояние – совокупность внутренних 
напряжений и деформаций, возникающих при действии на неё внешних 
нагрузок, температурных полей и других факторов. Напряженно-
деформированное состояние определяется расчётными и эксперименталь-
ными методами в виде распределения напряжений, деформаций и 
перемещений в конструкции и является основанием для оценки статичес-
кой прочности и ресурса конструкций на всех этапах жизненного цикла. 

Оценивать напряженно-деформированное эвольвентно-конических 
передач целесообразно с помощью метода конечных элементов.  

Эвольвентно-коническим колесом (ЭКК) называют зубчатое колесо 
с переменным, линейно-изменяющимся по ширине зубчатого венца коэф-
фициентом смещения x [1]. 

Эвольвентные цилиндро-конические передачи можно сформировать 
при любом расположении осей колес в пространстве (рис. 1). 
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На рис. 1а показана схема передачи на скрещивающихся осях. Она 

работает плавно, менее чувствительна к погрешностям межосевого рассто-

яния, чем передача с цилиндрическими колесами. Для одного из направле-

ний вращения возможен линейный или близкий к линейному контакт. Это 

позволяет использовать такие передачи в высокоскоростных и тяжело-

нагруженных приводах. При 1=0; 10; 20 передача вырождается в вин-

товую передачу (рис. 1б). На рис. 1в представлена схема цилиндро-кони-

ческой эвольвентной передачи на пересекающихся осях. Такие передачи 

целесообразно применять при малых межосевых углах, когда изготовление 

обычных конических колес с большим конусным расстоянием затруднено. 

Передачи малочувствительны к погрешностям межосевого угла. 

 

 
 

Рис. 1. Схемы цилиндро-конических передач:  

а) на скрещивающихся осях; б) винтовая цилиндрическая передача; 

в) на пересекающихся осях; г) на параллельных осях 
 

 
В передачах между параллельными осями (рис. 1г) два эвольвентно-

конических колеса, установленные вершинами конусов навстречу друг 
другу, позволяют осевыми перемещениями регулировать боковой зазор 

или межосевое расстояние. В такой передаче 1=2 и 1= –2. Если в этой 

схеме принять угол  =0, то передача преобразуется в обычную цилиндри-
ческую передачу на параллельных осях. 

Целью исследования явилась разработка твердотельных моделей, точно 
отражающих форму рабочих поверхностей, полученных при их профили-
ровании реечным инструментом различного исходного контура. 
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В основу получения рабочих поверхнотей зубьев положен програм-
мный комплекс эмуляции нарезания зубчатого колеса производящим 
реечным контуром. Разработанная программа позволяет реализовать 
процесс обработки цилиндрических зубчатых колес с различными пара-
метрами исходного контура (α, ha

*
, hf

*
, c

*
, ρ

*
) и различными коэффици-

ентами смещения x производящего реечного контура. Для дальнейшего 
построения трехмерной модели используется программа Autodesk Inventor, 
с помощью которой на основе полученного профиля можно создать моде-
ли эвольвентно-конических зубчатых колес. 

Эвольвентно-коническое зубчатое колесо (ЭКК) – это колесо, нарезае-
мое инструментом реечного типа (зуборезная гребенка, червячная фреза, 
шлифовальный круг) с переменным вдоль оси колеса смещением инстру-
мента [2]. Особенностью таких колес является то, что в каждом торцовом 
сечении получается профиль с определенным коэффициентом смещения, 
который изменяется в каждом сечении на величину  

x = s tg / m, 

где s – шаг; 
x – приращение коэффициента смещения; 

 – угол конусности ЭКК; 
m – модуль. 
Для получения твердотельной модели ЭКК с помощью программы 

эмуляции профиля зуба инструментом реечного типа [3] на первом этапе 
получаем ряд профилей с определенным шагом s. Далее в программе 
Autodesk Inventor создаем рабочие плоскости на расстоянии друг от друга, 
равном шагу s, создаем в них 2D-эскизы и  копируем туда соответствующие 
профили зубьев. Твердотельную модель ЭКК (рис. 2) получаем из набора 
2D-эскизов с помощью приложения Лофт, задав направляющие линии. 

 

 

Рис. 2. Твердотельная модель  

эвольвентно-конического зубчатого колеса 
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Таким образом, при помощи программного комплекса «Эмуляция наре-

зания эвольвентного цилиндрического зубчатого колеса производящим ре-

ечным контуром» и программы Autodesk Inventor можно получить твердо-

тельные модели эвольвентно-конических зубчатых колес и в дальнейшем 

сформировать передачи описанные выше, и исследовать их на напряжен-

но-деформированное состояние. 
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ОСОБЕННОСТИ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ  

С ЭОЛЬВЕНТНО-КОНИЧЕСКИМИ КОЛЕСАМИ  

НА ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ОСЯХ 

 

Б.А. Лопатин, В.В. Бружас 

 
В работе рассматривается нетрадиционная цилиндрbческая 

передача, составленная из эвольвентно-конических колес. Пред-

ставлены основные достоинства таких передач перед обычными 

цилиндрическими. Показана целесообразность использования та-

ких передач как в силовых, так и в кинематических приводах раз-

личного назначения. 

Ключевые слова: зубчатые эвольвентно-конические колеса, 

эвольвента, цилиндрические передачи. 

 

Эвольвентно-коническим колесом (ЭКК) называют зубчатое колесо 

с переменным, линейно-изменяющимся по ширине зубчатого венца коэф-

фициентом смещения x. 

Эвольвентно-коническое колесо нарезается инструментом реечного ти-

па. Геометрия производящей рейки в нормальном сечении (в сечении 

плоскостью, нормальной к линии ее зуба) тождественна геометрии произ-

водящего реечного контура, используемого для нарезания цилиндрических 

колес. 
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В отличие от нарезания цилиндрического колеса, где средняя плоскость 

производящей рейки параллельна оси нарезаемого колеса, при нарезании 

эвольвентно-конического колеса средняя плоскость производящей рейки 

наклонена к оси колеса на угол  – угол конусности колеса. Движение об-

катки при нарезании эвольвентно-конического колеса сохраняется таким 

же, как и при нарезании цилиндрического колеса [1]. 

Геометрия зуба эвольвентно-конического колеса в его торцовом сечении 

определяется геометрией сечения производящей рейки плоскостью перпен-

дикулярной оси колеса. Профиль рейки  в торцовом сечении оказывается не-

симметричным. Поэтому у зуба ЭКК различают левую и правую стороны. 

Согласно принятым в работах [1, 2] обозначениям, считают левой сто-

роной зуба ту, которая встречается первой, если обходить зубья со сторо-

ны большого торца по часовой стрелке. Сторону рейки, нарезающую пра-

вую сторону зуба также называют правой. Величинам, относящимся к пра-

вой стороне зуба, присваивают индекс «П», а к левой – индекс «Л». 

Так как коэффициент смещения инструмента различен для различных 

торцовых сечений колеса (обычно положителен на большем торце и отри-

цателен на меньшем), зуб эвольвентно-конического колеса стремится 

к подрезу на малом торце и к заострению на большом. Вследствие этого 

ширина эвольвентно-конического колеса ограничена [4]. 

В косозубом эвольвентно-коническом колесе большему подрезу под-

вержена та сторона, которой соответствует меньший угол давления эволь-

венты на делительном цилиндре. Допустимая ширина эвольвентно-

конического колеса: 

   minmaxподр
tg

 tt
t

заостр xx
m

bbb 


. (1) 

Из эвольвентно-конических колес может быть сформирована передача 

между параллельными осями. При этом колеса должны иметь одинаковые 

углы конусности   21 , установленные вершинами конусов навстре-

чу друг другу, и равные по величине, но противоположные по знаку углы 

наклона линии зуба инструмента 21   (рис. 1). 

В этом случае боковые поверхности зубьев колес передачи являются 

эвольвентными геликоидами, имеющими равные по величине и противо-

положные по знаку углы наклона винтовых линий на основных цилиндрах. 

Если в передаче нулевые торцевые сечения колес лежат в одной плоскости, 

то такая передача является передачей без смещения (нулевой). Для нее 

 tw t( ) ( )п,л п,л , начальные цилиндры колес совпадают с делительными. 

В любом торцовом сечении такой передачи коэффициенты смещения 

в торцевых сечениях ,xx
21 tt   а коэффициент суммы смещения 0x t  . 
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Рис. 1. Цилиндрическая передача из косозубых ЭКК: 

а) общая схема передачи; б)развёртки делительных цилиндров 

прямозубо-косозубой передачи (  tgtg sin ); в) развёртки 

делительных цилиндров с одинаковыми знаками углов   
для левых и правых сторон зубьев (  tgtg   sin ) 

 

 

Передача, в которой нулевые сечения колес совпадают, называется ну-

левой. Образование передачи со смещением можно представить как ре-

зультат взаимного осевого сдвига колес передачи без смещения. Если ко-

леса нулевой передачи сдвинуть навстречу друг другу на величину: 

 
tg

21 ttt mxx
h




,
 (2) 

в направлении вершин начальных конусов, то образуется передача, для ко-

торой коэффициент суммы смещений: 

x x xt t t  
1 2

. 

Цилиндрические передачи из ЭКК обладают рядом интересных ка-

честв: 

1. Рассматриваемые передачи имеют линейный контакт зубьев, как и 

обычные цилиндрические косозубые передачи, что позволяет использовать 

их в качестве силовых [3]. 

2. При косозубых колесах углы зацепления для левых и правых сторон 

зубьев 
пtw  и twл

не равны между собою, и качественные показатели пе-

редачи различны для различных направлений вращения. За счёт криволи-

нейных границ поля зацепления коэффициент перекрытия у передачи из 
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ЭКК выше, чем у обычной цилиндрической передачи. Анализ значений 

коэффициента перекрытия для ряда конкретных передач показывает, что 

при небольших значениях углов  и   использование эвольвентно-

конических колес позволяет получить примерно в 1,5 раза больший коэф-

фициент перекрытия, чем в передаче с цилиндрическими колесами. Так, 

например, для передачи z z1 217 102 ,  при цилиндрических колесах коэф-

фициент перекрытия   1685, . Для такой же передачи при 

6,0  ;  ;0  ;50  mttw   и ширине колес 2,07,=   мм5,5b т.е. в обеспе-

чено двухпарное зацепление, что обеспечивает повышенную плавность ра-

боты передачи. 

3. При определенном выборе значения углов   и   можно сформиро-

вать передачу с осевой силой в зацеплении равной нулю при одном из на-

правлений вращения колес. Это будет так называемая прямозубо-

косозубая передача (рис. 1б). Передача формируется при выполнении ус-

ловия  tgtg sin . 

4. Назначение углов
21 ,Л

  и 
21 ,П

  одного знака для левых и правых сто-

рон зубьев позволяет получить передачу одностороннего действия 

(рис. 1в), на основе которой можно реализовать легко механизм свободно-

го хода. Эта передача формируется при выполнении условия  tgtg   sin . 

5. Образование ненулевых передач путем осевого сдвига эвольвентно-

конических колес позволяет решить две важные практические задачи: 

а) регулировать межосевое расстояние в передаче при сохранении по-

стоянства бокового зазора. Эта возможность позволяет значительно упро-

стить монтаж передачи, расширить допуск на межосевое расстояние; 

б) регулировать боковой зазор в передаче при сохранении постоянства 

межосевого расстояния. 

Величина осевого сдвига колес hсдв. связана с изменением величины 

бокового зазора в передаче, измеряемой по дуге делительной окружности, 

зависимостью: 





cos

sintg
2 .сдв

t

h
S  . (3) 

Возможность регулирования бокового зазора в цилиндрической пере-

даче с эвольвентно-коническими колесами позволяет легко обеспечить 

требуемую величину бокового зазора или сформировать беззазорную пе-

редачу, что бывает весьма важно для реверсируемых кинематических пе-

редач, к которым предъявляются высокие требования в отношении точно-

сти отработки угла поворота [4]. 

При геометрическом расчете передачи в число исходных данных вхо-

дят: числа зубьев колес z z1 2, ,  параметры инструмента, углы   и  .  
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При заданном межосевом расстоянии: 

 
a

m z z
w

t tw

t


1 2

2

cos

cos

( )

( )





п,л

п,л ,
 (4) 

формула решается относительно cos ( )tw п,л . 

По найденным углам tw п л( , ) определяются пinv tw , лinv tw  и уравнение: 

 21

л.п.л.п
cos

costg
4invinvinvinv

zz
xtwtttwtw




 




,
 (5) 

решается относительно 
21 twtwtw xxx 


. 

В каждом торцевом сечении передачи значения коэффициентов xt1  и 

xt2 различны, но сумма их равна xt . 

Ширина колес в передаче, как правило, ограничивается шириной шес-

терни, которая зависит от придельных значений коэффициентов смещения 

на малом и большем торце шестерни.   

Для определения рабочей ширины колес, удобно использовать систему 

координат x xt t1 2


 
(рис. 2). 

 

Рис. 2. К определению ширины колёс 

В этой системе координат передаче, с коэффициентом суммы смеще-

ний xt , соответствует прямая, наклоненная к осям координат под углом 

45° и отсекающая на осях отрезки равные xt . Если на этой прямой отло-

жить значения xt1 2, max
, найденные из условия отсутствия заострения, и зна-
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чения
min2,1t

x , найденные из условия отсутствия подреза, то будут получены 

два отрезка прямой, каждый из которых определяет предельно возможную 

ширину колес. Общий участок этих отрезков определяет рабочую ширину 

колес в передаче.  

Для передачи без смещения ( xt =0) точки, соответствующие предель-
ные значениям коэффициентов смещения, откладываются на прямой, про-

ходящей через начало координат.  

Например, для передачи с параметрами ,171 z  ,1022 z  ,50  
,6,0m
 

,0  xt  0,  ,072,1max1 tx  ,42,3max2 tx  ,0min1 tx 92,4min2 tx .  

Рабочая ширина колес мм35,7
tg

072,1




m
b . 

6. Достижимая точность изготовления ЭКК не отличается от точности 

обычных цилиндрических колёс, вследствие однотипности технологии их 

изготовления. 

Выводы 

Рассмотренные выше преимущества цилиндрических зубчатых пере-

дач, сформированных из ЭКК по отношению к передачам, сформирован-

ным из обычных цилиндрических колес, наглядно показывают целесооб-

разность их применения как в силовых, так и кинематических приводах 

машин различного назначения. 
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КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАЦЕПЛЕНИЯ  

ГИПЕРБОЛОИДНЫХ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ  

 

Д.Н. Казарцев  

 
В работе рассматриваются особенности расчёта кинематиче-

ских характеристик зацепления зубчатых передач со скрещи-

вающимися осями колёс, с целью оценки несущей способности 

контакта. 

Ключевые слова: гиперболоидные зубчатые передачи, эволь-

вентно-конические колеса, скорость скольжения в контакте. 

 

Для обеспечения кинематической связи между скрещивающимися ося-

ми успешно применяются зубчатые передачи с эвольвентно-коническими 

колесами, или гиперболоидные передачи [1, 5]. Основными кинематиче-

скими характеристиками, определяющими условия формирования масля-

ного клина и температурный режим контакта, являются суммарная ско-

рость перемещения контактируемых поверхностей    и скорость сколь-

жения    контактных точек зубьев гиперболоидной передачи [2]. 
В цилиндрической зубчатой передаче касательные контактные скоро-

сти    и    направлены по одной прямой перпендикулярно линии касания 

(рис. 1а). В этом случае величины суммарной скорости и скорости сколь-

жения определяются 

                                              –  .                            (1) 

В гиперболоидных передачах касательные контактные скорости    и 

   составляют некоторые углы       с большей осью пятна (или линией) 

контакта в плоскости, касательной к боковой поверхности зуба (рис. 1б). 

Принято рассматривать проекции этих скоростей на оси пятна контакта: 

  
    

     
     

 
 [2], 

и вычислять суммарную скорость и скорость скольжения в двух ортого-

нальных направлениях по зубу: 

                       
     

      
 

   ;     
     

     
 
  ; 

                       
     

     
 

   ;              
     

     
 
.                 (2) 

Вывод формул для определения основных кинематических показателей 

в точечном пространственном контакте гиперболоидной передачи общего 

случая подробно изложен в работе [3, 4]. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1306 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 1. Положение касательных контактных скоростей:   

а) в цилиндрической передаче; б) в гиперболоидной передаче 

 

В плоскости касательной к поверхности зубьев, проекции контактных 

скоростей вычисляются по формулам: 

 

             
                                            

 +  1) +            1±     1(            1+  1) ;         (3) 

 

            
                                            

   2) −             2±     2(            2   2) ,   (4) 

 

при вычислении поперечных составляющих скоростей     
 : 
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       λ  
 
 ,                   λ  

 
 ; 

при вычислении продольных составляющих скоростей     
 : 

       λ  
 
 ,                   λ  

 
 ; 

нижние знаки в формулах – для правых сторон; 

L – расстояние от полюса до точки, в которой вычисляются касатель-

ные контактные скорости. На участке линии зацепления от точки выхода 

В' до полюса принимается L<0. На участке от полюса зацепления до точки 

выхода В'' – L>0; 

  ,    – частота вращения шестерни и колеса. 

Угол между характеристикой шестерни и большей осью эллипса кон-

такта вычисляются по формуле [3]: 

                                      
           

               
 .                         (5) 

Остальные величины определяются по формулам, полученным в рабо-

тах [3, 4]. 

В случае линейного касания рабочих поверхностей зубьев в каждой 

точке поля зацепления кинематические характеристики    и    различны. 

Они могут быть вычислены по следующим формулам: 

         
      

     
             ;                            

                              
      

     
             .                 (6) 

в полосе зацепления: 

                                   ;                  .             (7) 

Наиболее неблагоприятны условия формирования масляного клина  

в точках входа и выхода зубьев из зацепления [2]. Для вычисления скоро-

стей в этих точках необходимо определить в них радиусы кривизны эволь-

вентных геликоидов. 

Для частного случая передачи с цилиндрическим косозубым колесом и 

эвольвентно-конической прямозубой шестерней эта задача была решена  

в работе В.И. Безрукова [3]. 

Определим границы поля зацепления гиперболоидной передачи общего 

случая (рис. 2). Оно ограничено следующими линиями: 

AB – гипербола – линия пересечения конической  поверхности вершин 

зубьев колеса с плоскостью зацепления; 

СД – гипербола – линия пересечения конической поверхности вершин 

зубьев шестерни с плоскостью зацепления; 
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BK и ДТ – прямые линии пересечения торцевых поверхностей колеса с 

плоскостью зацепления; 

АТ и КС – прямые линии пересечения торцевых поверхностей шестер-

ни с плоскостью зацепления. 

Уравнение этих линий в системах координат, связанных с шестерней 

X1OY1 и с колесом X2OY2 имеют вид: 

                    
     

 
; 

                    
     

 
; 

                                     ;                 ; 

                                   ;                   .                          (8) 

 
Рис. 2. Поле зацепления передачи 

Н – расстояние от начального сечения до большего торца шестерни; 

а – расстояние от начального сечения до меньшего торца колеса; 

B1, B2 – соответственно ширина шестерни и колеса 
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Формулы преобразования координат имеют вид: 

                              , 

                                                                .                        (9) 

Для определения радиусов кривизны в точке В' (вход зубьев в зацепле-

ние) необходимо решить совместно уравнение гиперболы АВ и прямой 

ВК, предварительно записав их в одной системе, например X1OY1 : 

 

                          

              
     

                       
  (10) 

решая систему, получим: 

                      
     

               ; 

                                 
     

 
; 

                  
     

 
; 

                                  ;            .                              (11) 

Решая совместно уравнения гиперболы СД и прямой ДТ определим ве-

личины радиусов кривизны эвольвентных геликоидов в точке B” (выход 

зубьев из зацепления): 











.cossincos)(

sincossin)()(

21221

222

2

1

2

111

LLyBax

LyBartqxr Baw 
  (12) 

Решение системы приводит к квадратному уравнению вида: 

                                            02

2

2  CByAy ,    (13) 

где )1(sin 1

22  tgA ; 

 )];1)(coscoscos(sin2 1

2
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1
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. 

Откуда: 
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2 ; 

                            sincossin)( 2221 LyBay ;       (14) 

                             22 yТ     ;           11 yТ . 

Далее по формулам: 

2211 ТТV    ; 

                          1122 ТТsV   ,                               (15) 

вычисляются значения суммарной скорости и скорости скольжения в этих 

точках. 

Величины суммарной скорости и скорости скольжения вдоль линии 

контакта не меняются при перемещении контактной точки в поле зацепле-

ния [3]: 

                       222111 sinsin BBBB

t rrV   ;                    

                      111222 sinsin BBBB

t

S rrV   .             (16) 

По результатам проведенных исследований разработана программа 

расчета кинематических характеристик контакта для случая точечного и 

линейного касания зубьев в характерных точках фазы зацепления. 
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СОЗДАНИЕ МОДЕЛЕЙ РЕАЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ  

С ПОМОЩЬЮ СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
 

С.В. Плотникова, В.А. Плотников 
 

В статье описывается относительно новый способ создания 

3D модели – фотограмметрия, заключающийся в фотографирова-

нии реального объекта со всех сторон и последующей обработке 

полученных фотографий в программе Autodesk 123D Catch. 

Ключевые слова: 3D модель, фотограмметрия, Autodesk 123D 

Catch. 
 

В настоящее время компьютерные технологии всё глубже проникают 

во все сферы человеческой жизни. Обычному человеку уже достаточно 

трудно представить свою жизнь без такого источника информации, как 

Интернет, а инженеру – без САПР. С развитием вычислительной техники 

расширился и тот объём информации, который она может предоставить. 

На определённом этапе развития своей вычислительной мощности компь-

ютеры смогли воспроизводить 3D модели, но чем сильнее возрастала вы-

числительная мощность, тем сильнее возрастало и качество 3D моделей, 

что в свою очередь увеличивало время их создания. 
При создании 3D модели с помощью различных CAD-систем необхо-

димо потратить большое количество часов на её разработку. Что касается 
методов получения трехмерной модели с реального физического объекта, 
то тут не все однозначно. Требуются наличие либо дорогостоящего лазер-
ного сканера, либо с помощью лазерного строительного уровня, веб-
камеры и специального программного обеспечения.  

Относительно недавно появился новый способ создания 3D модели –  
«сканировать» объект в 3D модель, используя обычный цифровой фотоап-
парат. Такая технология называется фотограмметрия. Она заключается в 
том, что 3D модель строится из фотографий сделанных вокруг объекта. 
От количества фотографий напрямую зависит качество модели. Так, уже 
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при 60–70 фотографиях модель получается качественной и требует лишь 
незначительной доработки. Данная технология очень удобна при создании 
моделей различных архитектурных сооружений, памятников и т.д.  

Для создания 3D модели был выбран непростой по своей форме объект – 
статуя крылатого коня, находящаяся возле здания Администрации г. Злато-
уста (рис. 1). Построение модели этого объекта отняло бы значительное ко-
личество времени при использовании классического способа построения. 

В качестве программы был выбран программный продукт компании 
Autodesk – 123D Catch [1]. Такой выбор обусловлен тем, что это полно-
стью бесплатный продукт, а также то, что в нашем университете про-
граммные продукты данной компании изучаются студентами по многим 
дисциплинам и их возможности широко изучены. Данная программа ис-
пользует облачные вычисления, т.е. при создании модели все данные пере-
даются на удалённый сервер для их дальнейшей обработки. 

 

 
 

Рис. 1. Реальный объект – статуя крылатого коня 

 

Для создания модели сначала были сделаны 54 фотографии объекта по 

кругу, для большой точности во время съёмки было выполнено два круга. 

При выполнении фотографий следует придерживаться некоторых правил: 

1. Сначала производится съемка объекта со всех сторон, а затем дела-
ются более детальные виды (если требуется). 

2. Объект должен быть неподвижен. Необходимо перемещаться вокруг 
него, а не вращать объект. 
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3. Каждый последующий кадр должен накладываться/пересекать пре-
дыдущий. 

4. Сервис не работает с прозрачными объектами. 
5. Количество фотографий не должно превышать 70 штук. 
6. Размер фото уменьшается на серверах сервиса до 3 мегапикселей. 

Для экономии времени закачки фото на сервер, нет смыла делать их боль-

шего размера [2]. 

Следующий этап – это ввод данных в программу и получение первич-

ной модели (рис. 2). Этот процесс полностью автоматизирован и проходит 

без участия человека. После чего модель обрабатывалась в программе 3ds 

Max для устранения неточностей. 

 

 
 

Рис. 2. 3D модель, полученная в программе 123DCatch 

 
Для получения качественной 3D модели необходимо учитывать неко-

торые нюансы: достаточно хорошее освещение объекта, чистота объекта 

(отсутствие снега, пыли, грязи и т.д). 

Вышерассмотренная технология даёт неоспоримые преимущества при 

построении 3D моделей реальных объектов и, несомненно, найдёт свою 

нишу в сфере 3D моделирования, что поможет сохранить драгоценное 

время. 
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ПУЛЕМЕТА  

СИСТЕМЫ МАКСИМА (МАКСИМ) 

 

С.В. Плотникова, О.А. Сухарева 

 
В статье описывается способ создания 3D модели объекта  

в программе Autodesk Inventor Professional с последующей распе-

чаткой на 3D принтере. 

Ключевые слова: 3D модель, Autodesk Inventor Professional, 

3D-принтер. 

 

Ни для кого не секрет, что на сегодняшний день компьютерные техно-

логии стали неотъемлемой частью нашей жизни, но все же 3D-принтеры – 

на первый взгляд несколько экзотичное словосочетание. Однако с техно-

логической точки зрения в процессе «трёхмерной печати» нет ничего осо-

бенно сверхъестественного и сложного: речь идёт о послойном формиро-

вании трёхмерных объектов; печатающий материал – полимеры, в данном 

случае, накладываются не в один слой на какую-то плоскость, а  постепен-

но – друг на друга. 3D Принтер PICASO DESIGNER как раз один из тех 

принтеров, который печатает подобным образом. Он компактен и прост 

в применении. 

Процесс изготовления 3D модели пулемета проходил в несколько эта-

пов. Для начала следовало определиться непосредственно с самим объек-

том, для чего была совершена экскурсия в музей, где была выставлена экс-

позиция, посвященная 70-летию Победы в Великой Отечественной войне. 

В качестве объекта был выбран легендарный станковый пулемет системы 

Максима (рис. 1).  

Затем последовало выполнение деталей пулемета в программе Autodesk 

Inventor Professional. Рассмотрим построение деталей в этой программе на 

примере деталей «Дуло» и «Щит». При выполнении детали «Дуло» (рис. 2) 

применялись такие инструменты, как «Выдавливание», «Отверстие», 

«Круговой массив» и «Сопряжение», множество рабочих плоскостей и 2D 

эскизов.  

http://www.123dapp.com/catch
http://www.123dapp.com/catch
http://habrahabr.ru/post/134781


Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1315 

 

 
 

Рис. 1. Реальная модель станкового пулемета системы Максима в музее 

 
 

  

Рис. 2. Деталь «Дуло», выполненная  

в программе Autodesk Inventor Professional 

Рис. 3. Деталь «Щит»,  

выполненная в программе  

Autodesk Inventor Professional 

 
Особенностью построения детали «Щит» (рис. 3) явилось преобразова-

ние в листовой материал для придания необходимой формы детали (сгибы, 

заломы и т.п.).  

После того, как все детали пулемета были смоделированы, мы присту-

пили к распечатке деталей на 3D-принтере. 3D принтер PICASO 

DESIGNER работает с ABS и PLA пластиками. Во время печати материал 

подается через сопло в 300 или 150 микрон. Платформа, на которой произ-

водится печать, прогревается равномерно. Это не позволяет модели разва-

ливаться при создании. Область печати этого принтера равна 20х20х20 
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сантиметров [1]. Принцип работы PICASO DESIGNER] очень прост.  

Из любого графического редактора (в данном случае это Autodesk Inventor 

Professional) нужно импортировать трехмерное изображение подходящих 

размеров в формат STL. Затем stl-файл при помощи программы PICASO 

POLYGON FOR DESIGNER размещается нужным образом на платформе, 

настраиваются качество печати и процент заполнения детали пластиком. 

Здесь же происходит преобразование stl-файла в gcode-файл. Затем файл 

посылается в печать. Принтер нагревает полимерную нить, которая пода-

ется на платформу при помощи экструдера. После того, как печать завер-

шена, модель сразу можно снимать с платформы. При распечатке мы 

столкнулись с некоторыми трудностями, например, принтер отказывался 

печатать сильно мелкие детали. Эта проблема была решена путем увели-

чения масштаба модели.  

Далее последовала сборка отдельно напечатанных деталей, здесь труд-

ностей не возникло, так как пластик легко клеится.  

И завершающий этап – это покраска готовой модели. Красили при по-

мощи автомобильной эмали темно-зеленого цвета, предварительно загрун-

товав (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Готовая модель пулемета системы МАКСИМА 

 

Вышеописанная технология позволяет получать 3D модели реальных 

объектов с последующей их распечаткой на 3D-принтере, что является 

весьма интересным не только для разнообразия учебного процесса, но и 

может быть использована в области архитектуры, дизайна, рекламы и др. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ВЕНТИЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  

В НЕЗАВИСИМЫХ ПРИВОДАХ МАШИНЫ  

БЕЗОГНЕВОЙ РЕЗКИ ТРУБ БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА 
 

В.М. Сандалов, Е.А. Полуэктов, Т.Р. Хазиев 
 

Описаны вентильные двигатели независимых приводов ма-

шины. Обоснована целесообразность применения двигателей  

в системе управления независимыми приводами.  

Ключевые слова: вентильный двигатель; электромеханиче-

ский преобразователь; датчик положения ротора; независимые 

приводы подач. 
 

В современных тенденциях развития нефтепроводов наблюдается уве-

личение их пропускной способности, что приводит к росту давления в тру-

бопроводе и как следствие увеличению толщин труб и использование вы-

сокопрочных материалов с пределом прочности свыше 60кг/мм
2
 (такие 

трубы используются на нефтепроводе «Восточная Сибирь – Тихий оке-

ан»). При строительстве и ремонте таких магистральных трубопроводов 

используются машины для безогневой резки труб  большого диаметра (да-

лее МРТ) [1, 2]. К конструкциям этих машин предъявляются достаточно 

жесткие требования: они должны быть высоконадежными, иметь мини-

мальную стоимость, быть простыми в обслуживании, допускать эксплуа-

тацию в сложных климатических условиях, обеспечивать резку труб в ши-

роком диапазоне диаметров. От надёжности и производительности МРТ 

существенно зависит время и стоимость ремонта трубопровода. 

Установленные зависимости изменения нагрузки с течением времени 

при резке труб разного диаметра и толщины [3] позволяют проанализиро-

вать нагруженность приводов. Следующим этапом при проектировании 

независимых приводов подач является выбор электродвигателей. 

Для привода подачи врезания и круговой подачи машины «Волжанка 4» 

рекомендован к применению вентильный управляемый двигатель серии 

ДВМ – 100, разработанный кафедрой ЭАПП, общий вид которого пред-

ставлен на рисунке 1. 

 

http://picaso-3d.ru/
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Рис. 1. Общий вид двигателя серии ДВМ – 100 

 
Вентильный двигатель ДВМ – 100 имеет высокие эксплуатационные 

характеристики, выпускается серийно и используется в приводах дверей и 

дисковых тормозов трамваев, солнечных батарей и т.д. 

Двигатель вентильный моментный ДВМ – 100 предназначен для враще-

ния, поворота и удержания механической нагрузки на выходном валу. Имеет 

встроенный датчик положения ротора, набранный из трех микросхем Холла 

TLE4935L. Наружный ротор двигателя выполнен в виде стакана, на внут-

ренней поверхности которого закреплены редкоземельные магниты. Внутри 

ротора расположен статор с трехфазной обмоткой, соединенной в звезду. 

Двигатель снабжен валом и подшипниками, но не имеет собственного кор-

пуса. Устанавливается в механизмы со степенью защиты не ниже IP54. 

Двигатель выдерживает двукратное превышение момента в течение 

1 минуты. Сохраняет свою работоспособность в диапазоне температур ок-

ружающей среды ±40 °С. Исполнение выходного вала и тип электрическо-

го разъема согласуются с заказчиком. 

В состав схемы вентильного двигателя (ВД) входят следующие основ-

ные узлы: 

 электромеханический преобразователь (ЭМП); 

 датчик положения ротора (ДПР); 

 полупроводниковый коммутатор (ПК). 
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Структурная схема вентильного двигателя представлена на рисунке 2. 

 

 

 

Рис. 2. Структурная схема вентильного двигателя: 

ДПР – датчик положения ротора; 

ЛУ – логическое устройство; 

СУ – система управления; 

ЭМП – электромеханический преобразователь 

 
ЭМП представляет собой синхронную машину с возбуждением от по-

стоянных магнитов на роторе и секционированной обмоткой якоря на ста-

торе. Принцип действия ВД соответствует принципу действия классиче-

ского двигателя постоянного тока независимого возбуждения: при поворо-

те ротора к источнику питания подключаются те секции обмотки якоря, 

пропускать ток через которые, с точки зрения создания вращающего мо-

мента, наиболее выгодно. Отличие сводится к способу питания секций 

якоря: в классическом двигателе постоянного тока роль коммутирующего 

элемента выполняет щеточно-коллекторный узел, коммутация секций ВД 

обеспечивается ПК в зависимости от положения ротора, определяемого 

ДПР. 

Функциональная схема четырехсекционного  вентильного двигателя с 

нереверсивным питанием силовых обмоток и дискретным ДПР на базе 

элементов Холла, представлена на рисунке 3. В состав схемы входят: ЭМП 

с обмоткой LM, состоящей из отдельных секций LМ1...LМ4 на статоре и 

возбуждением от постоянных магнитов ротора, силовой инвертор (СИ), 

логическое устройство и ДПР на базе двух элементов Холла ДХ1 и ДХ2. 

Питание двигателя осуществляется от внешнего источника постоянного 

напряжения G. 

Взаимодействие полей статора и ротора создает вращающий момент 

двигателя, ротор поворачивается, что вызывает очередное переключение 

ДПР, и цикл повторяется. 

По способу соединения фазных обмоток ВД между собой возможны 

три варианта: в «звезду» – разомкнутая обмотка (РО), в «кольцо» – замк-

нутая (ЗО), с независимым подключением – гальванически развязанные 

фазы (ГР). Наиболее часто применяется разомкнутая обмотка, реже – галь-

ванически развязанные фазы, требующие большого количества силовых 

ключей. Замкнутая обмотка в ВД используется редко из-за повышенного 

тока через ключи СИ. 

Д    П    Р    Л    У    С    У    Э    М    П    
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Рис. 3. Функциональная схема вентильного двигателя 

 
В двигателе обмотки сдвинуты относительно друг друга на 120º. При-

меняется реверсивная схема пульсации момента за счёт дискретной ком-

мутации. Возможна вариация параметров двигателя за счёт изменения па-

раметров обмоток. 

Алгоритм коммутации определяет очередность и комбинацию подклю-

чения фаз к источнику питания.  

При реверсивном питании полная коммутация соответствует подклю-

чению к источнику в любой момент времени всех фаз, а любое переключе-

ние сводится к реверсу питания одной фазы при нечетном и двух фаз при 

четном числе фаз. Варианты организации неполной коммутации, преду-

сматривающей отключение от источника питания некоторого числа фаз, 

более разнообразны. В частности, возможен симметричный алгоритм, ко-

гда на каждом такте число фаз, подключенных к источнику питания, со-

храняется и несимметричный, с изменением числа включенных фаз. По-

следний, более сложный алгоритм, требует увеличения числа элементов 

ДПР и ЛУ. 

Способ питания, алгоритм коммутации и число фаз двигателя при ис-

пользовании позиционной коммутации, когда на выходах ДПР формиру-

ются логические сигналы, определяют число тактов коммутации, то есть 

количество дискретных положений вектора поля якоря на электрический 

оборот ротора. При симметричном расположении фаз, нереверсивном пи-

DD2 DD1 

ЛУ 

LМ3 

LМ4 

 

N  

S 

VT3 VT2 VT1 VT4 

G 

СИ 
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тании и симметричном алгоритме коммутации число тактов определяется 

числом фаз. Число тактов удваивается в случае реверсивного питания при 

нечетном числе фаз. Дополнительно удвоить число тактов можно за счет 

перехода к некоторым несимметричным алгоритмам коммутации. 

На энергетические и моментные характеристики ВД значительно влия-

ет угол коммутации – фазовый сдвиг между первой гармоникой фазного 

напряжения и первой гармоникой фазной ЭДС вращения. Нулевой сдвиг 

соответствует нейтральной коммутации, положительный – опережающей, 

отрицательный – отстающей или запаздывающей. Опережающая коммута-

ция часто позволяет увеличить момент двигателя, а нейтральная обычно 

соответствует максимуму КПД. Оптимизация угла коммутации достигает-

ся соответствующим смещением чувствительных элементов ДПР относи-

тельно оси фазы.  

На рисунке 4 представлена механическая характеристика ДВМ-100.  

Двигатель вентильный моментный ДВМ-100 трехфазный, 26-полюс-

ный, обращенной конструкции. На неподвижном статоре 1 двигателя раз-

мещена секционная обмотка якоря 2, состоящая из 24-х катушек. Схема 

соединения обмотки – звезда с нейтральным выводом. Посадка статора на 

вал производится с помощью подшипников качения 3.  

Ротор двигателя 4 с расположенными на нем 26-ю постоянными магни-

тами 5 имеет чашеобразную форму, выполнен за одно целое с валом. Кон-

струкция ротора неявнополюсная, радиальная. Материал магнитов – сама-

рий-кобальт. 

На статоре в пазах катушек расположены три датчиков положения ро-

тора 6, выполненные на кристаллах Холла, на расстоянии 30 друг от дру-

га. Кроме того, на статоре расположена печатная плата блока управления 

7, которая содержит выводы 8 фаз, датчиков положения ротора. Для креп-

ления двигателя на статоре предусмотрен посадочный фланец 9 с четырь-

мя отверстиями М6. 

На базе ВД ДМВ-100 возможна реализация трех, четырех, шести и две-

надцати фазных машин. Соответственно изменяется число ДПР и обмоток. 

Сопротивление фазы обмотки ДВМ-100 складывается из 8 катушек 

двигателя, а сопротивления якоря обмотки ДВМ-100 складывается из двух 

фаз двигателя. 

На рисунке 5 представлен сборочный чертеж двигателя ДВМ-100.  
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Рис. 4. Механическая характеристика ДВМ-100 
 
 

 
 

Рис. 5.Сборочный чертеж вентильного двигателя ДВМ-100 

 
Одним из важнейших функциональных элементов схемы ВД является 

ДПР. ДПР в виде отдельного конструктивного элемента может быть реали-

зован на базе индуктивных, фотоэлектрических и гальваномагнитных чув-

ствительных элементов. Одна из разновидностей последних датчиков, ин-

тегральные микросхемы на основе эффекта Холла, используется в ВД наи-

более часто. Преимуществами датчиков Холла являются высокая чувстви-

тельность, малые габариты, позволяющие размещать датчики непосредст-

венно в пазах двигателя, что, в свою очередь, исключает необходимость 

настройки датчиков. 

По расчетным данным приводов врезки и подачи на механической ха-

рактеристике двигателя ДВМ – 100 указываются точки номинальных ре-

жимов работы электродвигателей: значения угловой скорости и момента. 
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Механическая характеристика вентильного управляемого двигателя 

представляет собой прямую линию. Построение характеристики произво-

дится по двум точкам: угловой скорости идеального холостого хода, соот-

ветствующей моменту равному нулю, и угловой скорости, соответствую-

щей номинальному моменту. 

Для построения механической характеристики двигателя ДВМ – 100 

используются паспортные данные двигателя, представленные в таблице. 

 

Таблица 

Паспортные данные двигателя ДВМ – 100 

Параметры Значение 

Напряжение номинальное, В 24 

Мощность номинальная, Вт 50 

Ток номинальный, А 2,4 

Момент номинальный, Н·м 2,3 

Скорость номинальная, рад/с 19 

Число пар полюсов 13 

Сопротивление обмоток Rоб, Ом 1,547 

Индуктивность обмоток Lоб, мГн 4,541 

Момент инерции J, кгм
2 0,00049 

Габаритные размеры, мм 107×107×80 

  

Механическая характеристика двигателя ДВМ – 100 приводов врезки и 

подачи представлена на рисунке 6. 

 

 
Рис. 6. Механическая характеристика двигателя ДВМ – 100: 

1 – точка номинального режима работы двигателя привода врезки; 

2 – точка номинального режима работы двигателя привода подачи 

, 

рад/с 

М, Нм 

1 
2 

вр 

п 

Мвр Мп 

н 

Мн 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1324 

Номинальный режим работы двигателя ДВМ – 100 отличается от рас-
четных номинальных режимов работы двигателей приводов врезки и пода-
чи значительным запасом: двукратным по угловой скорости и четырех-
кратным по моменту. Запас по скорости для привода врезки позволяет воз-
вращать фрезу в исходное состояние на повышенной скорости. Надеж-
ность работы, обусловленная значительным запасом, позволяет использо-
вать данный двигатель в жестких условиях крайнего севера. Благодаря 
разработанной схеме управления вентильным двигателем, существует воз-
можность обеспечить номинальный режим работы в требуемых точках, ре-
гулированием частоты вращения и тока (момента) двигателя. 
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К ВОПРОСУ СОЗДАНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ  

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ С ЗАДАВАЕМЫМ КОМПЛЕКСОМ 

МЕХАНИЧЕСКИХ И ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЗА СЧЕТ ВВЕДЕНИЯ  

МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ ФАЗ С РАЗЛИЧНОЙ УДЕЛЬНОЙ ПЛОТНОСТЬЮ 
 

В.И. Чуманов, А.Н. Аникеев, И.В. Чуманов 
 

В рукописи изложены существующие способы создания ком-
позиционных материалов на основе железа, основанные на введе-
нии мелкодисперсных фаз различной удельной плотности. Приве-
дены результаты анализа преимуществ и недостатков описанных 
способов. 

Ключевые слова: дисперсные фазы; расплавы; введение час-
тиц; композиционный материал. 

 

Проблема стойкости материалов (и, соответственно, деталей машин и 
механизмов) является одной из самых насущных проблем современного 
машиностроения. Традиционным методом увеличения различных механи-
ческих свойств является легирование металлов, либо обработка из поверх-
ности различными способами (наплавки, напайки, лазерной и плазменной 
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обработки и т.д.). Альтернативой традиционным металлическим материа-
лам являются композиционные материалы, содержащие в своём составе 
мелкодисперсные частицы карбидов, оксидов или нитридов. Эти материалы 
называют дисперсно-упрочненными материалами. Одним из самых значи-
тельных преимуществ таких материалов является возможность задавать не-
обходимый комплекс механических и физических свойств, за счет исполь-
зования различных типов частиц [1].  

Причиной отсутствия повсеместного распространения дисперсно-

упрочненных материалов является разница плотностей вводимых частиц и 

упрочняемого металла: при введении частиц они либо всплывают на по-

верхность расплава и ассимилируются шлаком, либо опускаются на дно, 

либо располагаются хаотично в расплаве, а после разливки, и в объеме  за-

кристаллизовавшегося материала. Таким образом, для контролируемого 

распределения частиц было разработано несколько способов введения, 

учитывающих природу частиц и расплава. 

1. Введение дисперсного порошка в слиток на стадии разливки сверху. 

Сталь 45Л (0,42 % С; 0,56 % Mn; 0,37 % Si; 0,025 % S; 0,030 % P; 0,032 % Al) 

для отливки модельных слитков диаметром 145 мм и высотой 600 мм вы-

плавляли в печи ДСП-5 двухшлаковым процессом с раскислением в ковше 

алюминием (800 г/т). Бесприбыльные слитки массой 70 кг. Отливали из од-

ного ковша со стопором в вертикальные шамотные формы. Половину из 

слитков модифицировали тонкодисперсной смесью (ТДС) порошков 

SiO2+C, вводя смесь в струю заливаемой в форму стали через специальную 

течку, прикрепленную к днищу ковша. Исследование включало определе-

ние химического состава металла, выявление его макро- и микроструктуры, 

снятие серных отпечатков, изучение неметаллических включений в анодно-

выделенных осадках и на шлифах, механические свойства (растяжение, 

ударный изгиб, вязкость разрушения). Исследование химического состава 

показали, что распределение элементов по высоте и поперечному сечению 

слитков оказались идентичными, за исключением углерода, содержание ко-

торого в модифицированном металле в среднем оказалось больше на 

0,03 %. Исследования макроструктуры показали, что модифицирование ста-

ли ТДС резко изменяет макроструктуру слитка, почти полностью устраняя 

крупнодендритную форму кристаллитов и формируя однородное зернистое 

строение по всему сечению темплетов. Изучение неметаллических включе-

ний выявило большое разнообразие форм и размеров алюмосиликатных и 

сульфидных включений, количество оксидных включений возросло незна-

чительно. Механические испытания показали, что у модифицированного 

металла возросли на 18 % прочностные и на 37–50 % пластические свойст-

ва, в 1,5–2 раза повысились трещиностойкость и ударная вязкость [2].  

Несомненными преимуществами данного способа является простота его 

реализации, однако следует отметить, что при реализации данного метода 

отсутствует возможность прогнозировать и управлять распределением час-
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тиц. Весьма сомнительно, что введенные частицы в полученных слитках 

расположились равномерно по всему сечению, а неравномерность распре-

деления приводит к непрогнозируемой неравномерности свойств. 

2. Введение дисперсных частиц в металл при непрерывной разливке 

Подготовленные, закатанные в проволоку модификаторы (Y2O3, TiN, 

TiCN), вводили в Ст.3сп при разливке на машине непрерывного литья по-

средством переносного трайб-аппарата, подавая проволоку в кристаллиза-

тор. Исследования полученного экспериментального металла показали, что 

плотность модифицированного металла увеличилась на 25–56 кг/м3 (0,3–

0,7 %) при использовании всех порошковых инокуляторов. Изменилась 

также структура стали: измельчилось зерно, уменьшилась центральная по-

ристость, осевая химическая неоднородность, общие ликвационные полосы 

и трещины. Результаты механических испытаний показали улучшение 

свойств модифицированных непрерывнолитых заготовок относительно не 

модифицированных [3].  

Исследователями было отмечено, что подача нанопорошковых модифи-

каторов в кристаллизатор МНЛЗ не позволяет получить концентрацию ино-

куляторов в слитке выше 0,005–0,007 % из-за технологических особенно-

стей введения и ограниченных технических возможностей, поэтому повтор-

ное модифицирование проводили в ковше. Порошковую ленту с НПИ пода-

вали с помощью трайб-аппарата со скоростью 2,0–7,5 м/мин в приемную 

ванну промежуточного ковша сортовой МНЛЗ, разливая сталь марки 

18Г25С при скорости вытягивания слитка 2,2–2,4 м/мин. Вводили нитрид и 

карбонитрид титана. Исследование опытного металла показало, что введе-

ние модификаторов в ковш, обеспечивает увеличение концентрации НПИ в 

металле до 0,015–0,047 % и существенное увеличение ряда показателей: по-

высилась удельная плотность модифицированного металла до 48–82 кг/м3 

(в зависимости от вида НПИ); снизилась бальность развития внутренних 

дефектов на 40–56 %; увеличилась толщина корочки на 25,8–26,9 %; сокра-

тились области равноосных кристаллов (на 46,7–53,5 %), сократилась денд-

ритная зона (20,5–25,4 %) и длина первичных осей дендритов (23,9–25,5 %). 

Механические испытания образцов модифицированной стали показали 

увеличение предела текучести, в среднем, на 7,2 %; временному сопротив-

лению разрыву – 1,0 %; предела прочности – 1,7 %; относительного удлине-

ния – 8,4 %; относительного сужения – 14,8 %. Максимальное улучшение 

показателей получено при концентрации основного вещества НПИ в метал-

ле 0,015–0,025 %, что было достигнуто при подаче порошковой ленты 

в промежуточный ковш МНЛЗ [4]. 

Преимущество данного метода получения дисперсно-упрочненного ма-

териала в том, что он высокотехнологичен: для получения материала прак-

тически не требуется никаких дополнительных механизмов (за исключени-

ем трайб-аппарата), при этом получаемый опытный металл значительно 

превосходит по свойствам не модифицированные образцы сравнения. Од-
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нако, при таком методе введения невозможно добиться равномерного рас-

пределения вводимых модификаторов по сечению получаемой заготовки, 

как вследствие кристаллизационных явлений, так и вследствие седимента-

ции по удельному весу: нитрид титана имеет плотность 5,44 г/см³; оксид ит-

трия Y2O3 – 4,84 г/см³. Таким образом, в жидком металле все вводимые 

частицы будут всплывать на поверхность расплава, за исключением тех, ко-

торые будут захватываться потоками металла (при введении в ковш) или 

растущими дендритами (при введении в кристаллизатор). 

3. Введение дисперсных частиц в металл при вытягивании заготовки в 

направлении обратном гравитационному полю 

Еще одним, интересным и перспективным способом введения дисперс-

ных частиц в расплав является «Способ повышения композиционного мате-

риала с повышенной износостойкостью» [8]. Данный способ реализуется на 

машинах непрерывного литья с вытягиванием формируемой заготовки в на-

правлении обратно гравитационному полю. При данном способе разливки, 

перед подачей металла в центровую на струю присаживают дисперсные ту-

гоплавкие частицы, металл с инжектированными частицами попадает в цен-

тровую, далее в литниковую систему, далее в кристаллизатор, где происхо-

дит кристаллизация металла и вытягивание формируемой заготовки 

(с помощью затравки) в направлении обратном гравитационному полю. 

Введенные частицы, за счёт разности в плотности по сравнению с упроч-

няемым материалом, под воздействием Архимедовых сил будут смещаться 

вверх, и при определённых условиях можно добиться того, чтобы смещение 

фронта кристаллизации совпадало с направлением движения частиц. 

В электросталеплавильном цехе № 3 ОАО «Златоустовский металлурги-

ческий завод» были проведены опытные плавки: сталь марки У7, выплав-

ленная в индукционной печи, разливалась на модернизированной установке 

с введением твердофазных частиц. В качестве твёрдой фазы выступал кар-

бид титана (TiC), а для улучшения смачиваемости карбидов в ковш перед 

разливкой давали металлический титан. Исследование характера распреде-

ления введённой в металлическую матрицу дисперсной фазы показали, во 

всех полученных заготовках с введенной упрочняющей фазой случаях от-

мечается достаточно равномерное распределение введённого в жидкую ме-

таллическую матрицу дисперсного синтетического карбида титана по высо-

те слитка. Незначительное увеличение содержания дисперсной фазы по вы-

соте слитка, по-видимому, объясняется некоторым всплыванием дисперс-

ных частиц в процессе кристаллизации.  

Исследование механических свойств показало увеличение износостой-

кости  опытного металла на 14 % по сравнению с не упрочненной сталью и 

достижения уровня износостойкости сталей ЭИ 107 и 110Х18М-ШД [5]. 

Преимуществом данной технологии является то, что в ней учитывается 

разница плотностей дисперсной фазы и упрочняемого материала, однако 

для её реализации требуется специфическое оборудование. 
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4. Введение дисперсных частиц при центробежном электрошлаковом 

литье  

Сущность технологии заключается в электрошлаковом переплаве элек-

трода в плавильной емкости, обеспечивающей накопление жидкого металла 

и шлака в нужных количествах, и последующей его заливке во вращаю-

щуюся форму [6]. Важным преимуществом такой технологии является воз-

можность упрочнения металла заготовок за счет его модифицирования. 

В качестве модификатора выступали синтетические ультрадисперсные час-

тицами карбонитрида титана и титана в количестве 0,3…0,5 % от массы 

расплава. Модификатор получали смешиванием порошковых компонентов 

с последующим холодным прессованием в таблетки диаметром 25…30 мм 

и толщиной 8…15 мм. Размеры таблеток были выбраны из условия их рас-

творения в модифицируемом расплаве в течение 20…30 с. Модификатор 

вводили при температуре 1650 °С за 2 мин до слива, что обеспечивало рав-

номерное распределение дисперсных частиц-инокуляторов по всему объему 

жидкого металла в плавильной емкости. Заливку металла в металлическую 

литейную форму кокиль проводили при температуре 1600 °С.  

Металлографический анализ показал, что введение в металл 0,4 % мо-

дификатора приводит к существенному изменению структуры и свойств ли-

того металла. Устраняются зоны транскристаллизации в кольцевых отлив-

ках, резко уменьшаются размеры дендритов, которые к тому же приобрета-

ют благоприятную форму по всему объему закристаллизовавшегося метал-

ла. Исследования механических свойств отливок показали значительное 

увеличение их показателей: металл по свойствам практически не отличается 

от свойств кованой заготовки [9]. 

Несомненным плюсом данной технологии является то, что авторы в ка-

честве способа распределения частиц по объему получаемой заготовки 

применяют центробежные силы. Однако, описанный способ имеет сущест-

венный недостаток: модификаторы вводят в прессованных таблетках в пла-

вильную емкость. Сомнительно, что возможно прогнозировать, насколько 

равномерно дисперсные частицы распределяться по объему металла. К тому 

же частицы, находящиеся «на поверхности» «таблеток» будут иметь суще-

ственно большее время взаимодействия с расплавом, чем частицы, находя-

щиеся внутри таблеток. Соответственно, даже при условии  отсутствия хи-

мического взаимодействия частиц с расплавом, частицы будут повергаться 

температурному воздействию, что приведет к их частичной диссоциации. 

Это может вызывать изменение гранулометрического состава, что также за-

труднит прогнозирование распределения частиц по объёму металла.  

5. Способ получения градиентного материала путем введения частиц 

при разливке на машине центробежного литья 

На кафедре «Общая металлургия» Южно-Уральского государственного 

университета был разработан и запатентован «Способ формирования труб-
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ной заготовки» и ее упрочнения, путем введения твёрдой тугоплавкой мел-

кодисперсной фазой карбидов в металл при разливке на машине центро-

бежного литья, с целью получения градиентного металло-керамического 

материала [8].  

Суть способа: при разливке металлического материала на машине цен-

тробежного литья на струю металла постоянно, в течение всего времени 

разливки подаются твердые тугоплавкие мелкодисперсные частицы различ-

ной плотности. Если плотность тугоплавкой дисперсной частицы погру-

женной в расплав отличается от плотности расплава, то сила, действующая 

на частицу, не уравновешивается их собственной центробежной силой и си-

лой тяжести. Поэтому возникают условия для перемещения частиц в ту или 

другую сторону, т.е. на внутреннюю или внешнюю поверхность формируе-

мой заготовки. Когда частица соприкоснется с фронтом кристаллизации, то 

она оказывается прижатой расплавом к фронту кристаллизации и уже не 

всплывает, а захватывается растущими дендритами. В результате происхо-

дит упрочнение поверхности. 

Согласно данному способу были проведены эксперименты, и получены 

заготовки с различным содержанием дисперсных частиц [7] Исследование 

микро-структур полученных заготовок показало, что с увеличением количе-

ства вводимых дисперсных частиц происходит диспергирование структуры 

заготовок: балл зерна во внешних слоях заготовок может измельчаться до 8–

9, а на внутренних слоях в это же время он может составлять 2-3. В резуль-

тате оценки механических свойств полученных заготовок было выяснено, 

что увеличение концентрации дисперсных частиц WC в поверхностных 

слоях центробежно-литой заготовки до 5,1 шт./мкм
2
 позволяет увеличить 

предел прочности на 36–38 %, ударную вязкость на 23–26 %, износостой-

кость на 29–34 %, твердость на 30–33 % [1, 9]. 

Несомненным преимуществом данного способа является возможность 

прогнозирования и управления распределением вводимых частиц [10]. Од-

нако, для внедрения данного способа в производство необходимо решить 

массу вопросов: как влияет фактор масштабности на распределение частиц, 

что происходит с частицами при взаимодействии с металлом на микро-

уровне, каковы условия смачиваемости вводимых частиц и др.  

Таким образом, можно сделать вывод, что несмотря на обширные иссле-

дования в области создания композиционных материалов, основанных на 

введении дисперсных частиц, требуются дополнительные эксперименты, 

конечной целью которых должно стать внедрение разрабатываемых мате-

риалов в существующую промышленность. 
 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства обра-

зования и науки (договор № 14.Z56.15.7690-МК), а также поддержана по ГЗ 

№ 11.1470.2014/К. 
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УДК 669-179 

СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ КОРОНОК  

ЭКСКАВАТОРОВ ПУТЕМ ДИСПЕРСНОГО УПРОЧНЕНИЯ  

КАРБИДОМ ТИТАНА  
 

А.Н. Аникеев, И.В. Чуманов 
 

В рукописи представлен способ упрочнения коронок экскава-

торов путем внедрения в газифицированную модель дисперсных 

частиц карбидов титана. Приведено описание эксперимента, его 

результатов, а также исследования полученного металла, вклю-

чающие исследование макро- и микро-структур и механические 

свойства (твердость и износостойкость). 

Ключевые слова: сталь Гадфильда, упрочняющая фаза, дис-

персный карбид титана, литье по пенополистирольным моделям, 

коронка экскаватора, структура, твердость, износостойкость. 

 
Открытая разработка месторождений, благодаря высокой степе-

ни извлечения полезных ископаемых из недр, возможности достижения 

большей производственной мощности предприятия, повышению произво-

дительности труда (в 5–8 раз), снижению себестоимости добычи (в 2–

4 раза), улучшению условий труда получила преимущественное (по сравне-

нию с шахтной добычей) развитие. При открытой выработке используются 

различные механизмы, детали которых подвергаются значительному изно-

су, в частности, коронки зубов экскаваторов [1]. Под износом принято по-

нимать постепенное поверхностное разрушение материала взаимодейст-

вующих тел, сопровождающееся отделением от них частиц. В результате 

взаимодействия с грунтом зубья изнашиваются, уменьшаясь в размерах и 

изменяясь по форме. Наибольший износ наблюдается по задней грани зуба 

и в меньшей степени – по передней грани и в боковых его частях. Пригод-

ность зуба для дальнейшей работы определяется его степенью износа по 

задней грани, в результате которого уменьшается его длина, а следователь-

но, и вылет.  

Коронки ковшей экскаваторов традиционно изготовляются из стали 

110Г13Л (стали Гадфильда). Эта высокомарганцевая сталь сочетает в себе 

такие свойства, как износостойкость и вязкость, низкая теплопроводность, 

достаточно большая линейная скорость кристаллизации и усадки, обладает 

повышенной склонностью к столбчатой кристаллизации, имеет крупнозер-

нистое строение с карбидами, расположенными преимущественно по гра-

ницам зерен металла.  

Для увеличения стойкости коронок экскаваторов на кафедре «Общая ме-

таллургия», одним из основных направлений которой является упрочнение 

материалов дисперсными частицами, было предложено дополнительно вве-

http://www.mining-enc.ru/i/izvlechenie/
http://www.mining-enc.ru/n/nedra/
http://www.mining-enc.ru/p/proizvodstvennaya-moschnost/
http://www.mining-enc.ru/p/proizvoditelnost-truda/
http://www.mining-enc.ru/p/proizvoditelnost-truda/
http://www.mining-enc.ru/d/dobycha-poleznyx-iskopaemyx/
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сти карбиды в формируемые зубья экскаваторов [2–4]. Одной из главных 

проблем введения карбидов в кристаллизующийся расплав (или модифика-

торов) связано с проблемой неравномерного распределениея вводимых час-

тиц по объему металла, что приводит к неравномерности химического со-

става и неравномерности распределения свойств. 

На кафедре «Общая металлургия» филиала ФГБОУ ВПО «Южно-

Уральский Государственный Университет» (НИУ) в г. Златоусте, одной из 

направлений деятельности которой является упрочнение существующих 

сталей путём введения в кристаллизующийся расплав дисперсных частиц 

карбидов, был предложен метод внедрения дисперсных частиц непосредст-

венно в модель из пенополистирола. На предприятии «Уралпромдеталь», 

специализирующемся на выпуске литых деталей для промышленных нужд, 

был проведен ряд экспериментов по получению коронок экскаваторов с по-

вышенной износостойкостью за счет внедрения карбида титана. 

В качестве упрочняемой детали была выбрана коронка зуба марки «1U-

3352» (расчетная масса 5,8 кг) для экскаватора «Caterpillar 313», адаптер 

марки «Cat J350» (рис. 1). Из пенополистирола были изготовлены модели, 

покрашены антипригарной литейной краской и высушены. В качестве уп-

рочняющей фазы был выбран карбид титана, плотностью 4,92 г/см3 дис-

персностью 0,02–0,35мкм. В изготовленных моделях были прорезаны ци-

линдрические отверстия, в которые засыпался дисперсный карбид в различ-

ных количествах, после чего отверстия запечатывались пенополистиролом. 

Было изготовлено 4 пенополистирольные модели с различным содержанием 

карбидов: № 1 – 0 гр, № 2 – 29 гр, № 3 – 43,5 гр, № 4 – 58 гр. Расположение 

моделей с внедренным карбидом титана в опоке отличалось от стандартно-

го – они укладывались в опоку под наклоном в 45 градусов. Такое располо-

жение отливки в опоке было необходимо для того, чтобы дисперсные части-

цы, после расплавления полистирола, вследствие разницы плотностей кар-

бида и металла, всплывали на одну из рабочих поверхностей коронки экска-

ватора. Для получения зубов экскаваторов изпользовалась сталь Гадфильда. 

В результате проведения экспериментов было получено четыре отливки 

коронок зубов экскаваторов, с удовлетворительным качеством поверхности, 

с различным содержанием карбидов. Внешний осмотр дефектов не выявил. 

Исследование микроструктур показало, что все коронки имеют аусте-

нитно-перлитную структуру с избыточными карбидами (Mn, Fe)3C. Оценку 

изменения размера дендритных ячеек (и, соответственно, балла зерна) про-

изводили методом измерения длин хорд окружностей с помощью инверти-

рованного микроскопа «С. Zeizz Observer. D1m», оснащённого комплексом 

анализатора изображений «Thixsomet. PRO». В результате исследования 

было выявлено, что в коронках № 1–3 (с внедренными карбидами титана) 

наблюдается незначительное измельчение структуры в областях рабочей 

поверхности коронки (1–2 балла) по сравнению коронкой № 0 (без карби-

дов). Стоит отметить, что по всему объему коронок № 1–3 (помимо рабочих 
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поверхностей), наблюдаются локальные области структурой неоднородно-

сти (измельчение структуры на 1–3 балла по сравнению с исходной струк-

турой), что, вероятно объясняется неравномерным распределение внедрен-

ного карбида.   

Изучение твердости проводили на твердомерах Роквелла (марка «ТР–

5004») и Бринелля (марка «ТБ-5004»). Исследование показало, что разница 

в твердости между образцами в серединах образцов незначительна и колеб-

лется в пределах 4–30 HB (1–4 HRC). Однако, разница между внешней и 

внутренней рабочими областями одной и той же коронки  может достигать 

128 HB (13,4 HRC). Определение абразивной износостойкости проводили на 

лабораторной установке путём замера изменения массы образцов до и после 

истирания абразивной шкуркой под нагрузкой. На каждый образец прово-

дили по три прохода по абразивной шкурке длиной 1,5 метра, под нагрузкой 

в 3 кг. Исследование показало, что образец коронки № 1 практически не 

имеет отличия в износостойкости от образца №0 (без карбида), в то же вре-

мя образцы коронок № 2–3 обладают абразивной износостойкостью в 1,5–

1,9 раза выше, по сравнению с образцом коронки без карбидов. 

Таким образом, по проделанной работе можно сделать вывод, что вне-

дрение карбидов титана в пенополистирольную модель в количестве 0,5–1 

% (от массы заготовки) способствует измельчению микро-структуры, а так-

же способен увеличить твердость в 2–4 раза, износостойкость в 1,5–1,9 раза. 
 

Работа выполнена в рамках  государственного задания Министерства  

образования и науки (договор № 14.Z56.15.7690-МК), а также поддержана  

Минобрнауки (соглашение № 14.574.21.0122, уникальный идентификатор 

RFMEFI57414X0122). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КАРБИДА ВОЛЬФРАМА  

И МЕТАЛЛИЧЕСКОГО РАСПЛАВА 
 

А.Н. Аникеев, И.В. Чуманов 
 

В статье представлены результаты исследований взаимодей-
ствия прессованных подложек карбида вольфрама и расплава на 
основе железа. Приведены результаты исследований микро-
структур подложек с электронного микроскопа «Jeol JSM-6460 
LV», составы спектров. 

Ключевые слова: карбид вольфрама, прессованная подложка, 
металлический расплав, контактное и бесконтактное нагревание,  
микро-структура, составы спектров. 

 

Карбид вольфрама давно и успешно используют для создания материалов, 

обладающих высокими теплофизическими и механическими свойствами. 

На его основе созданы целые классы материалов, такие как твердые сплавы и 

карбидостали. Однако с течением технического прогресса у ученых-

исследователей появляется все больше инструментов для изучения научных 

фундаментальных основ, на которых базируются те или иные постулаты. 

Так, в Центре высокотемпературных исследований Научно-исследова-

тельского института литья был сконструирован уникальный исследователь-

ский комплекс, построенный на концепции блоков LEGO. Данный комплекс 

объединяет в своем составе несколько аппаратов с уникальными возможно-

стями, предназначенными для оценки комплексных характеристик материа-

лов при высоких температурах, различные методы изучения смачиваемости 

материалов. Данный комплекс позволяет производить испытания различных 

материалов (металлов, сплавов, стекла, шлаков, керамики и т.д.) в условиях 

контролируемой температуры (до 2100 °С), под вакуумом (до 10–10 гПа) 

или в защитной атмосфере [1].  

На вышеописанном комплексе, совместно с польскими коллегами На-

тальей Собчак (руководитель Центра высокотемпературных исследований) 

и Рафалем Новаком (главный специалист центра), были проведены исследо-

вания смачиваемости карбида вольфрама металлическим расплавом, мето-

диками контактного и бесконтактного нагревания. Разница этих двух мето-

дик заключается в том, что в одном случае образцы в камере комплекса на-

гревают совместно (контактное нагревание) (рис. б), а в другом – раздельно 

(бесконтактное). При реализации методики бесконтактного нагревания ме-

талл расплавляют в мини-камере, расположенной непосредственно над об-

разцом подложки, а после расплавления выдавливают каплю на поверх-

ность образца (рис. б). Образцу, полученному методикой контактного на-

гревания была присвоена маркировка «1к», а полученному с помощью ме-

тодики бесконтактного нагревания – «2бк». 
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Согласно данным методикам были проведены исследования процессов 

взаимодействия подложек, спрессованным из карбида вольфрама и низко-

углеродистой стали. Оба эксперимента показали, что формирование капли 

не происходит – расплавленный металл полностью впитывается в подложку 

в течение 7–10 с  [2–4]. 

В результате проведения экспериментов были получены две подложки 

прореагировавшие с расплавом низкоуглеродистой стали. Данные подложки 

были исследованы на сканирующем электронном микроскопе «Jeol» JSM-

6460LV» с целью изучения продуктов взаимодействия карбида и расплава. 

Каждая подложка была условно разделена на три области: область впи-

тывания металла (зона 1), область в 3-х мм от область впитывания (об-

ласть 2) и край образца (область 3). Каждая из областей была изучена  

и с каждой из них были отобраны спектры, составы которых представлены 

в таблице. 

На основании полученных данных можно сделать вывод, что при взаи-

модействии низкоуглеродистой стали и прессованных подложек из карбида 

вольфрама, независимо от методики исследования происходит растворение 

карбида в стали. Составы спектров подтверждают, что в местах непосредст-

венного взаимодействия подложек и металла чётко идентифицируются зер-

на карбида вольфрама, скрепленные между собой расплавом на основе же-

леза. На обоих образцах в области 2 наблюдается частичное покрывание по-

верхности образцов пленкой железа. Краевые зоны обоих образцов полно-

стью покрыты  плёнкой железа, под которой располагаются нерастворенные 

зерна карбида вольфрама.  

 

а 

 

б 

Методика исследования взаимодействия пары материалов:  

а) кинетика контактного нагревания способом лежачей капли;  

б) кинетика бесконтактного нагревания способом лежачей капли 
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Таблица 

Состав спектров отобранных с подложек 

№ образца, область, спектр 
Содержание, масс. % 

C Fe W 

№ 1к, область. 1, спектр 1 7,91 - 92,09 

№ 1к, область 1, спектр 2 2,97 16,94 80,09 

№ 1к, область 2, спектр 1 6,02 21,70 72,28 

№ 1к, область 2, спектр 2 1,75 84,72 13,52 

№ 1к, область 3, спектр 1 6,28 21,81 71,91 

№ 1к, область 3, спектр 2 5,28 25,42 69,09 

№ 1бк, область 1, спектр 1 7,06 – 92,94 

№ 1бк, область 1, спектр 2 7,29 13,39 79,33 

№ 1бк, область 2, спектр 1 10,69 – 89,31 

№ 1бк, область 3, спектр 1 1,72 73,46 24,83 

№ 1бк, область 3, спектр 2 4,44 24,27 71,29 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства обра-

зования и науки (договор № 14.Z56.15.7690-МК), а также поддержана по дого-

вору № 11.1470.2014/К. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПИРОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО 

ВОССТАНОВЛЕНИЯ ШЛАКОВ  

СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 

И.В. Чуманов, А.Н. Дильдин, Е.А. Трофимов 
 

Исследование направлено на поиск оптимального способа по-

лучения металлического расплава последовательным твердо- и 

жидкофазным восстановлением сталеплавильных шлаков. Ре-

зультаты работы позволили разработать принципиальную схему 

переработки отвальных шлаков. 

Ключевые слова: восстановление, твердофазное и жидкофаз-

ное, сталеплавильные шлаки, технология.  

 

Традиционным направлением использования отвальных шлаков стале-

плавильного и доменного производства является применение при изготов-

лении строительных материалов и изделий. Однако использующиеся в на-

стоящее время схемы, как правило, позволяют лишь частично решить про-

блему утилизации шлаковых отвалов [1–3]. 

В последние годы показано, что утилизация шлака может быть органи-

зована так, чтобы в результате получать не только стройматериалы, но и 

металл, пригодный для дальнейшей переработки и использования.  

Переработка отвальных шлаков сталеплавильного производства с це-

лью извлечения металлической составляющей должна включать этап вы-

сокотемпературного восстановления вещества. Эффективность этапа вос-

становления зависит от температурных условий и активности компонен-

тов, определяемых составом шлака и вносимых добавок [4–6].  

Проведённые ранее исследования процесса извлечения из оксидной со-

ставляющей отвальных шлаков железа и ряда легирующих элементов (Mn, 

Cr, V, Ti и т.п.) [4, 7] позволяют предположить, что перед проведением 

жидкофазной стадии процесса восстановления может быть полезно прове-

дение процесса твердофазного восстановления предварительно обогащен-

ной составляющей шлаков. Согласно некоторым данным этот вариант яв-

ляется менее энергозатратным по сравнению с процессами жидкофазного 

восстановления всего объёма шлака без предварительных восстановитель-

ных процедур. В то же время анализ шлакового вещества, не поступающе-

го в жидкофазную стадию, демонстрирует значительное содержание не из-

влеченного железа.  

С целью создания наиболее эффективной схемы восстановления метал-

лической составляющей шлаков в рамках настоящего исследования было 

теоретически и экспериментально изучено влияние параметров проведения 

этого процесса на его результаты. 
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Результаты термодинамического моделирования процесса высокотем-

пературного восстановления сталеплавильных шлаков, а также результаты 

большого количества лабораторных экспериментов позволили определить 

ряд условий, выполнение которых будет способствовать созданию техно-

логий глубокой переработки отвалов шлаков такого рода.  

В частности, совокупность результатов экспериментальных исследова-

ний позволила продемонстрировать, что применение стадии твердофазно-

го восстановления с последующим разделением на немагнитную и магнит-

ную фракцию позволяет значительно снизить расход восстановителя и 

энергозатраты в ходе последующей стадии жидкофазного восстановления. 

Результаты работы позволили разработать принципиальную схему пе-

реработки отвальных шлаков.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образова-

ния и науки Российской Федерации. Уникальный идентификатор прикладных 

научных исследований RFMEFI57414X0090. 
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ЖИДКОФАЗНОЕ ВОССТАНОВЛЕНИЕ ОТХОДОВ 

СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 

А.Н. Дильдин, В.Е. Еремяшев, В.В Пономаренко 
 

По результатам проведенных исследований восстановления 

сталеплавильных шлаков показана возможность получения мето-

дом жидкофазного восстановления металлического расплава 

с гарантированным химическим составом. 

Ключевые слова: восстановление твердофазное и жидкофаз-

ное, сталеплавильные шлаки, технология.  
 

Проблема утилизации отходов сталеплавильного производства остается 
актуальной для металлургической отрасли [1–2]. Образующиеся при вы-
плавке сталей шлаки, как правило, являются сложными по химическому и 
структурно-фазовому составу [3], что предопределяет направления выбора 
технологии по извлечению и восстановлению из них металлической части 
с последующим ее использованием: по типу «восстановление – плавление» 
либо «плавление – восстановление». 

Ранее показано [4], что для шлаков такого состава жидкофазное восста-
новление может быть завершающей стадией извлечения легирующих ком-
понентов после предварительно проведенных операций по обогащению 
исходного шлака – магнитной сепарации и твердофазного восстановления.   

 С целью оценки наиболее эффективной схемы использования стадии 
жидкофазного восстановления в процессе восстановления металлической 
составляющей шлаков в рамках проведенного исследования было изучено 
влияние параметров этого процесса на долю извлекаемого металла. 

Согласно методике эксперимента, образцы шлака (со шлакового отвала 
и действующего сталеплавильного производства) дробились в шаровой 
мельнице и смешивались с коксом в отношении 10:2 (шлак в количестве 
100 грамм, кокс – 20 грамм). Исходная смесь тщательно перемешивалась 
до однородной массы, частично спрессовывалась в таблетки. Часть подго-
товленного материала предварительно прошла стадию твердофазного вос-
становления при температуре 1100–1200 °С в воздушной (восстановитель-
ной) атмосфере. Таким образом, были получены материалы-образцы, со-
держащие магнитную и немагнитную части шлака с разной степенью 
предварительной восстановленности. При реализации стадии жидкофазно-
го  восстановления опытные образцы помещали в графитовые стаканчики 
и нагревались в печи УПИ-60-2 до температуры 1500 °С с выдержкой при 
заданной температуре в течение 20–30 минут. По окончании времени вы-
держки тигли с образцами извлекались из рабочего пространства печи и 
охлаждались на воздухе. На основе 15 опытных плавок получена харак-
терная серия образцов. 
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Анализ полученного материала проводили на растровых электронных 

микроскопах JEOL JSM-7001 (НОЦ «Нанотехнологии» ЮУрГУ (НИУ)). 

Были получены изображения поверхности образцов во вторичных и отра-

женных электронах, выполнен полный анализ точек поверхности, построе-

ны карты распределения химических элементов. На рисунке представлены 

фотографии некоторых образцов шлака и металла, полученных после жид-

кофазного восстановления.  

 

 
 

Участок образца из магнитной части шлака после жидкофазного восстановления 

при 1500 
о
С. Изображение во вторичных (левое)  

и отраженных (правое) электронах. Увеличение 1000. 

 
Восстановление металла во всех  объемах полученных образцов связа-

но с активным участием в этом процессе газообразной фазы CO. Образуют-

ся достаточно крупные оплавленные частицы металла. Неправильная форма 

этих частиц обусловлена наличием нижней границы процесса жидкофазно-

го восстановления. Имеет место присутствие мелких капель исходного ме-

талла, образование которых напрямую не связано с процессом восстанов-

ления, и их плавление связано с формированием более крупных капель.  
 

*Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования 

и науки Российской Федерации. Уникальный идентификатор прикладных науч-

ных исследований RFMEFI57414X0090  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФАЗОВЫХ РАВНОВЕСИЙ, РЕАЛИЗУЮЩИХСЯ 

ПРИ ВЫПЛАВКЕ И ТЕРМООБРАБОТКЕ НИКЕЛЬСОДЕРЖАЩИХ 

ЖАРОСТОЙКИХ И ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ 
 

Т.А. Жильцова, Е.А. Трофимов 
 

Работа посвящена проведению термодинамического модели-
рования фазовых равновесий, реализующихся в ряде сплавов на 
никелевой основе (как жаростойких, так и жаропрочных) в интер-

вале температур 300–1700 С. Для термодинамического моделиро-
вания использован программный пакет «FactSage» (версия 6.4), 
включающий базы термодинамических характеристик веществ и 
фаз переменного состава. Результаты моделирования сопоставле-
ны с производственными и экспериментальными данными. 

Ключевые слова: термодинамическое моделирование; сплавы 
на основе никеля; выплавка и термообработка. 

 

Современный уровень развития металлургии и металловедения никеле-
вых сплавов требует развития и совершенствования методов моделирова-
ния фазовых равновесий, реализующихся в этих сплавах на различных 
стадиях их выплавки и термообработки. Среди различных подходов к та-
кому моделированию особое место занимает моделирование с помощью 
методов классической термодинамики. В настоящее время разработаны 
различные программные продукты, позволяющие быстро и качественно 
выполнять термодинамическое моделирование сложных систем в широком 
интервале термодинамических условий. 

Настоящая работа посвящена проведению термодинамического моде-
лирования фазовых равновесий, реализующихся в ряде сплавов на никеле-
вой основе (как жаростойких, так и жаропрочных) в интервале темпера-

тур 300–1700 С. Указанный интервал температур охватывает как темпера-
туры, при которых проводится выплавка сплавов, так и температуры, ха-
рактерные для различных этапов их термообработки. К числу сплавов, 
для которых выполнено моделирование относятся: ХН78Т, ХН60ВТ, 
Х20Н80, ХН70Ю, ХН77ТЮР, ХН75МБТЮ, ХН55ВМТКЮ. 
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Для термодинамического моделирования использован блок «Equilib» 

программного пакета «FactSage» (версия 6.4) производства «Thermfact» 

(Канада) и «GTT Technologies» (Германия).  

В процессе моделирования для описания металлических фаз использо-

ваны поставленные с программным пакетом базы данных FSstel и 

SGTE2011. Соответственно были получены два набора результатов моде-

лирования для каждого сплава. В качестве вспомогательных для описания 

индивидуальных веществ и оксидных фаз использованы базы FactPS и 

FToxid. Наличие газовой фазы не учитывалось. Давление, для которого 

проводили расчеты, принималось равным одной атмосфере.  

В качестве исходных данных использована информация ГОСТов, рег-

ламентирующих состав моделируемых сплавов. Как правило, в качестве 

содержания элемента, входящего в состав сплава, бралась середина интер-

вала его возможных концентраций. При моделировании не учитывалось 

содержание фосфора в металле. В то же время считали, что в составе ме-

таллического расплава присутствуют по 0,003 мас. % азота и кислорода. 

В указанном интервале температур расчёт проводился с шагом в 2 ºС. 

Таким образом, результатом каждого расчёта был 701 набор значений. Полу-

ченные массивы численных данных неудобны для анализа, поэтому основ-

ные результаты моделирования представлены в виде зависимостей масс ком-

понентов системы или составов фаз переменного состава от температуры. 

В качестве примера на рис. представлены некоторые результаты моде-

лирования состава сплава Х20Н80. Основой для моделирования в данном 

случае послужила база данных FSstel. 

 
Результаты моделирования фазового состава сплава Х20Н80. Представлена  

логарифмическая зависимость массовых долей фаз от температуры 
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Представленные данные позволяют судить о температурных интерва-

лах стабильности различных фаз и об их доле в общей массе сплава. 

Результаты проведённого моделирования сопоставлены с рекомендуе-

мыми режимами выплавки и термообработки. Результаты некоторых ранее 

проведённых нами работ [1–8] проанализированы в свете данных, полу-

ченных в процессе моделирования.  
 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 13-08-00545. 
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УДК 378.10 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА «ТИКСОМЕТ» 

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ПРИКЛАДНЫХ ЗАДАЧ  

МЕТАЛЛУРГИИ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЯ 

 

М.А. Матвеева 

 
Рассматриваются вопросы внедрения в учебный процесс со-

временного комплекса анализа изображения «Тиксомет PRO» для 

использования при изучении дисциплин «Материаловедение», 

«Технология конструкционных материалов», «Термическая обра-

ботка металлов» и других. Роль современного оборудования и 

систем анализа изображения для молодых специалистов техниче-

ских направлений. Задачи металлографического анализа, решае-

мые комплексом анализа изображения «Тиксомет PRO». 

Ключевые слова: исследование, микроструктура, программно-

аппаратный комплекс. 
 

Одной из основных целей обучения студентов в высших технических 

учебных заведениях является не только приобретение выпускниками каче-

ственных знаний, но и подготовка к дальнейшей работе на промышленных 

предприятиях; формирование совокупности знаний о свойствах и строении 

материалов. Металлографические лаборатории промышленных предпри-

ятий переоснащаются современным оборудованием. Повышенные требо-

вания к контролю качества, требования международных стандартов можно 

реализовать, только используя автоматизированные системы количествен-

ного анализа материалов. Таким образом, выпускник должен обладать не 

только теоретическими и практическими навыками, но и иметь навыки ра-

боты с современным оборудованием и автоматизированными комплексами 

при решении задач физического материаловедения.  

В современной высшей школе, при изучении дисциплины «Материало-

ведение», «Технология конструкционных материалов», «Термическая об-

работка сталей и сплавов» для направлений 150100 «Материаловедение и 

технология материала», 150400 «Металлургия» оценка параметров микро-

структуры и неметаллических включений проводится визуально по шка-

лам, таблицам и классификаторам [1, 2]. Для количественной оценки пара-

метров микроструктуры применяются расчетные методы. Данные методы 

не нашли широкого практического применения на металлургических 

предприятиях из-за длительного набора данных, громоздких расчетов и 

значительных погрешностей в определении исследуемых характеристик. 

Применение компьютерных анализаторов изображений микроструктуры 

материалов открывает большие возможности в области количественной 

металлографии. 
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В практике металлографического анализа все большее место занимает 

компьютерный анализ изображений микроструктуры материалов. В на-

стоящее время основной целью такого анализа является количественная 

оценка микроструктуры, то есть измерение различных параметров как изо-

бражений в целом, так и отдельных объектов на изображении. 

Программно-аппаратный комплекс «Тиксомет PRO», приобретённый 

на средства в рамках Программы развития национального исследователь-

ского института, состоит из следующих узлов: 

– оптический микроскоп производства компании Carl Zeiss; 

– цифровая видеокамера высокого разрешения; 

– системный блок с фотопринтером; 

– специализированное металлографическое программное обеспечение 

«Тиксомет PRO». 

Программа «Тиксомет PRO» имеет большое количество инструментов 

обработки изображения, и в равной степени подходит как для выполнения 

рутинных контрольных операций, так и для проведения лабораторных ис-

следований. Программный продукт имеет набор готовых схем обработки 

для решения типовых задач в материаловедении. При применении данного 

комплекса в исследовательской лаборатории значительно повышается 

производительность ряда повторяющихся операций в процессе исследова-

ния для решения нестандартных задач. Это осуществимо, благодаря воз-

можности создания «схемы обработки», то есть сохранения всей последо-

вательности действий, произведенных с изображением на примере одного 

образца из партии или плавки. Это позволяет в последующих исследова-

ниях использовать данные схемы для исследования всех образцов данной 

партии или плавки с составлением подробного комплексного отчета в од-

ном из текстовых редакторов. Помимо групповой обработки, возможен так 

же индивидуальный анализ отдельных образцов с использованием функ-

ционала программы.  

С помощью комплекса «Тиксомет PRO» не только существенно облег-

чается количественный металлографический анализ, что само собой явля-

ется огромным преимуществом этого комплекса, но и что немаловажно, 

имеет удобную и продуманную форму предоставления результатов иссле-

дования: автоматическое формирование отчета о получаемых данных ко-

личественного анализа, предоставление результатов в виде гистограмм, 

таблиц; возможность внесения дополнений и изменений в отчет, а также 

внесения изображений в отчет на различных этапах обработки. 

Актуально использование данных, полученных с помощью «Тиксомет 

PRO» в диссертационных, дипломных, исследовательских работах, а также 

в лабораторном практикуме при обучении студентов направлений 150100 

«Материаловедение и технология материала», 150400 «Металлургия».  
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В течение уже довольно большого количества лет кафедра «Общая ме-

таллургия» поддерживает научные контакты с Санкт-Петербуржским го-

сударственным политехническим университетом (исследования сотрудни-

ков которого послужили базой деятельности компании «Тиксомет»). Ста-

жировки сотрудников нашей кафедры в Санкт-Петербурге стали доброй 

традицией. Такие стажировка позволила мне существенно расширить свой 

кругозор, обсудить с коллегами интересующие вопросы, освоить новые, 

самые современные исследовательские методики. За это я хочу поблагода-

рить руководство ЮУрГУ, благодаря которому эта поездка стала возмож-

ной, и конечно директора ООО «Thixomet», заведующего кафедрой «Ме-

таллургические технологии» СПбГПУ А.А. Казакова.  

Работа выполнена в рамках задания Минобрнауки (соглашение  

№ 14.574.21.0122, уникальный идентификатор RFMEFI57414X0122). 
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УДК 669.186 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

МНОГОСЛОЙНОГО МЕТАЛЛИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА  

ПОЛУЧЕННОГО МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОШЛАКОВОГО ПЕРЕПЛАВА 
 

И.В. Чуманов, М.А. Матвеева, В.И. Чуманов 
 

В статье приведены данные по осуществлению эксперимен-

тального электрошлакового переплава для получения многослой-

ного металлического материала. Описаны результаты микро-

структурных исследований, а так же данные о испытаниях меха-

нических свойств экспериментального материала. 

Ключевые слова: электрошлаковый переплав, многослойный 

металлический материал, микроструктура, макроструктура, ме-

ханические свойства. 
 

Электрошлаковый переплав уже давно зарекомендовал себя как способ 

глубокого рафинирования металла. Но помимо возможности применения 

переплава для глубокой очистки металла, также можно использовать его и 

для получения слоистого материала с чередованием слоёв разного химиче-

ского состава. В ЮУрГУ в г. Златоусте на кафедре Общей металлургии 
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был разработан метод электрошлакового переплава с присадкой по ходу 

процесса легирующего компонента [1]. Результатом переплава является 

слиток с ярко выраженной слоистой структурой, где один слой соответст-

вует переплавляемому материалу, а второй – легирующей присадке. 

При том, благодаря жидкофазному способу получения слитка, зона соеди-

нения слоёв надёжно сплавлена.  

Эксперимент по получению многослойного металлического материала 

проводился на полупромышленной установке А-550 в кристаллизатор 

диаметром 90 мм под флюсом АНФ-6. Материал полученный при перепла-

ве электрода стали марки 30Х13 [2, 3] с введением присадка углеродсо-

держащего компонента состоит из чередующихся железоуглеродистых и 

железохромистых слоёв. В качестве углеродсодержащего компонента была 

использована чугунная стружка. Химический состав полученного мате-

риала C – 0,4–1,6 %, Si – 0,5 %, Mn – 0,25 %, Cr – 9,5–11,0 %. 

Полученный слиток подвергали горячей деформации до размера необ-

ходимой заготовки. Термическая обработка материала велась по двум ре-

жимам – отжиг (нагрев до температуры 730–750 °С, выдержка при этой 

температуре в течение 2 часов и охлаждение с печью) и отжиг + закалка 

(нагрев до температуры 1030–1050 °С и охлаждение в масле).  

Исследование показали, что макроструктура материала не имеет какой-

либо неплотности в виде пор и трещин (рисунок 1 и 2). Материал обладает 

выраженной слоистостью. Достигнута высокая чистота сплавления слоёв.  

Микроструктура материала (рисунков 3 и 4) показывает, что слои плот-

но сплавлены, отсутствует чёткая зона перехода. Получение прочной 

взаимосвязи и плавного перехода межу слоями обусловлены способом по-

лучения материала и характерны для литых слоистых композиций. Размы-

тость границ является результатом диффузии углерода из науглероживате-

ля на разных стадиях получения материала: в процессе переплава, терми-

ческой обработки и ковки материала. В слоистом материале в большом ко-

личестве присутствуют карбиды хрома, размер от 1 до 10 мкм. Наличие 

карбидной фазы предполагает высокие износостойкие свойства. 

Испытанием на определение механических свойств подвергались об-

разцы двух групп: первая – продольные образцы после отжига; вторая – 

продольные образцы после отжига и закалки. 

Опытные образцы был подвергнуты следующим испытаниям: испыта-

ние на растяжение производили на разрывной машине типа УТС 110М-5 

по ГОСТ 1497-84; испытание на ударную вязкость производили на маят-

никовом копре типа ИО 5003-0,3; для определения твердости использовал-

ся твердомер ТР-5014. Результаты испытаний приведены в таблице.  
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Рис. 1. Макроструктура продольного образца, ×25 

 

 

 

Рис. 2. Макроструктура продольного торсированного образца, ×25 
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Рис. 3. Микроструктура продольного образца, ×130 

 

 

Рис. 4. Микроструктура продольного торсированного образца, ×130 

 

 
Таблица 

Механические свойства экспериментального многослойного материала  

Режим термической  

обработки 
0,2, 

МПа 

В, 

МПа 
δ,% НRC НВ 

KCU,  

Дж/см
2
 

Отжиг  1011 1043 12 62 625 15 

Отжиг + закалка 1259 1287 9 65 677 20 
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Полученный многослойный металлический материал имеет выражен-

ную слоистую структуру с плавным переходом от структуры одного слоя  

к структуре другого и достаточно высокие показатели по механическим 

свойствам. Чередование высоко- и низкоуглеродистых слоёв создаёт, так 

называемое, армирование материала. При ударе высокоуглеродистые слои 

будут препятствовать проникновению инородного тела вглубь материала, 

а низкоуглеродистые – гасить инерцию удара. 

Использование электрошлаковой технологии для получения слоистой 

металлической композиции открывает широкий спектр возможностей для 

влияния на свойства получаемого материала. Изменяя исходные парамет-

ры переплава – химический состав компонентов, частота и количество 

присадок – можно воздействовать на свойства получаемой композиции и, 

в конечном итоге, получать материал с задаваемыми свойствами. 
 

Работа выполнена в рамках Государственного задания № 11.1470.2014/К. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ПЕРЕХОДНОЙ ЗОНЫ  

БИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО СЛИТКА,  

ПОЛУЧЕННОГО МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОШЛАКОВОЙ ПЛАВКИ 
 

И.В. Чуманов, М.А. Матвеева, М.А. Порсев 
 

В статье представлены результаты микроструктурного анали-
за переходной зоны биметаллического слитка полученного мето-
дом электрошлакового переплава. Для уменьшения химической 
неоднородности и протяженности зоны сплавления предложен 
ряд мер, направленных на уменьшение глубины жидкометалличе-
ской ванны и изменения химического состава переходной зоны.  

Ключевые слова: электрошлаковый переплав, биметалличе-
ский слиток, переходная зона, химический состав. 

 

Для многих видов оборудования АЭС, нефтеперерабатывающих и неф-

техимических заводов применение многослойных металлических компо-

зиций является единственным возможным способом достижения сочета-

ния высокой коррозионной стойкости и необходимых механических 

свойств. Частный случай – биметаллы, с основным слоем из конструкци-

онной стали и плакирующим  из коррозионностойкой стали, находят при-

менение в тех случаях, когда одновременно с высокими механическими 

свойствами требуется надёжная коррозионная стойкость металла [1]. 

Принципиально, электрошлаковый переплав (ЭШП) позволяет решить 

задачу получения биметаллической заготовки с высокой сплошностью со-

единения слоёв.  Но переходная зона представляет собой сплав металлов, 

образующих слои слитка, и отличный по своим свойствам от сплавляемых 

металлов. Переходная зона представляет собой ещё один слой в много-

слойной композиции, при этом химический состав этого слоя непостоянен, 

то есть изменяется по высоте, и, соответственно, изменяются его свойства. 

Как показано в работе [2], протяжённость переходной зоны  прямо про-

порциональна объёму металлической ванны и примерно равна диаметру 

круглого слитка. Большая протяжённость переходной зоны часто приводит 

к образованию в этой зоне неблагоприятных структур, по свойствам резко 

отличающихся от свойств переплавляемых металлов, образующих состав-

ные части электрода. При этом толщина переходной зоны неравномерна по 

сечению слитка и её границы повторяют форму жидкометаллической ван-

ны. Само по себе наличие переходной зоны затрудняет получение слоя ме-

талла с заданными свойствами требуемой толщины. 

Работы по получению многослойных композиций методом ЭШП ве-

дутся на кафедре «Общей металлургии» филиала ФГБОУ ВПО ЮУрГУ 

(НИУ) в г. Златоусте уже давно [3, 4]. Для изучения зоны сплавления би-

металлического слитка авторами был проведён экспериментальный пере-
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плав на установке А-550 с использованием составного расходуемого элек-

трода, который по высоте включал в себя три разнородные части: нижняя – 

сталь 12ХН3А, средняя – сталь 12Х18Н10Т, верхняя – сталь 12ХН3А. 
Полученный слиток был распилен по всей длине на 2 части на ленто-

пильном станке Bomar Ergonomic 320.250DG. На рис. 1 представлен попе-
речный разрез слитка, протравленный 5 % раствором азотной кислоты 
в спирте. На данном изображении можно наблюдать ярко выраженную ко-
нусообразную ванну.  

 

 

Рис. 1. Поперечный разрез слитка 

 
Изучение микроструктуры переходной зоны велось на оптическом 

микроскопе C. Zeiss Observer.D1m.  
Для изучения микроструктуры были подготовлены следующие образ-

цы: образец 1 – соответствует структуре 12ХН3А (рис. 2), образец 2 – 
соответствует структуре 12Х18Н10Т (рис. 3), образец 3 – переходная зона, 
при вытравленной структуре 12ХН3А (рис. 4).   

На рисунке 2 представлена микроструктура образца 1. На данном 
образце было произведено травление 12ХН3А 5 % раствор азотной кис-
лоты в спирте. Анализ образца позволил сделать выводы о наличие денд-
ритной структуры. Светлые зёрна – α-фаза (феррит). Четко просматривает-
ся полосчатость, являющаяся следствием дендритного строения металла. 
Дендритные пакеты растут в разных направлениях, поэтому различна ори-
ентация кристаллов и, следовательно, на изображении они выглядят по-
разному. Те, что вытянуты и имеют тёмный чёткий фон – разрез дендритов 
продольный, параллельный наблюдателю. Те что, с более размытым фо-
ном – под углом к плоскости шлифа. 

На рисунке 3 показан образец 2, на котором структура, соответствую-
щая стали марки 12Х18Н10Т. Наблюдаем явно выраженную дендритную 
структуру. Светлые полосы – феррит. В междендритном пространстве – 
перлит. Присутствуют неметаллические включения – сульфиды до 10 мкм, 
нитриды 2–5 мкм. Проведенный анализ последних на морфологию, пока-
зал наличие нитридов титана.   
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Рис. 2. Микроструктура образца 1 соответствует структуре сали марки 12ХН3А, 

травление 5 % раствором азотной кислоты в спирте, × 130 

 

 

Рис. 3. Микроструктура образца 2 соответствует структуре сали марки 

12Х18Н10Т, травление реактивом Обергоффера, × 130 

 

На рис. 4 представлена переходная зона между материалами,  на кото-
ром вытравлена сталь 12ХН3А. Зона сплавления не чёткая, размытая, в ней 
видны слои смешивания материалов. Общая протяжённость переходной 
зоны примерно 9 мм, что составляет 1/7–1/8 от диаметра полученного 
слитка. Переходная зона сплошная, без каких либо дефектов – пор, тре-
щин, пузырей. Столь хорошее качество сплавления слоёв характерно для 
жидкофазных способов получения биметаллов. 
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Рис. 4. Макроструктура образца 4 соответствует переходной зоне  

между сталями 12ХН3А и 12Х18Н10Т. Вытравлена сталь марки 12ХН3А, × 15 

 
Анализ полученных результатов свидетельствует, что переходная зона 

в экспериментальном слитке ЭШП является довольно протяженной, с рез-

ким переходом между сплавляемыми материалами по её длине. 

Для уменьшения химической неоднородности и протяженности зоны 

сплавления необходимо принятие мер, направленных на уменьшение глу-

бины жидкометаллической ванны и изменения химического состава пере-

ходной зоны путем легирования металлической ванны.    

Среди технологических приемов, применяемых при реализации элек-

трошлаковых технологий, есть ряд принципиально решающих поставлен-

ную  выше задачу – введение в плавильное пространство порошков или га-

зопорошковых смесей, вращение кристаллизатора, электромагнитное пе-

ремешивание [4, 5]. По мнению авторов, наиболее эффективно снижение 

протяженности переходной зоны можно достичь, используя технологию 

ЭШП с вращением расходуемого электрода вокруг своей оси в процессе 

плавки [6, 7]. Вращение электрода с определенной скоростью приводит 

к тому, что съем капель металла с его торца будет происходить под действи-

ем центробежных сил, капли металла будут двигаться по радиальной траек-

тории и доставляться не в центральную, а в периферийную часть металличе-

ской ванны, ближе к стенкам кристаллизатора, тем самым выравнивая фронт 

кристаллизации. Вращение электрода вокруг своей оси в процессе переплава 

также позволяет решить задачу получения неглубокой и пологой жидкоме-

таллической ванны, при этом реализация данной технологии не требует су-

щественных изменений конструкции действующих установок ЭШП. 
 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства 
образования и науки (договор № 14.Z56.15.7690-МК). 
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УДК 669.09 
 

РАЗРАБОТКА И КОНСТРУИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ 

ДОЗИРОВАНИЯ ДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ 
 

А.Н. Аникеев, Д.В. Сергеев  
 

Порошковая металлургия на настоящее время активно разви-
вается, потребность в порошковых дозаторах возрастает, в связи 
с этим возникает потребность в дозаторе обладающим низкой це-
ной и легкостью эксплуатации, при сохранении точности дози-
ровки. В данной статье представленная разработка и реализация 
системы подачи мелкодисперсных частиц в расплав.  

Ключевые слова: Дозирующее устройство, подача мелкодис-
персных частиц, введение частиц в расплав. 

 

Одним из методов повышения механических свойств металла за счет 
измельчения кристаллической структуры является введение в металл мел-
кодисперсных частиц. Металлы, упрочненные различными мелкодисперс-
ными частицами благодаря измельченной структуре, имеют повышенные 
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показатели прочности, что в перспективе позволяет таким материалам и 
деталям работать под высоким давлением, в агрессивных средах, а также  
в условиях повышенного износа. При введении различных твердых туго-
плавких частиц возможно изменять свойства получаемой заготовки [1]. 

В качестве упрочняющих частиц расплав могут выступать оксиды, кар-

биды, нитриды или комплексные соединения. Важнейшим достоинством 

такого рода частиц является их большое количество, приходящееся на 

единицу объема, что в значительной степени определяет эффективность 

измельчения кристаллической структуры материалов. Таким образом, про-

блема упрочнения материалов при реализации процессов литья является 

актуальной, имеющей как научное, так и прикладное значение [2]. 

Несмотря на важность ввода частиц в расплав, существующие дози-

рующие устройства на рынке представлены в основном иностранными 

фирмами, такими как «ALL-FILL Incorporated» и «LAMBDA laboratory in-

struments» [3, 4]. Продукция данных фирм имеет высокую цену, сложна в 

эксплуатации и ремонте. Так как порошковая металлургия в настоящее 

время активно развивается, потребность в порошковых дозаторах возрас-

тает, и следовательно, возникает потребность в дозаторе, обладающем 

низкой ценой и легкостью эксплуатации, при сохранении точности дози-

ровки. 

При разработке оптимальной схемы дозирования дисперсных частиц 

необходимо использовать дозирующее устройство, обеспечивающее точ-

ность дозировки с возможностью работы в высоких температурных режи-

мах исключающее слеживание подаваемых частиц. Основываясь на полу-

ченных знаниях, были выбраны два наиболее перспективных вида дозато-

ров гравитационного и шнекового типа.  

Первым изготавливалось дозирующее устройство гравитационного ти-

па (рис. 1). Гравитационные дозаторы наиболее простые в конструктивном 

исполнении и наименее энергоемкие. Такие дозирующие устройства пред-

назначены для загрузки сыпучих материалов. Основной недостаток доза-

тора гравитационного типа, это ограниченная возможность регулирования 

расхода сыпучего материала с одновременным обеспечением заданной 

точности. 

При изготовлении дозирующего устройства проведены работы по раз-

работке конструкции, сборке стенок дозатора, установке крепежа металли-

ческих пластин, а так же апробирование дозатора в реальных условиях.  

В лабораторных условиях были проведены эксперименты по подаче 

мелкодисперсных частиц через данный дозатор. На практике дозатор пока-

зал положительные результаты на дисперсности – 100 мкм, однако на раз-

мерности частиц – 10 мкм дозирующее устройство оказалось не пригод-

ным для подачи мелкодисперсных частиц. Пылевидная фракция слежива-

лась в корпусе дозатора не обеспечивая ссыпания под действием гравита-

ционных сил.  
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Рис. 1. Гравитационный дозатор 

 
Опираясь на полученный опыт, было принято решение по изготовле-

нию и конструированию дозирующего устройства шнекового типа (рис. 2), 

который обладает более сложной конструкцией, но несмотря на это, ис-

ключает возможность слеживания мелкодисперсных частиц, а также обла-

дает такими преимуществами как: 

– стабильная подача частиц любой фракции; 

– возможность регулирования скорости подачи частиц. 

По окончанию сборки дозирующего устройства были проведены опыты 

по подаче мелкодисперсных частиц различной фракции. 

Для апробации подающего устройства были проведены эксперименты 

по определению зависимостей скорости подачи от количества, подаваемых 

через дозирующее устройство, частиц. Эксперименты проводились с ис-

пользованием трех видов дисперсных частиц обладающих разными значе-

ниями плотности и разной дисперсностью в качестве которых использова-

лись TiC, WC, SiC. В первом эксперименте определялись массы частиц 

выданные шнеком за определенный промежуток времени, далее высчиты-

вались средние значения этих величин.  

В последующих экспериментах определяли время подачи фиксированно-

го количества частиц (100г). В ходе проведения эксперименты было выявле-

но что возможность регулировки скорости шнека зависит от размера частиц: 

скорость возможно регулировать на размерности 100–400 мкм. Уменьшение 

скорости вращения, при использовании более мелкой фракции, ведет к оста-

новке шнека по причине слипания частиц. Подаваемые частицы подавали как 
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при комнатной температуре, так и в подогретом состоянии (500 °С), однако 

температура частиц никак не повлияла на работу дозирующего устройства. 

 

 
Рис. 2. Схема дозирующего устройства шнекового типа 

 

Данные полученные при экспериментах позволяют сделать вывод, что 

дозирующее устройство позволяет регулировать скорость подачи частиц 

на дисперсности 100–400 мкм, а на максимальной скорости вращения 

шнека возможна подача частиц с дисперсностью до 400 мкм. 

Таким образом была разработана схема дозирующего устройства, обес-

печивающего равномерную подачу частиц находящихся в разогретом со-

стоянии. Согласно разработанной схеме сконструировано дозирующее 

устройство. Были рассмотрены способы расчета оборотов и эмпирически 

определены зависимости массы подаваемых частиц от скорости вращения 

двигателя за единицу времени.  
 

Работа выполнена в рамках задания Минобрнауки (соглашение  

№ 14.574.21.0122, уникальный идентификатор RFMEFI57414X0122), а так-

же поддержана ГЗ (договор № 14.Z56.15.7690-МК). 
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УДК 669.2 + 544 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ФАЗОВЫХ РАВНОВЕСИЙ  

В МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СИСТЕМАХ,  

ВКЛЮЧАЮЩИХ МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ РАСПЛАВЫ 
 

Е.А. Трофимов 
 

Получила развитие система термодинамического анализа 

процессов с участием жидкого металла, позволяющая корректно 

описывать явления, протекающие в ходе процессов взаимодейст-

вия металлических расплавов сложного состава и равновесных 

сложных (неметаллических и интерметаллических) фаз, находя-

щихся в различных агрегатных состояниях.  

Ключевые слова: фазовые диаграммы; термодинамическое 

моделирование; поверхности растворимости компонентов в ме-

талле. 
 

Реализация большого числа технологий связана с протеканием различ-

ных гетерогенных процессов с участием металлических расплавов. 

При этом, несмотря на важность информации по термодинамике взаимо-

действия компонентов в расплавах металлов с образованием равновесных 

сложных фаз, полноценная систематизация значительного объёма накоп-

ленной к настоящему времени информации о такого рода взаимодействиях 

в системах на основе большинства цветных металлов не осуществлялась. 

Распространённый подход к анализу гетерогенных взаимодействий в 

металлических расплавах на основе цветных металлов основан на рассмот-

рении отдельных химических реакций, протекающих в анализируемой 

системе. Такой подход не позволяет в полной мере учитывать взаимное 

влияние сложного химического состава взаимодействующих фаз на при-

роду образующихся продуктов взаимодействия. 

В ходе наших работ получила развитие система термодинамического 

анализа процессов с участием жидкого металла, позволяющая достаточно 

полно и термодинамически корректно описывать явления, протекающие в 

ходе процессов взаимодействия металлических расплавов сложного соста-

ва и равновесных сложных (неметаллических и интерметаллических) фаз, 

находящихся в различных агрегатных состояниях [1]. Развиваемая система 

анализа базируется на расчёте координат поверхностей растворимости 

компонентов в металле (ПРКМ). Это особые многокомпонентные диа-

граммы состояния, позволяющие привести микроизменения в составе ме-

талла в соответствие с качественными изменениями в составе равновесных 

сложных фаз.  

В ходе проведённых исследований сформулированы общие принципы 

применения метода построения ПРКМ для разных групп элементов и 
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впервые построены ПРКМ ряда систем на основе меди, кобальта, никеля, 

алюминия, свинца, висмута, индия, лития и олова для достаточно широко-

го интервала составов и температур.  

Предложены диаграммы относительного изменения масс фаз и индиви-

дуальных веществ в системе, которые дополняют и иллюстрируют ПРКМ. 

Эти диаграммы демонстрируют то, как сказываются на качественном и ко-

личественном составах системы изменения состава её металлической со-

ставляющей.  

Параллельно с термодинамическим моделированием осуществлено 

экспериментальное исследование результатов процесса взаимодействия 

компонентов металлических расплавов. Для этого использовались различ-

ные модификации методики, основанной на исследовании состава, разме-

ров и формы включений сложных веществ, образующихся в жидком ме-

талле в условиях градиента концентрации примесей. В ходе проведённых 

работ обоснованы режимы реализации предложенных методик, показана 

их применимость и адекватность результатам, полученным другими мето-

дами. Исследованы химические составы, форма и размеры включений, об-

разующихся в металлических расплавах этих систем при различных усло-

виях. Определены составы металла, находящегося рядом с найденными 

включениями. 

Продемонстрировано, как информация о координатах ПРКМ позволяет 

решать многочисленные задачи, связанные с разработкой и оптимизацией 

различных металлургических технологий. В частности, это задачи рацио-

нального рафинирования металла и определения составов комплексных 

сплавов, задачи установления пределов рафинирующего действия техноло-

гических добавок и последовательности чередования неметаллических фаз 

при изменении состава металла и температуры. Помимо перечисленного, 

методика анализа посредством ПРКМ может быть использована в ходе со-

вершенствования технологий синтеза сложных веществ в металлических 

расплавах. 
 

Частично работа выполнена при поддержке РФФИ, гранты №№ 13-08-

00545 и 13-03-00534. 
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УДК 666.97.035 

НЕОБХОДИМОСТЬ УХОДА И НАБЛЮДЕНИЯ ЗА БЕТОНОМ  

В ПЕРИОД ТВЕРДЕНИЯ С 29-х И ПОСЛЕДУЮЩИХ СУТОК  
 

О.В. Кузьминых 
 

В статье описывается практическое изучение этапов произ-

водства работ – опалубочных, арматурных и бетонных в процессе 

изготовления сборных и устройства монолитных железобетонных 

конструкций. В ходе проведения лабораторных испытаний кон-

трольных образцов – бетонных кубов для оценки прочности бе-

тона на сжатие при твердении в различных условиях получены 

непрогнозируемые результаты, описание которых приводится  

в статье.  

Ключевые слова: бетон, бетонная смесь, контрольные образ-

цы, твердение, испытания, прочность бетона. 

 

С целью изучения свойств бетонов различного состава на базе лабора-

тории филиала ЮУрГУ в г. Златоусте проводится цикл лабораторных ра-

бот, охватывающий дисциплины «Строительные материалы», «Технология 

строительных процессов», «Железобетонные и каменные конструкции».  

В лабораторных работах по каждой из названных дисциплин решаются 

конкретные задачи. Так по дисциплине «Строительные материалы» в ходе 

лабораторной работы «Бетоны. Зерновой состав заполнителей. Расчёт со-

става тяжёлого бетона» ставится задача подобрать состав бетонной смеси. 

Полученные данные являются исходными к практическим работам по дис-

циплине «Технология строительных процессов» в разделе «Процессы уст-

ройства монолитных бетонных и железобетонных конструкций», где про-

изводится приготовление бетонной смеси ранее подобранного состава для 

изготовления железобетонной балки, армированной одиночной ненапря-

гаемой арматурой. Эта же бетонная смесь укладывается в стандартные 

формы 3ФК-70 для получения контрольных образцов. 

В дальнейшем в ходе лабораторных работ по дисциплине «Железобе-

тонные и каменные конструкции» работа изготовленной балка не ранее  

28 суток твердения исследуется этой же академической группой путем на-

гружения на специальном стенде до момента появления трещин.  

В 2014/15 уч.г. сроки проведения лабораторных работ совпали с пере-

ходным в климатическом смысле периодом – осенью и весной: на заочном 

отделении работы  проводились с группой подготовки специалистов в сен-

тябре («поток № 1»), с группой подготовки бакалавров – в октябре («поток 

№ 2»), на очном отделении один поток подготовки бакалавров – в марте 

(«поток № 3»). 
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Студентам ставится задача посчитать требуемый объем бетонной смеси 

и компонентов, подготовить и собрать опалубку, смонтировать и раскре-

пить готовый арматурный каркас,  приготовить бетонную смесь и произве-

сти её укладку в опалубку с уплотнением штыкованием.  

После укладки бетонной смеси в опалубку набор прочности происхо-

дит при естественном твердении с соблюдением мероприятий по уходу за 

бетоном. Из этой же бетонной смеси изготавливаются два комплекта кон-

трольных образцов 70,7х70,7х70,7 мм:  

1-й комплект из трех кубов хранился в тех же условиях, что и балка,  

т.е. имитировали летние условия бетонирования;  

2-й комплект из девяти кубов бетона с противоморозной добавкой 

«Криопласт СП15-1» для набора прочности на открытом воздухе в услови-

ях, приравненных к зимним для изучения влияния отрицательных темпе-

ратур на качество производства бетонных работ. 

Компоненты для бетонной смеси (щебень, песок, цемент и вода) ис-

пользуются из одной партии для всех потоков.  

Бетонные образцы всех потоков, имитирующие летние условия до 28-и 

суток хранились, как предписывает нормативная документация [3], при 

температуре (20±3) °С и относительной влажности воздуха (95±5) %.  

Образцы, изготовленные студентами группы очного отделения, испы-

тывали в возрасте 7-х, 14-и и 28-и суток. В результате испытаний отслежи-

валась картина планомерного нарастания прочности как летних, так и зим-

них условий хранения. Аналогичные показатели наблюдались последние 

пять лет проведения подобных работ. 

Образцы в группах заочного отделения испытывали в возрасте 7-х, 14-и 

суток, по причине продолжительности осенней установочной сессии 2 не-

дели третье испытание выполнено в марте в период весенней установоч-

ной сессии, т.е. через 5–6 месяцев после бетонирования. После 28-и суток 

образцы хранились в отапливаемом помещении лаборатории при средней 

температуре 25 °С и относительной влажности воздуха 30–35 %. Испыта-

ния образцов на 7-е и 14-е сутки показали рост прочности, результаты 

третьего испытания показали снижение прочности бетона ниже 14-

суточного. Образцы холодного твердения демонстрировали приращение 

прочности согласно техническим условиям на применение пластифици-

рующей добавки с противоморозным эффектом [5]. 

Согласно табл. 4 [4] в результаты испытаний для определения прочно-

сти бетона на сжатие по кубическим образцам с ребром 70 мм вводится 

масштабный коэффициент α = 0,85. По итоговым показателям построены 

графики набора прочности бетоном (рис. 1). На графиках потоков №№ 1 и 

2 конечная точка испытаний условно обозначена «28», т.к. предполагался 

набор проектной прочности за 28 суток и дальнейший рост на уровне по-

грешности измерений испытательной машины. 
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Поток № 1       Поток № 2  

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                              Поток № 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Сравнительные графики набора прочности бетона образцов  

при летнем (-■-----■-) и зимнем (—♦―) твердении 

 

Предположительно, одной из причин снижения прочности при тверде-
нии бетона является неравномерная усадка и, возможно, образование уса-
дочных трещин, которые интенсивнее появляются в поверхностных слоях. 
Основной объем кубических образцов образован шестью поверхностными 
слоями и влияние названных факторов наиболее вероятно в случае дли-
тельного хранения бетона в условиях пониженной влажности [6].  

В какой момент твердения остановился прирост прочности и началось 
её снижение, будет задачей дальнейших исследований на основании опыта 
проведения работ текущего учебного года. 

В реальных условиях возведения и эксплуатации бетонных и железобе-
тонных конструкций при пониженной влажности необходима разработка 
дополнительных технологических либо конструктивных мероприятий для 
твердения бетона в возрасте 29 суток и более, а также методики наблюдения 
за изменением физико-механических характеристик бетона нагруженных 
конструкций посредством применения приборов неразрушающего контроля. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ ОРНАМЕНТА 

ИЗ ЭЛЕМЕНТОВ МОДУЛЕЙ 
 

Н.М. Хворонова 
 

Орнаментальные мотивы в одежде жителей Южного Урала 

отличаются своей самобытностью и выражают принадлежность  

к полиэтническим группам. Выявлены основные полиэтнические 

группы и дана характеристика орнаментальных мотивов. Разра-

ботана электронная база данных, содержащая виды и композици-

онный строй орнаментов. 

Ключевые слова: орнамент; база данных; полиэтнические 

группы; автоматизация. 

 

Гардероб современного человека состоит не только из удобных вещей, 

но и имеет отличительные особенности, выраженные цветовой гаммой, 

фактурой ткани, наличием орнаментированных предметов. Исследования в 

области костюма показали, что исторический костюм является объектом 

для подражания, элементы костюмных форм заимствуются также, как и 

орнаментальные мотивы, тем самым дополняют и украшают костюм. Сис-

тематизация материала по данному направлению исследования позволяет 

обобщить и сгруппировать имеющуюся информацию о конструктивно-

композиционных формах, орнаментах жителей Южного Урала: татар, 

башкир, русских.  
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Применение систем автоматизированного проектирования на предпри-

ятиях индустрии моды даёт возможность создания новых разработок для 

совершенствования этапов и процессов проектирования одежды, учитывая 

этнические особенности. Наличие орнаментальных композиций, даёт воз-

можность расширить ассортимент изделий, сделать одежду более индиви-

дуальной, с характерными особенностями различных полиэтнических 

групп жителей Уральского региона.  

Анализ существующих САПР выявил их применение на этапах конст-

рукторско-технологической подготовки, градации лекал, а вопросы этапа 

художественного оформления одежды остаются неохваченными.  

Формирование базы и возможность последующего наполнения орна-

ментальными композициями, мотивами и элементами орнаментов является 

основной задачей исследования. Проведена работа по исследованию кос-

тюмных форм, типам орнаментов (растительные и геометрические), обра-

ботке справочной информации полиэтнических групп многонационально-

го Уральского региона.  

В работе использованы методы статистической обработки информации 

о выявлении степени приверженности к национальной культуре. Был 

предложен экспертный анализ при изучении потребительского спроса, та-

кого как: предпочтение рисунка в одежде, наличие орнаментированной 

одежды, предпочтительная цветовая гамма, праздничная одежда и пр. 

Для проведения опроса экспертов, были выбраны женщины и мужчины 

различных возрастных категорий. При данных опросах количество участ-

ников (экспертов) составило 50 человек (m=50). Полученные по всем анке-
там ранги, преобразованные в стандартный вид, если это было необходи-

мо, и занесены в сводную таблицу – матрицу рангов. Значимость мнений 
экспертов оценивается с помощью  

2
 распределения (распределения Пир-

сона) по формуле с числом степеней свободы f = k – 1. На рисунке 1 пред-

ставлена средняя априорная диаграмма рангов по предпочтениям рисунка 

в одежде у женщин. 

Разработка базы орнаментов таких национальных групп как татар, баш-

кир, русских требует глубокого изучения графического строения орнамен-

та, и определяют необходимость создания компонентов математического 

обеспечения для автоматизированного проектирования. 

Программный продукт для работы с БД реализован на платформе Win-

dows при помощи языка программирования Delphi 6.0.  

Рассмотренная среда Delphi имеет ряд преимуществ, поэтому про-

граммный комплекс для автоматизации процесса проектирования орна-

ментированных изделий в двумерном пространстве написан в ней. 

Структура автоматизированного метода построения орнамента базиру-

ется на основе ассортимента женских и мужских изделий, орнаментов, о ко-

торых в информационной базе содержится вся необходимая информация. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1366 

Она представляет собой базу данных, содержащую информацию необходи-

мую для работы дизайнера и позволяющая в автоматизированном режиме 

выполнять следующие этапы работы: 

– введение новой информации в базу данных, путем заполнения спра-

вочников о традиционной национальной одежде; 

– выбор полиэтнической группы Южного Урала; 

– выбор мужской или женской модели изделия; 

– выбор орнамента; 

– генератор орнамента. 

 

 
 

Рис. 1. Средняя априорная диаграмма рангов.  

Рисунок в одежде. Женщины 18–22 года 

 
Функцию формирования орнаментальных композиций из элементов-

модулей выполняет «генератор» орнаментов. На данном этапе осуществ-

ляется выбор типа орнамента, количества элементов орнаментальной ком-

позиции, величины, размеров, а также происходит объединение мотива  

в единую композицию раппорта.  

На рисунке 2 представлено окно программы «Орнамент», где орнамен-

тальные мотивы полиэтнической группы башкиры сгруппированы в лен-

точный орнамент. 
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Рис. 2. Окно «генератор орнамента» 

 
Таким образом: 

– для разработки программного продукта выбрана среда – Delphi 6.0, 

как наиболее удовлетворяющая условиям проектирования, поскольку 

именно объектно-ориентированная среда обеспечивает значительную эко-

номию временных ресурсов, затрачиваемых на разработку; 

– разработан программный модуль, позволяющий получать справочную 

информацию о полиэтнических группах, видах орнаментов, способах но-

шения традиционного костюма; 

– разработан программный модуль формирования структуры орнамен-

тальной композиции, позволяющий получать разные комбинации из соче-

тания базовых элементов орнамента;  

– исследована область применения полученных сведений и создана база 

данных орнаментированных изделий. 

Разработанный метод построения орнаментов обеспечивает функцио-

нирование САПР этапа эскизного проектирования изготовления одежды, 

что даёт возможность получать конкурентоспособную одежду и является 

одним из актуальных направлений совершенствования подготовительного 

этапа производства, обеспечивающего высокое качество проектных реше-

ний. 
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РЫНОК ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ  

И ИНДУСТРИИ МОДЫ СЕГОДНЯ:  

АСПЕКТЫ РАЗВИТИЯ В УСЛОВИЯХ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ 

 

Л.Н. Лисиенкова, А.И. Дерябина 

 
Цель исследования заключалась в оценке тенденций развития 

рынка легкой промышленности в сложившейся экономической 

ситуации. Задача исследования заключалась в анализе различных 

форм конкуренции как инструментов развития отечественного 

рынка легкой промышленности и индустрии моды. 

Ключевые слова: импортозамещение; конкуренция; неценовая 

конкуренция, легкая промышленность. 

 

Конкуренция – важнейший элемент рыночного механизма, обеспечи-

вающий решение триады экономических проблем: что, как и для кого про-

изводить [1]. Особое место в конкурентной борьбе имеют ценовая и неце-

новая конкуренции. Ценовая конкуренция не теряет своей актуальности и 

в наши дни. Однако сегодня резкое снижение цены на товар приводит к 

аналогичным действиям конкурентов, в результате позиции фирм на рынке 

не меняются, а прибыли снижаются. Поэтому, более актуальными для 

рынка легкой промышленности и индустрии моды становятся методы не-

ценовой конкуренции.  

Методы неценовой конкуренции: совершенствование качества и сбыта 

продукции. При этом центр тяжести переносится на такие сферы, как но-

визна, качество, высокий технический уровень производства продукции, 

уровень пред- и послепродажного сервиса, корпоративный имидж, фирмен-

ный стиль, товарные знаки, брендирование продукции, рекламное обеспе-

чение товаров, совершенствование цепи поставок, мерчандайзинг [2, 3]. 
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Неценовая конкуренция порождает целый спектр вопросов: влияние на 

объем сбыта неценовых факторов, предпочтения и выбора, конкуренто-

способности, издержек потребления и др. Одной из сложных проблем со-

временной теории и практики конкуренции является установление причин 

возникновения и диагностирования качественных и количественных усло-

вий перехода ценовой конкуренции в конкуренцию неценовую.  

Неценовая конкуренция минимизирует цену как фактор потребитель-

ского спроса, выделяя товары и услуги посредством продвижения, упаков-

ки, поставки, сервиса, доступности и других маркетинговых факторов.  

Неценовая конкуренция может обеспечить захват рынка или вытесне-

ние конкурентов путем продвижения уникального товара. В мировой прак-

тике неценовые методы успешно применяются. К сожалению, российский 

внутренний рынок пока не имеет широкой апробации данной формы кон-

куренции.  

Наиболее эффективна неценовая конкуренция в условиях монополисти-

ческой конкуренции и олигополии. При низком спросе неценовая конку-

ренция малоэффективна. При расширении потребительского спроса увели-

чивается приток фирм, рыночные структуры смещаются в сторону монопо-

листической конкуренции, где методы неценовой конкуренции будут более 

эффективны. Спрос зависит от уровня экономики и роста богатства людей. 

Анализ отраслевой структуры показал, что для большинства предпри-

ятий рынка легкой промышленности (далее по тексту ЛП) минимальный 

эффективный размер определяется небольшим объемом производства. Во 

многих отраслях ЛП (швейная, обувная и др.) малые фирмы могут быть бо-

лее эффективнее, чем крупномасштабные производители. Наиболее адек-

ватна будет модель слабой олигополии (монополистической конкуренции), 

которая включает в себя очень значительный объем конкуренции, смешан-

ной с небольшой долей монопольной власти [4, 5]. Задача фирмы и отрас-

ли – поиск оптимальной комбинации товара, цены и стимулирования сбыта.  

Для оценки экономического состояния отрасли ЛП, выявления объектив-

ных причин неэффективности ее функционирования как рыночной системы и 

прогнозирования практических рекомендаций проведен краткий статисти-

ческий анализ развития отрасли (по данным работы [6] и Росстата [7]). 

Легкая промышленность имеет сложную структуру, включая две груп-

пы производств: текстильное и швейное производство, на которые прихо-

дится около 80 % объема выпуска, а также производство кожи, изделий из 

кожи и производство обуви, на которые приходятся остальные 20 % вы-

пуска (рис. 1) [6]. В территориальном аспекте производство продукции ЛП 

по регионам России распределено крайне неравномерно (рис. 2) [8].  

В начале 1990-х годов в отрасли произошел обвал производства: его 

объем в стоимостном выражении снизился в 5 раз, в натуральном – в 8 раз, 

что обусловлено разрушением старых вертикально-интегрированных це-
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пей поставок и массовым наплывом дешевого импорта из Китая. Отрасль 

оказалась на грани исчезновения, но она выжила, и в 2000-е годы начался 

ее умеренный рост. Хотя и в настоящее время до уровня 1990 г. ей очень 

далеко. Спад производства характерен для всей отрасли ЛП [6].  

 

 
Рис. 1. Структура легкой промышленности в России [6] 

 
 

 
Рис. 2. Удельный вес объема производства швейных изделий  

в федеральных округах России в 2009 г., % [8] 
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Сложилась специфическая для России ситуация: влияние оказали рас-

пад СССР и экономические реформы, в то время во многих других странах 

с 1960-х годов по 2005 г. наблюдался период активного развития отрасли. 

Такого падения не было ни в одном другом обрабатывающем производст-

ве. Полная себестоимость единицы продукции составляет 40–55 % рознич-

ной цены, отпускная цена – от 50 до 60 %, доля налогов в розничной цене 

товаров ЛП не более 10 %, стоимость сырья – до 25 %. Существенную до-

лю в розничной цене занимает наценка торговых организаций: 32–48 %. 

Доля прибыли производителей в среднем – 6 %, а прибыль розничной тор-

говли – 14 %. Достаточно высока зависимость отрасли от импорта (сырья и 

готовой продукции). Доля импорта ресурсов 15–95 %, швейных изделий в 

ресурсах рынка 82–84 %, а объемы экспорта составляют лишь 3–6 % к 

объему производства. Абсолютное большинство в сфере производства 

одежды составляют малые и микропредприятия (90,2 %), на них приходит-

ся 42 % занятых и 45,2 % выручки. Доля крупных и очень крупных пред-

приятий – 5,2 % [6]. Швейные изделия – одна из важных и устойчивых 

статей расходов российских потребителей, которые направляют на покуп-

ку изделий легкой промышленности до 10 % своих общих расходов [7]. 

Структура отечественной отрасли производства одежды значительно 

поляризована по сравнению с ситуацией в Германии: в России – огромное 

количество малых предприятий, а крупных почти в 2 раза меньше, чем 

в немецкой отрасли. Кроме того, малый бизнес в России нередко пребыва-

ет в серой зоне. На фоне обрабатывающей промышленности в целом раз-

меры предприятий ЛП относительно невелики. 

Таким образом, рынок легкой промышленности в России представляет 

по структуре собственности – независимые компании, принадлежащие ос-

новному российскому собственнику; имеет высокий уровень концентрации 

и закрытости предприятий; доля экспорта мала, сильная сырьевая зависи-

мость от импорта; по уровню производительности труда – это трудоинтен-

сивная отрасль и уступает по этому показателю другим отраслям обраба-

тывающей промышленности в 1,5–2 раза. Кроме того, специфика отрасли 

заключается в фактическом отсутствии собственных сильных брендов и 

малой роли соответствующих компаний. В то же время в России создана 

современная розничная торговля, роль которой в цепях поставок, регули-

руемых покупателем, заметно повышается [6].  

Особенности ценовой и неценовой конкуренции и анализ развития 

рынка ЛП рассмотренные выше позволяют выделить основные направле-

ния практического применения методов конкуренции с целью обеспечения 

конкурентоспособности отечественных предприятий отрасли: 

– сырьевая трансформация отрасли в сторону производства синтетиче-

ских материалов, что позволит отказаться от дорогого импортного сырья и 

обеспечить конкурентоспособность с Китаем. При наличии собственного 

нефтяного сырья экономически выгодно наращивать компетенции и мощ-



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1372 

ности в техническом текстиле (в строительстве, авто- и авиапроме, гео- и 

агротекстиле и пр.), а также в производстве высокотехнологичных тканей 

нового поколения. 
– применение прогрессивных технологий в производстве готовой про-

дукции среднего ценового сегмента по приемлемой для массового потре-
бителя цене, так как в нижнем ценовом сегменте отечественным произво-
дителям конкуренцию с дешевым китайским импортом не выиграть из-за 
большого количества контрафакта и контрабанды по демпинговым ценам; 
верхний ценовой сегмент российским предприятиям также сложен из-за 
отсутствия неценовых факторов – сильных брендов, требующих значи-
тельных трансакционных издержек.  

– деятельность в новых рыночных нишах: производство спецодежды, 
одежды для людей с ограниченными физическими возможностями, корпо-
ративной, сценической и прочих видов одежды.  

Таким образом, возникшая ситуация дает уникальную возможность для 
реабилитации отечественной легкой промышленности. Задачу импортоза-
мещения товаров среднего ценового сегмента при разумной поддержке 
предпринимательства со стороны государства вполне вероятно решить 
отечественным производителям.  
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ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ФОРМЕННОЙ ОДЕЖДЫ  
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В статье рассмотрены элементы фирменного стиля, примене-

ние их в создании одежды. Показаны этапы технологической 

подготовки изготовления форменной одежды для смотрителей 

музея. Рассмотренные технологические основы позволяют изго-

товить комплекты одежды для сотрудников музея с учетом инди-

видуальных особенностей телосложения, образа и возраста по-

требителя с элементами фирменного стиля. 

Ключевые слова: фирменный стиль, имидж, проектируемая 

модель, музейный работник, объект проектирования. 

 

В технологическом процессе рассматриваются виды оказания услуг 

в преобразовательной, познавательной, ценностно-ориентационной и дру-

гих формах человеческой деятельности и занимают соответствующее ме-

сто в производственном цикле предприятий индустрии моды. Изготовле-

ние одежды по индивидуальным заказам характеризуется рядом особенно-

стей: решающим образом определяют уровень денежных, трудовых и ма-

териальных затрат; направления совершенствования технологического 

процесса. 

Форменная одежда, в отличие от специальной, не призвана защищать 

работников от каких-либо вредных факторов. Она, прежде всего, демонст-

рирует принадлежность работника к конкретной организации. Обязатель-

ность ношения форменной одежды может быть, как продиктована требо-

ваниями законодательства, так и установлена решением руководства орга-

низации. Фирменный стиль выступает в качестве одного из главных 

средств создания имиджа организации. 

Имидж – это искусственный образ, формируемый в общественном или 

индивидуальном сознании средствами массовой коммуникации и психоло-

гического воздействия. Цель его создания – выработка определенного от-

ношения к тому или иному объекту. Под имиджем организации понимает-

ся сформировавшийся, действенный и эмоционально окрашенный образ, 

основанный как на реальных, так и на приписываемых свойствах данной 

организации. 

Корпоративный стиль – один из основных средств формирования бла-

гоприятного имиджа предприятия. Основными носителями элементов 

фирменного стиля являются: печатная реклама предприятия, средства про-

паганды, сувенирная реклама, элементы делопроизводства, документы и 

удостоверения, фирменная одежда сотрудников.  
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Под фирменным стилем понимают набор цветовых, графических, сло-

весных и прочих постоянных элементов, обеспечивающих визуальное и 

смысловое единство товаров (услуг), всей исходящей от фирмы информа-

ции, ее внутреннего и внешнего оформления. Использование фирменного 

стиля предполагает единый подход к оформлению, цветовым сочетаниям, 

образам в рекламе, деловых бумагах, форменной одежды, технической и 

деловой документации [3]. 

Основная деятельность музейного смотрителя связана с обеспечением 

порядка при проведении экскурсий, наблюдением за сохранностью экспо-

натов, консультированием посетителей по содержанию постоянной экспо-

зиции, временных выставок. Для смотрителей предполагается жилеты 

с шейными платками, для научных работников – галстуки с логотипом 

предприятия. 

Созданию комплекта одежды смотрителя предшествовала основатель-

ная работа: от разработки концепции проекта до изготовления тиража 

комплектов и аксессуаров. Разработка и создание конструкций и техноло-

гических карт изделий, размножение по размерно-ростовочной шкале, соз-

дание лекал базовых размеров, в том числе поэтапные обмеры сотрудников 

музея (сначала весна–лето, потом осень–зима) заняли несколько месяцев. 

Выполненные модели-образцы коллекции обсуждались, а окончательные 

эскизы были утверждены администрацией музея.  

При проектировании одежды должны быть максимально использованы 

последние достижения науки, техники и прикладного искусства, выбра-

ны оптимальные композиционные и конструктивные решения, соответст-

вующих созданию швейных изделий, имеющих высокие эстетические и 

утилитарные свойства, отвечающие потребностям и вкусам различных 

групп потребителей, и одновременно высокую рентабельность для пред-

приятия. 

Для улучшения качества изделий и роста производительности труда 

необходимо применять прогрессивные формы организации производства, 

наряду с использованием передовой технологии и техники [1]. 

Одним из главных факторов, влияющих на сокращение сроков разра-

ботки новых изделий, является использование систем автоматизированно-

го проектирования (САПР), которые обеспечивают высокое качество и 

эффективность проектных решений.  

Основная цель создания САПР – повышение эффективности труда ин-

женеров, включая: сокращения трудоемкости проектирования и планиро-

вания; сокращения себестоимости проектирования и изготовления, умень-

шение затрат на эксплуатацию; повышения качества и технико-экономи-

ческого уровня результатов проектирования; сокращения затрат на натур-

ное моделирование и испытания. 
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Для проектирования раскладок в «Грации» реализованы ручной, авто-

матический и комбинированный режимы. Автоматизация процессов учета, 

планирования и управления позволяет своевременно обеспечить производ-

ство необходимыми материалами и комплектующими, рассчитать себе-

стоимость и отпускную цену, оперативно получить информацию о дина-

мике производства и реализации любого изделия за любой период времени 

и сформировать оптимальный план выпуска. 

Проектируемая модель должна быть представлена в цветовой гамме 

эмблемы музея [2]. Жилет можно носить в любое время года. Даже на 

платьях он выглядит женственно и изящно. При правильном подборе мо-

дели эта одежда способна подчеркнуть достоинства и скрыть недостатки 

любой фигуры. Всегда актуальным остается классические однобортные 

жилеты (рис. 1). В соответствии с направлениями моды предлагается не-

сколько вариантов женских жилетов. Отобранные модели подвергаются 

анализу на предмет их соответствия особенностям телосложения, возрасту, 

внешнему образу потребителя и сформулированным требованиям к моде-

ли.  

Затем проводится анализ представленных моделей для их соответствия 

особенностям телосложения, возрасту, внешнему образу потребителя, тре-

бованиям к изделию. В соответствии с направлениями моды, особенностя-

ми телосложения, образа и возраста потребителя, а также приведенных 

требований, была выбрана модель женского жилета с элементами художе-

ственной обработки, шейный платок для смотрителей музея, а также мо-

дель галстука для научных сотрудников [4]. Для проектируемой модели 

выполнен технический рисунок модели жилета, дано описание внешнего 

вида (рис. 2). С учетом требований к костюмным материалам был произве-

ден подбор материалов, разработана конфекционная карта на модель жен-

ского жилета. 

На основе данных о свойствах материала были выбраны основные ме-

тоды обработки. Необходимо выбирать методы обработки, которые обес-

печивают высокое качество и минимальные затраты на изготовление изде-

лия. Предлагаются методы обработки воротника с притачной бейкой и со-

единение его с горловиной жилета (рис. 3). Для обработки низа изделия 

используется отделочная притачная обтачка (рис. 4).   
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Рис. 1. Объект проектирования 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Технический рисунок женского жилета 
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Рис. 3. Обработка и соединение воротника с горловиной изделия 

 

 

 
Рис. 4. Обработка низа жакета 

 

 

Выводы 

1. Исследованы элементы фирменного стиля и использование основных 

элементов в создании одежды для сотрудников краеведческого музея.  

2. На основе исследований разработаны коллекции одежды, техниче-

ские рисунки моделей, описание внешнего вида. 

3. Использовать в работе САПР, что позволит качественно решить по-

ставленные задачи проектирования корпоративной одежды. 
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4. Разработана конструкторско-технологическая документация на изго-

товление корпоративной одежды. 

5. С учетом разработанной конструкторско-технологической докумен-

тации изготовлены комплекты фирменной одежды для сотрудников Злато-

устовского краеведческого музея.  
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В статье исследовались показатели деформация материалов  

в условиях циклического сжатия, имитирующих воздействие 

технологических и эксплуатационных факторов. Показано, что 

метод циклического сжатия позволяет прогнозировать поведение 

материалов в процессах производства и эксплуатации изделий. 

Ключевые слова: нетканые материалы, деформация, цикличе-

ское сжатие, показатели сжимаемости. 

 

Деформация сжатия возникает в материалах практически на всех этапах 

производства и эксплуатации нетканых материалов. Материалы подверга-

ются действию сжимающих усилий при технологических обработках 

(формование, прессование, соединение, влажно-тепловые) и эксплуатации 

одежды. Особенностью внешних усилий при производстве и эксплуатации 

одежды, является цикличность их действия [1].  

http://museum.ru/M1119/
http://museum.ru/M1119/
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Изменение свойств материалов обусловлено перестройкой связей 

структурных элементов при воздействии влаги и тепла на материалы. 

Кроме того, механизм деформации структурных элементов зависит от вида 

сжатия: стесненного или свободного, при которых возникают разные на-

пряжения связей структурных элементов, что приводит к изменению или 

перераспределению компонент полной деформации материала. 

Изучение свойств материалов разработанным методом циклического 

сжатия позволяет получать объективную информацию, необходимую для 

решения многих задач, связанных с повышением не только эксплуатацион-

ных, но и эргономических свойств одежды [2]. Характеристика исследуе-

мых материалов представленная в табл. 1.  

Для оценки свойств материалов при производстве и эксплуатации оде-

жды предложено использовать комплекс показателей, характеризующих 

деформацию и изменение размеров и формы материалов при сжатии:  

– показатель сжимаемости С1, который определяется толщиной пробы 

(мм) или величиной полной деформации (%) пробы в кондиционном со-

стоянии при 1-м цикле или небольшом количестве (1–10) циклов свобод-

ного сжатия;  

– показатель сжимаемости С2, определяемый толщиной пробы (мм) или 

величиной полной деформации (%) при нагружении пробы во влажном со-

стоянии при 1-м цикле или 1–10 циклов свободного сжатия;  

– показатель сжимаемости Сц, определяемый толщиной пробы (мм) или 

величиной (обратимой) остаточной деформации (%, доли) после воздейст-

вия на пробу заданного количества (50–100) циклов сжатия, в период от-

дыха при установлении равновесного состояния [3].  
 

Таблица 1 

Характеристика материалов 

Название материала 
Волокнистый  

состав, % 

Поверхностная 

плотность, г/м
2
 

Толщина, 

мм 

1. Ватин холстопрошивной 

арт. 917618 
ВХл-100 250,0 5,1 

2. Ватин холстопрошивнойарт. 

927622 

ВШрс-85,  

ВПэф-15 
200,0 6,1 

3. Синтепон арт. СК150/300 ВПэф-100 140,0 12,1 

4. Холлофайбер ВПэф-100 130,0 12,0 

5. Пальтовая ткань арт. 4514 
ВШрс-67,  

ВНитр-33 
560,0 3,1 

6. Драп «Лор» арт. 3655 ВШрс-100 650,0 5,6 

7. Полотно поперечновязаное 

плюшевого переплетения 

ПрПэф-50, 

ПрВис-50 
261,0 1,2 

8. Электрофлокированное  

нетканое полотно каркасное  

с ворсовым покрытием 

ВХл-23, ВПэф-30 

 ВПАН-47 
325,0 2,7 
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При этом показатель остаточной циклической сжимаемости Сц в зави-

симости от цели исследования может определяться при варьировании ус-

ловий испытания проб: стесненное или свободное сжатие, кондиционное 

или влажное состояние проб, с предварительной обработкой проб в про-

цессе технологических операций (соединение в пакет, прессование, дубли-

рование, влажно-тепловые и другие воздействия) или без предварительных 

воздействий. 

Сравнительная оценка показателей сжимаемости С1 и С2 характеризует 

свойства материала в условиях, моделирующих воздействие технологиче-

ских факторов и прогнозирует показатели материалов, используемые при 

выборе конструкции изделия, технологических операций формования, прес-

сования и пр. Это позволяет применять рациональные способы обработки 

материалов и улучшить эргономические показатели конструкции при про-

ектировании одежды. 

Показатель остаточной циклической сжимаемости Сц, характеризует 

свойства материала или пакета материалов для одежды после циклических 

сжатий, моделирующих условия эксплуатации одежды, и прогнозирует 

показатели надежности изделий (формоустойчивость, изменение размеров, 

внешнего вида), а также показатели теплофизических свойств.  

Показатель сжимаемости С1 определяется по формуле: 

 С1 = 100 (δ0 – δсж) / δ0,                                        (1) 

где δ0, δсж – толщина пробы до сжатия, при сжатии соответственно, мм. 

Показатель сжимаемости С2 определяется по (5.18) для проб во влаж-

ном состоянии. Сравнительную оценку свойств группы материалов удобно 

проводить по коэффициенту начальной сжимаемости материалов во влаж-

ном состоянии: 

   Ксж = С2 / С1.                                               (2) 

Оценка свойств материалов при сжатии основана на анализе показате-

лей (С1, С2, Сц) или (Ксж, Сц), что обеспечивает комплексный подход к изу-

чению деформационных свойств в соответствии с разработанной в диссер-

тационной работе методологией исследования деформационных свойств 

материалов при воздействии факторов производства и эксплуатации [3].  

На основе экспериментальных исследований деформации сжатия мате-

риалов различного состава и способа получения разработана их градация 

на группы по показателям начальной и остаточной сжимаемости для оцен-

ки формуемости и формоустойчивости объектов. В основу градации поло-

жена полная и остаточная деформация при однократном и многократном 

сжатии материалов (табл. 2).  

Практическое применение методики комплексной оценки позволило на 

основе результатов исследования деформации сжатия материалов, устано-

вить группу сжимаемости образцов материалов. Для оценки циклической 
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сжимаемости Сц нетканых утепляющих материалов (см. табл. 1, образ-

цы 1–4) использовали результаты необратимой деформации после 100 

циклов стесненного сжатия (предполагалось изделие с неотлетной под-

кладкой). Результаты оценки показателей сжимаемости исследуемых объ-

ектов представлены в табл. 3. 
 

Таблица 2 

Группы показателей сжимаемости материалов 

Показатель 
Группа сжимаемости  

1 2 3 

Полная деформация при 1-м цикле 

сжатия проб в кондиционном со-

стоянии С1, % 

1,0…3,5 3,6…6,0 Более 6,0 

Полная деформация при 1-м цикле 

сжатия проб во влажном состоянии 

С2, % 

1,0…4,0 5,0…10,0 Более 10,0 

Коэффициент начальной сжимае-

мости, Ксж 
Более 0,8 0,6…0,7 Менее 0,6 

Рекомендации по выбору материалов (пакетов) для моделей одежды 

Рекомендации по выбору силуэта, формы, прибавок, конструктивному реше-

нию, способа формообразования  

Рекомендации по выбору технологических обработок (способы формозакреп-

ления, параметры прессования, соединения, влажно-тепловых обработок) 

Циклическая сжимаемость, Сц (не-

обратимая деформация после  

100 циклов сжатия),% 

2…20 21…40 более 40 

Рекомендации по условиям эксплуатации, способу хранения, ухода за изделием 

 

Таблица 3 

Показатели сжимаемости материалов 

Обра-

зец 

мате-

риала 

Показатели сжимаемости, %,  

Коэффициент 

начальной 

сжимаемости 

Ксж  

После 1-го цикла сжатия 

проб (влажность) 

После 100 циклов 

сжатия проб  

(влажность)  

Кондицион-

ная (С1) 

Увлажнение 

30% (С2), 

Кондиционная  

(Сц) 

1 2,69 4,80 15,6 0,56 

2 3,94 5,31 29,1 0,74 

3 12,30 16,96 42,7 0,73 

4 12,58 17,10 23,2 0,74 

5 1,65 2,14 3,0 0,77 

6 2,87 3,36 21,3 0,85 

7 2,83 2,40 48,4 1,10 

8 1,91 1,67 13,6 1,12 
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Анализ коэффициента сжимаемости Ксж (см. табл. 3) показал, что чем 

ближе его величина к 1, тем меньше изменяется деформация пробы при 

сжатии и влажно-тепловом воздействии, что может прогнозировать свой-

ства материалов в процессах формования и формозакрепления.  

Сравнительная оценка величины Ксж показала, что при 1-м цикле сжа-

тия полная деформация проб после влажной обработки в паровоздушной 

среде ворсового трикотажного полотна и нетканого материала «флок» (об-

разцы 7, 8) практически не изменяется относительно деформации сжатия 

проб в кондиционном состоянии. Это объясняется составом и структурой 

данных материалов.  

Коэффициент сжимаемости драпа (образец 6) составил 0,85, что связано 

с большой плотностью и жесткостью материала, поэтому трудоемкость опе-

раций формования деталей из данного материала будет больше относитель-

но пальтовой ткани (Ксж = 0,77) и отразится на параметрах влажно-тепловых 

операций при формовании и формозакреплении. Наибольшая сжимаемость 

во влажном состоянии у ватина из хлопковых волокон (образец 1). 

По величине показателей (табл. 3) установили группы сжимаемости ма-

териалов в табл. 4.  
 

Таблица 4 

Группы сжимаемости материалов 

Показатель 
Группа сжимаемости  

1 2 3 

Полная деформация при 1-

м цикле сжатия проб в 

кондиционном состоянии 

С1, % 

1,0…3,5 3,6…6,0 Более 6,0 

Образцы материалов 1, 5, 6, 7, 8 2 3, 4 

Полная деформация при 1-

м цикле сжатия проб во 

влажном состоянии С2, % 

1,0…4,0 5,0…10,0 Более 10,0 

Образцы материалов 5, 6, 7, 8 1, 2 3, 4 

Коэффициент сжимаемо-

сти Ксж 
Более 0,8 0,6…0,7 Менее 0,6 

Образцы материалов 6, 7, 8 2, 3, 4, 5 1 

Необратимая деформация 

после 100 циклов сжатия  

Сц,% 

2…20 21…40 Более 40 

Образцы материалов 1, 5, 6, 8 2, 4 3, 7 

 
Практическое применение методики позволяет повысить объектив-

ность оценки свойств материалов для разработки рекомендаций по выбору 

материалов в пакет изделия, оптимизации параметров технологических 

операций, прогнозировании условий эксплуатации и ухода за изделиями. 
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УДК 687.075 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ ШОВНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

ТРИКОТАЖНЫХ ПОЛОТЕН В ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 

Ю.С. Мязина 
 

В статье исследовались деформация трикотажных полотен 

в условиях циклического растяжения, имитирующих технологи-

ческие и эксплуатационные факторы.  

Ключевые слова: свойства трикотажных полотен, одноцикло-

вое растяжение, пространственное растяжение. 
 

Трикотажные полотна на сегодняшний день являются наиболее востре-

бованным видом материалов для изготовления одежды. Исследование 

свойств трикотажных полотен представляет большой интерес для швейного 

производства. Особенностью трикотажных полотен является их эластич-

ность, которая оценивается комплексом объективных и субъективных ха-

рактеристик. Объектами исследования деформации при проведении данного 

эксперимента являются образцы трикотажных полотен плательно-костюм-

ной группы различных переплетений и волокнистого состава (табл.). Пробы 

трикотажных полотен отобраны в соответствии с ГОСТ 8844–75.  

На эксплуатационную стойкость готовых швейных изделий из трико-

тажных полотен существенное влияние могут оказывать участки соедине-

ний их деталей. Под стойкостью шва понимается стойкость зоны шва, 

т.е. участка, состоящего из самого шва и участка изделия непосредственно 

прилегающего к нему. 
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Таблица 

Характеристика трикотажных полотен 

Образец 
Переплете-

ние 

Толщи-

на, мм 

Поверхностная 

плотность, г/м
2
 

Волокнистый  

состав,  

основа/уток 

№1 Гладь 0,576 205,40 ВХл 

№2 Пике 0,497 146,92 ВПэф 

№3 Двуластик 1,169 279,20 ВПэф, ВШр 

№4 Двуластик 1,19 261,00 ВХл, ВСиб 

№5 Двугладь 1,109 221,80 ВПэф, ВПур 

 

Объектами исследования стали следующие виды швов: стачной чел-

ночный и цепной, трехниточный стачивающе-обметочный, накладной од-

но- и двухниточный челночный и плоскошовный. Швы были выполнены 

по ГОСТ 12807–88. 

Исследование деформации растяжения проводилось на разработанном 

в ФГБОУ ВПО ЮУрГУ устройстве и приспособлении к нему [1]. 

Исследование отобранных образцов материалов включало: 

 определение (исходных) деформационных характеристик при одно-
цикловом растяжении при нормальных атмосферных условиях; 

 определение (исходных) деформационных характеристик при одно-
цикловом растяжении при нормальных атмосферных условиях и разных 

нагрузках; 

 определение многоцикловых характеристик при пространственных 
растяжениях при нормальных атмосферных условиях и разных нагрузках. 

На рисунках 1–7 представлены диаграммы одноциклового одноосного, 

двухосного, многоосного растяжения образцов для трехниточного стачи-

вающе-обметочного вида шва. 

 

 
Рис. 1. Величина относительной деформации  

в условиях одноосного растяжения образцов № 2, 3, 4, соответственно:  

1, 4, 7 – вдоль; 2, 5, 8 – поперек; 3, 6, 9 – под углом 45° 
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Рис. 2. Величина относительной деформации 

образцов № 1–5 (D/d = 25/15, tнагр/tотд = 10/10) 

 

 
Рис. 3. Величина относительной деформации образцов № 1, 2  

соответственно, при нагрузке: 1, 2 – 0,2 даН, 3, 4 – 0,5 даН,  

5, 6 – 1 даН, 7, 8 – 1,5 даН (D/d = 25/15, tнагр/tотд = 10/10) 

 

 
Рис. 4. Величина относительной деформации образцов № 1–5  

(D/d = 40/35, tнагр/tотд = 10/10) 
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Рис. 5. Величина относительной деформации образцов № 1, 2, 

соответственно, при нагрузке: 1, 2 – 0,2 даН, 3, 4 – 0,5 даН, 

5, 6 – 1 даН, 7, 8 – 1,5 даН (D/d = 40/35, tнагр/tотд = 10/10) 

Рис. 6. Относительная деформация образцов № 1–5 в условиях:  

1–9 – одноосного (образцы № 2, 3, 4); 10–14 – образцы № 1–5  

(D/d = 25/15, tнагр/tотд = 10/10); 15–19 – образцы № 1–5 

 (D/d = 40/35, tнагр/tотд = 10/10) одноциклового растяжения 

Рис. 7. Относительная деформация образцов № 1, 2, соответственно,  

при нагрузке: 1, 2, – 0,2 даН, 3, 4 – 0,5 даН, 5, 6 – 1 даН,  

7, 8–1,5 даН (D/d = 25/15, tнагр/tотд = 10/10), 9, 10–0,2 даН, 11, 12 – 0,5 даН,  

13, 14 – 1 даН, 15, 16–1,5 даН (D/d = 40/35, tнагр/tотд = 10/10) 
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Анализ результатов расчета, полученных при испытаниях, показал, что 

величина упругой деформации при одноосном растяжении у образца № 4 в 

4,4 раза превышает данный показатель для образца № 2 и в 2 раза для об-

разца № 3. Это обусловлено высокой упругостью при растяжении трико-

тажных полотен. Доля упругой компоненты для образца № 4 также выше 

на 40–60 % по сравнению с образцами № 2, 3. Пластическая часть дефор-

мации при двухосном растяжении проявляется в меньшей степени у образ-

ца № 5 и в большей – у образцов № 1, 3, 4, что обусловливает лучшие де-

формационные свойства хлопковых и полушерстяных трикотажных поло-

тен, полученных по двум обозначенным методикам, что связанно с суще-

ственными различиями в условиях испытания материалов. Поэтому, срав-

нение результатов испытаний нам представляется не вполне корректным. 

Однако общие тенденции, выявленные при оценке упругопластических 

свойств образцов по общепринятой методике, сохраняются и при испыта-

ниях на двухосное растяжение: вложение полиуретановых нитей повышает 

упругую деформацию и эластичность трикотажа, а содержание хлопковых 

и шерстяных волокон обеспечивает пластичность материала и лучшие 

формовочные свойства. Преимущества предлагаемого способа заключают-

ся в возможности реализации не только одноциклового одноосного, но и 

двухосного растяжения и оценке исходных свойств (например, деформа-

ционных). Основной интерес представляет возможность изучения релакса-

ционных процессов в условиях многоциклового растяжения материалов 

при различных режимах и нагрузках. Данное направление является целью 

последующих исследований. 
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ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННАЯ ОБРАБОТКА ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 

 

В.В. Ахлюстина 

 
В статье рассмотрены вопросы получения профиля зубьев 

зубчатых колес электроэрозионным способом различными элек-

трод-инструментами и их влияние на точность обработки зубьев. 

Ключевые слова: электроэрозионная обработка, электрод-

инструмент, точность обработки. 

 

Электроэрозионная обработка (ЭЭО) формирования профиля рабочих 

поверхностей зубьев и химико-термическая обработка (нитроцементация и 

ионное азотирование) для повышения контактной прочности рабочих по-

верхностей зубьев. Электроэрозионная проволочная вырезка широко при-

меняется для изготовления зубчатых колес с наружными зубчатыми вен-

цами с использованием проволоки в качестве инструмента на предприяти-

ях Применение электроэрозионной обработки для изготовления блоков 

зубчатых колес позволяет обеспечить высокую производительность с тре-

буемым качеством и точностью поверхности, при этом обеспечиваются 

нормы по контактной (для тяжелонагруженных и высокоскоростных зуб-

чатых передач) и изгибной (для малонагруженных зубчатых передач) 

прочности. При этом повышается надежность конструкции блоков колес, 

сокращается влияние качества сборки на пятно контакта. 

Установленные зависимости изменения контактных напряжений рабо-

чих поверхностей зубьев при различных методов обработки и видах хими-

ко-термической обработки могут использоваться для оценки надежности 

зубчатых передач при проектировании.  

Многоконтурный электрод-инструмент [1], состоящий из дисков, 

к каждому из которых подключены балластные сопротивления. 

Электрод-инструмент [2], выполненный в виде металлического кор-

пуса с изолированными поверхностями, жестко закрепленный на валу. 

Электрод-инструмент [2], выполненный в виде полого диска с отвер-

стиями для подачи электролита в зону обработки. 

Общим недостатком перечисленных инструментов является то, что ими 

можно проводить обработку зубчатых колес только методом копирования. 

При таком методе обработки не достигается требуемое закругление острых 

кромок и удаление заусенцев по всему профилю обрабатываемого зубчато-

го венца, что особенно важно у шестерен повышенной и прецизионной 

точности. 
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Электрод-инструмент для электроэрозионной обработки зубчатых ко-

лес методом обката, выполненный в виде зубчатого колеса, отличающийся 

тем, что он снабжен токопроводящими пластинами, укрепленными с одной 

или нескольких сторон инструмента, при этом инструмент выполнен из 

диэлектрического материала, а пластины – с возможностью размещения их 

рабочей поверхности перпендикулярно биссектрисе угла, образованного 

торцевой и концентрической поверхностями зуба обрабатываемого колеса. 

Наиболее близким инструментом по техническому решению и дости-

гаемому результату является электрод в виде зубчатого колеса, служащий 

для обработки зубчатых колес методом обката. Основным недостатком 

этого инструмента является то, что при обработке им острых кромок и за-

усенцев уже полученного другим способом зубчатого венца изменяется 

геометрия профиля зубьев, что недопустимо. 

В способе электроэрозионной обработки зубчатых колес методом обка-

та не содержится сложной кинематической схемы, а обработка методом 

обката обеспечивается прямым зубчатым зацеплением электрода-

инструмента с деталью. Электрод-инструмент изготовлен из диэлектриче-

ского материала и дополнительно содержит токопроводящие пластины, за-

крепленные с одной или с обеих сторон. Рабочая поверхность пластин 

перпендикулярна биссектрисе угла, образованного торцевой и концентри-

ческой поверхностями зуба обрабатываемого колеса. На рис. 1 изображен 

общий вид электрода-инструмента. Он состоит из корпуса 1, изготовлен-

ного в виде зубчатого колеса, и токопроводящих пластин 2, закрепленных 

на колесе. 

 

 

Рис. 1. Электрод – инструмент 

 

Корпус электрода-инструмента 1 выполняется из диэлектрика, напри-

мер оргстеклa по ГОСТ 15809-70 (текстолит, гетенакс, эбонит и пр.). 

В корпусе выполняется конусное отверстие для посадки инструмента на 

державку и передачу через нее крутящего момента на корпус и отрица-
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тельного потенциала на торцевые пластины ЭИ 2, закрепленные на корпу-

се. Пластины 2 выполняются в виде шайб с профилем, соответствующим 

профилю обрабатываемого зубчатого колеса, с заточкой внешнего торца 

на угол 45° для обеспечения фаски обрабатываемой поверхности. Толщина 

пластин рассчитывается из учета их износа при обработке партии деталей. 

Материал пластин – латунь Л63 по ГОСТ 15527-70. 

Электрод-инструмент работает следующим образом [1]. B начале опе-

рации его вводят в зацепление с обрабатываемым зубчатым колесом так, 

чтобы обеспечить необходимый межэлектродный зазор между рабочей по-

верхностью пластины инструмента и обрабатываемой поверхностью дета-

ли. Далее зацепление помещают в рабочую среду и подают на электроды 

разность потенциалов, необходимую для проведения процесса электроэро-

зии. Для обеспечения обработки детали по всему контуру методом обката 

электроду-инструменту сообщают вращательное движение, которое в свою 

очередь через зубчатое зацепление передается детали. Кинематическая 

схема обработки приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема обработки зубьев колес 

Удаление металла с заготовки происходит в среде диэлектрика за счет 

микроразрядов, расплавляющих часть металла. По мере сближения элек-

трода-инструмента с заготовкой напряженность E электрического поля 

возрастает обратно пропорционально расстоянию между электродами. 

Наибольшая напряженность возникает на участке, где зазор минимален, 

в межэлектродном промежутке (МЭП). 

Первой стадией эрозионного процесса является пробой МЭП в резуль-

тате образования зоны с высокой напряженностью поля. Под действием  

разряда происходит ионизация промежутка, через который между электро-

дами начинает протекать электрический ток, т.е. образуется канал прово-

димости – сравнительно узкая цилиндрическая область, заполненная на-

гретым веществом (плазмой), содержащим ионы и электроны. Через канал 
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проводимости протекает ток, при этом скорость нарастания его силы мо-

жет достигать сотен килоампер в секунду. На границе канала происходит 

плавление металла, образуются лунки. 

Второй стадией является образование около  канала  проводимости  га-

зового пузыря из паров жидкости и металла.  Вследствие  высокого  давле-

ния (2∙10
7
 Па) канал проводимости стремится расшириться, сжимая окру-

жающую его газовую фазу. Вследствие инерции сначала газовый пузырь и 

окружающая его жидкость неподвижны. Затем начинается их  расширение. 

Границы канала проводимости движутся с высокой скоростью в радиаль-

ном направлении. Скорость расширения может достигать 150...200 м/с. 

На наружной границе образуется так называемый фронт уплотнения.  

Третьей стадией будет прекращение тока, отрыв ударной волны от га-

зового пузыря и продолжение его расширения по инерции. Ударная волна 

гасится окружающей жидкостью. Вначале этой стадии в межэлектродном 

промежутке находится жидкий металл в углублениях электродов; газовый  

пузырь, внутри которого имеются пары металлов заготовки инструмент; 

жидкий диэлектрик. Когда газовый пузырь достигнет наибольшего разме-

ра, давление внутри него резко падает. Содержащийся в лунках расплав-

ленный металл вскипает и выбрасывается в межэлектродный промежуток. 

Обработка деталей сложного профиля с прямолинейной вертикальной или 

наклонной образующей (до 6 градусов) из токопроводящих материалов не-

зависимо от их твердости выполняется на эрозионно-проволочном 

станке.  

Под точностью обработки деталей понимается степень соответствия ее 

формы и размеров чертежу. Отклонения от формы и размеров называется 

погрешностью. Также как и при механической обработке, на размеры по-

грешности оказывают влияние состояние технологической системы, по-

грешности установки, базирования инструментов, внутренние напряжения 

в  материале заготовки, ее нагрев при обработке [2]. 

В процессе обработки форма и размеры электрода-инструмента нару-

шаются из-за износа. Износ на различных участках инструмента различен. 

Так, на участках инструмента, имеющих вогнутость, число разрядов 

меньше, следовательно, износ на них будет выражен слабее. Если учесть 

условия выноса продуктов обработки из промежутка, то различия в износе  

различных участков еще более возрастут. 

Чтобы снизить влияние износа электродов-инструментов на точность 

изготовления выполняют следующие мероприятия: 

а) изготовляют инструмент из материала, стойкого к эрозии, например, 

из вольфрама, меднографита, коксографитовых композиций; 

б) используют так называемые безызносные схемы, при которых часть 

материала заготовки или из рабочей среды осаждают на инструменте, ком-

пенсируя тем самым его износ; 
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в) заменяют изношенные участки инструмента путем продольного пе-

ремещения, или заменяют весь инструмент; 

г) производят правку и калибровку рабочей части инструмента.               

В результате ЭЭО поверхность приобретает характерные неровности, 

а приповерхностные слои металла претерпевают физико-химические изме-

нения. Это оказывает влияние на эксплуатационные показатели обрабаты-

ваемых деталей. 

Поверхностный слой формируется за счет расплавленного металла, ос-

тавшегося на поверхности лунки, и прилегающего к ней слоя металла, 

подвергнутого структурным изменениям от быстрого нагрева и охлажде-

ния металла. Поверхностный слой состоит из так называемого белого слоя, 

в котором наблюдаются химико-термические превращения. Переходного 

слоя, в котором имели место только термические изменения и под которым 

находится неизмененный металл заготовки. Измененная зона, образуемая 

первым слоем, содержит продукты диэлектрической среды, в частности 

углерод и элементы, входящие в состав электрода-инструмента. У осталь-

ных заготовок в этой зоне образуются карбиды железа, которые способст-

вую упрочнению поверхности. 

Состояние поверхностного слоя определяет износостойкость, проч-

ность и другие свойства детали в механизме. После ЭЭО поверхностный 

слой приобретает свойства, по-разному влияющие на эксплуатационные 

характеристики деталей. Положительными являются повышение твердости 

поверхности при сохранении вязкости середины, большое количество лу-

нок на поверхности, плавное их сопряжение. К недостаткам следует отне-

сти возможность появления трещин, растягивающих напряжений, труд-

ность получения поверхности с малой шероховатостью. 
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МЕТОДЫ ПРОИЗВОДСТВА РЕЗИНОТЕХНИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ 

ДЛЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ 

 

С.Ф. Плаксин 

 
В статье приведены сведения о типах резинотехнических из-

делий, а так же об основных материалах РТИ, об основных мето-

дах изготовления РТИ и об основных типах машин для производ-

ства РТИ.  

Ключевые слова: манжет, резинотехнические изделия, сили-

коновая форма, точение манжет.  

 

Давно и незаметно резинотехнические изделия стали частью нашей 

жизни. Сегодня повсеместно в производственных процессах используются 

РТИ. И не замечая этого, мы постоянно пользуемся продукцией из резины 

(ремни, шланги, прокладки, уплотнители и др.). Транспортёрная лента (са-

мая значимая деталь транспортёра) тоже относится к РТИ.  

Одно из самых востребованных резинотехнических изделий – манжета. 

Это базовый элемент контактного уплотнительного устройства манжетно-

го типа, который имеет кольцевую форму, изготовлен из эластичного ма-

териала и предотвращает вытекание газа или рабочей жидкости из области 

повышенного давления в область низкого давления; кроме того, является 

защитой деталей от попадания на них пыли и грязи. Их другое название – 

сальники (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Манжеты 

 
Среди них можно выделить два типа: однокромочные манжеты и одно-

кромочные манжеты с пыльником. Простые однокромочные манжеты пре-

дупреждают вытекание уплотняемой среды, а однокромочные манжеты  

с пыльником так же защищают соединения от пыли. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1394 

Изготавливаться манжеты могут из разных групп резиновых смесей, из 

маслобензостойкой резины, пищевых термостойких каучуков, поливинил-

хлорида и полиуретана. От применяемого материала зависят и условия их 

работоспособности. Они могут работать при температурах от -60 °С до 

+380 °С. Давление, при котором могут эксплуатироваться сальники, ко-

леблется от 0.1 МПа до 50 МПа. 

Чаще всего манжеты имеют П-образную форму сечения, так, чтобы ци-

линдрические поверхности кольца прижимались к уплотняемым поверхно-

стям деталей, подвижной и неподвижной. 

Скорость скольжения сальников 15–20 м/с; ресурс их работы составля-

ет от 1000 до 5000 часов. Ограничения функционирования манжет напря-

мую связаны со свойствами материала: его старением, стойкостью к хими-

ческим воздействиям, температурным диапазоном эксплуатации, кроше-

нием, износостойкостью. 

Основа РТИ натуральный и синтетический каучук. В настоящее время 

в промышленности применяют РТИ двух типов: формовые и неформовые. 

Особняком стоят рукава, разнообразные ремни, конвейерные ленты. 

Формовые РТИ это колпачки, уплотнители прокладки и др. Данный тип 

РТИ назван так по методу изготовления: при этом используется формиро-

вание, в определенных условиях процесс совмещает вулканизацию резины 

в особой форме. Этот способ наиболее востребован и состоит из одного 

производственного процесса. 

Неформовые РТИ изготовляют в два этапа. Вначале резина проходит 

экструзию, а затем приобретает форму и вулканизируется 

Производство формовых уплотнительных элементов осуществляется 

двумя методами. 

Первый метод литьё с использованием литьевых форм для каждого ти-

па размера уплотнений диаметром до 2000 мм. 

Второй метод не требует проектирования и изготовления металличе-

ской формы. Это совершенно другие более современные технологии, ко-

торые позволяют сократить время изготовления уплотнений до пяти минут 

из имеющихся заготовок методом точения на станке с программным 

управлением из широкой гаммы различных материалов максимальным 

диаметром до 520 мм. Это позволяет изготавливать уплотнения различного 

сечения, из резин (стойких к агрессивным средам и высоким температу-

рам) полиуретанов, фторопластов и пластмасс для ремонта оборудования 

отечественного и импортного происхождения. 

Механическая обработка резины, полиуретана и пластиков требует 

применения высококачественных режущих инструментов, установленных 

на многопозиционной револьверной головке. 

Производство уплотнений методом точения, делает его универсальным, 

не привязанным к ГОСТам, и прочим документам, которые ограничивают, 

усложняют, и «привязывают» заказчика к производителю (что особенно 
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заметно на оборудовании зарубежного производства). Это позволяет со-

кратить простои при ремонте даже старого оборудования, так как, можно 

выполнить уплотнения под любой ремонтный размер штоков, цилиндров, 

гильз, и тем самым исключить дорогие операции напыления и т.п. 

Манжеты, выточенные на станках ЧПУ, имеют наивысшие показатели 

качества по сравнению с другими сальниками. Точность обработки формо-

вых манжет 0,1–0,2 мм, а точность обработки поверхностей выточенных 

манжет достигает 0,01 мм. По износостойкости точеные манжеты такие 

же, как и формовые. 

Литье полиуретана является распространённым способом получения 

большого ассортимента всевозможных изделий. С помощью литья изго-

товляют втулки, манжеты и опоры. На железнодорожном транспорте ис-

пользуются полиуретановые уплотнения для гидравлических и пневмати-

ческих амортизаторов. Много деталей применяется в автомобилестроении. 

Это подшипники скольжения, элементы подвески, самосмазывающиеся 

уплотнения. 

Для изготовления изделий из литьевого полиуретана (манжеты, сальни-

ки, уплотнения) применяются 3 технологии литья полиуретана: ротацион-

ное литье полиуретана, свободное литье в форму и литье полиуретана под 

давлением. 

Свободное литье жидкого полиуретана в специальную форму позволяет 

получать изделия высокой сложности с любыми геометрическими пара-

метрами. Вес готового изделия может достигать 500 кг. Основу технологии 

составляют высокоточное дозирование компонентов смеси, постоянный 

контроль температуры и давления в течение всего процесса. Это достига-

ется использованием программного управления. 

В изделие из литьевого полиуретана может быть заложена твёрдость от 

40 единиц по ШОР шкала «А» до 80 единиц по ШОР шкала «Д». 

Технология свободного литья полипропилена, практикуется в силико-

новые формы, и применяется для изготовления небольших серий изделий 

(рис. 2). Преимущество данной технологии – это небольшие затраты вре-

мени и невысокая стоимость изделий. 

Принцип ротационного литья или гуммирования полиуретаном позво-

ляет наносить покрытие на валы длиной до 8 метров и диаметром до 2-х 

метров (рис. 3). Применение технологи гуммирования не требует дополни-

тельной оснастки, что существенно сокращает время на выполнение рабо-

ты. Покрытия наносятся различных уровней твёрдости от 60 единиц по 

ШОР шкала «А» до 70 единиц по ШОР шкала «Д». 

Ротационное литье представляет собой комбинацию полиуретановых 

систем для покрытия валов или любых деталей цилиндрической формы. 

Отливочная форма при этом не используется. При этом методе полиурета-

новые системы через специальное дозирующее устройство подаются непо-
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средственно на вращающийся вал или цилиндр. Весь технологический 

процесс производится без повышения температуры, что позволяет обой-

тись без нагрева металлического сердечника. 

 

 
 

Рис. 2. Примеры вакуумного литья в силиконовые формы 

 

 

 
 

Рис. 3. Метод гуммирования 

 
Преимущество ротационного литья без формы заключается в том, что 

этот метод неэнергоёмкий, малоотходный и позволяет легко подстроиться 

под требования к изделию. Для осуществления этого процесса использует-

ся токарный станок или любое другое вращающее устройство, и дозатор 

подачи смеси (рис. 4). 
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Рис. 4. Токарный станок, используемый для гуммирования 

 

Всем процессом управляет персональный компьютер, который контро-

лирует скорость вращения барабана, скорость подачи жидкой смеси, угол 

и высоту подачи. Полиуретановая композиция подаётся через дозатор  

в виде тонкой ленты, и чтобы получить покрытие необходимой толщины 

используется многократный проход дозирующей смесительной головки 

вдоль поверхности цилиндра. 

Технологический способ литья резины под давлением отличается от 

свободного тем, что может быть применён в случае изготовления больших 

партий изделий, т.к. позволяет существенно ускорить процесс. Материалы 

для этого метода могут представлять собой компаунды с наполнителями,  

а так же добавками. 

Одним из важнейших преимуществ метода литья резины под давление 

является то, что при его осуществлении происходит значительный разо-

грев резиновой смеси. В результате изделие вулканизуется равномерно,  

а время вулканизации резко сокращается. 

Суть метода литья резины под давление состоит в том, что в объеме ре-

зиновой смеси, находящейся в инжекционном цилиндре, под действием 

плунжера или шнека развиваются напряжения сдвига. В результате рези-

новая смесь начинает течь через сопло инжекционного цилиндра и литьевые 

каналы в гнезда формы. После заполнения гнезд смесью в них начинает на-

растать давление, в результате чего осуществляется формование изделий. 

В зависимости от конфигурации, размеров и массы детали выбирают 

тип литьевой машины. Для армированных РТИ, а также для изделий, про-

изводство которых требует применения съемных сердечников, необходи-

мо использовать литьевые машины с горизонтальным разъемом форм. 
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Для производства остальных изделий можно использовать литьевые ма-

шины как с горизонтальным, так и с вертикальным разъемам форм. 

Позиционность литьевой машины выбирается в зависимости от дли-

тельности вулканизации. Если время вулканизации не превышает 2–3 ми-

нуты, то используют однопозиционные литьевые машины. При длитель-

ном времени вулканизации целесообразно использовать многопозицион-

ные машины. 

На производстве резинотехнические изделия используются для пере-

мещения газов и жидкостей и их подачи к оборудованию, например при 

газопламенной обработке. Поэтому от качества РТИ зависит не только ре-

зультат работы, но и безопасность обслуживающего персонала на произ-

водстве и потребителей в быту. 
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В статье рассмотрены производственные данные, собранные 

с различных предприятий, демонстрирующие, что эксплуатаци-

онные возможности абразивных инструментов не исчерпывается 

детерминированными рекомендациями нормативных справочни-

ков. Каждый шлифовальный круг обладает ресурсом работоспо-

собности, позволяющим выгодно его эксплуатировать в различ-

ных технологических условиях. 

Ключевые слова: работоспособность шлифовального круга, 

нормативы режимов шлифования. 

 

Современное машиностроительное производство характеризуется час-

той сменой партий обрабатываемых деталей, изготавливаемых малыми 

партиями. В таких условиях предприятию невыгодно для каждой обраба-

тываемой партии деталей приобретать абразивный инструмент характери-
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стики, как предписывают нормативные справочники [1]. Кроме того, час-

тая смена абразивных инструментов приводит к существенным потерям в 

производительности процесса: каждый устанавливаемый на станок шли-

фовальный круг должен предварительно быть статически отбалансирован, 

затем в течение длительного времени подвергается правке на станке, затем 

вновь балансировке на станке, подвергается повторной правке и только 

после этого новый шлифовальный круг может быть использован в работе.  

Таким образом, замена шлифовального круга на станке приводит к про-

стою оборудования, что негативно сказывается на производительности про-

цесса и приводит к экономическим потерям, при этом ресурс работоспо-

собности круга используется в крайнее малой степени – не более 3–5 %.  

Описанные недостатки нормативных справочников делают их непри-

годными для условий многономенклатурного производства, однако на сего-

дняшний день они остаются единственным источником информации для 

проектирования операций абразивной обработки. В результате в современ-

ных условиях функционирования машиностроительного производства – 

частой смены номенклатуры деталей изготавливаемых малыми партиями – 

на предприятиях стремятся обработать как можно бóльшее количество де-

талей, различающихся как исходным материалом, так и требованиями чер-

тежа – точностью, шероховатостью. Возможность выполнения таких опе-

раций шлифования подтверждается приведенным на рис. производствен-

ным материалом.   

 

  
Сравнение основного времени при использовании шлифовального круга:  

1 – круг «ненормативной» характеристики;  

2 – круг, рекомендованный нормативами [1]  

 
В ряде случаев потеря производительности (сравнение основного вре-

мени) превышает 600 % (см. рис.). Однако имеются операции, на которых 

эксплуатация шлифовального круга «ненормативной» характеристики 

приводит всего лишь к 15–20 % увеличению основного времени. Это сви-
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детельствует об удачном интуитивном подборе режимов шлифования ра-

бочим либо наладчиком, а также о том, что реальная зона возможной экс-

плуатации любого шлифовального круга – область его эксплуатационных 

возможностей, как в плане получения диапазона точностей и шероховато-

стей обработки, обработки гаммы различных сталей и сплавов, так и обес-

печения достаточного уровня производительности процесса – достаточно 

размыта, и не является детерминированной величиной, как указано в нор-

мативных справочниках. Это позволяет эксплуатировать шлифовальный 

круг в достаточно широком диапазоне режимов обработки гаммы деталей, 

изготовленных из различных материалов, с целью получения различной 

точности и качества обработанной поверхности с некоторым снижением 

производительности процесса. Данное обстоятельство наглядно демонст-

рируется производственными данными, представленными в табл. 1 и 2. 

При этом один и тот же шлифовальный круг применяется для обеспе-

чения различных требований по качеству обработки на схожим по химсо-

ставу марках материала. Это, возможно, связано с процессами износа абра-

зивных зерен при обработке различных марок сталей и сплавов, а обеспе-

чение различных требований качества обработки связано с варьированием 

режимами шлифования.  
 

Таблица 1 

Производственные данные «Завода мощных тракторов»  

и «Челябинского тракторного завода» по эксплуатации шлифовальных кругов 

Вид опера-

ции 

Характеристика 

круга, ГОСТ 

52781-2007 

Деталь,  

материал 

Требования 

чертежа 
Основное 

время То, 

мин Ra, мкм Размер 

Круглое 

наружное 

с радиаль-

ной подачей 

1 600×80×305 

24АF46OV 

 

Торсион, сталь 

45ХН2МФА 
2,5 Ø65±0,37 0,6 

Рычаг, сталь 

18Х2Н4МА 
1,25 Ø12

016,0
034,0


  0,42 

1 600×80×305 

24АF46NV 

Валик, 

сталь 20Х 
2,5 Ø15±0,0055 0,52 

Втулка, АЧС 10 Ø30
088,0
055,0


  0,7 

Круглое 

наружное 

с продоль-

ной подачей 

1 600×80×305 

24АF46LV 

 

Труба балансира, 

сталь 33ХС 
2,5 Ø125

043,0
143,0


  0,8 

Плунжер, 

сталь 20ХГН 
0,32 Ø25

002,0
041,0


  1,2 

116×20×6 

24АF90NV 

 

Клапан, 

сталь 20Х 
0,32 Ø25

020,0
041,0


  1,1 

Валик, 

сталь 45 
1,25 Ø20

015,0
002,0


  0,28 

Плоское 

шлифование 

периферией 

круга 

450×63×203 

24АF60LV 

 

Пластина, 

сталь 40Х 
0,32 26

088,0
055,0


  0,55 

Крышка, 

сталь 38ХГН 
2,5 18±0,55 1,2 
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Крупные предприятия также не могут позволить себе частую смену шли-

фовальных кругов и пытаются распространить область эксплуатации шли-

фовального круга одной характеристики на группу обрабатываемых ими 

деталей. На этих предприятиях функционируют специальные подразделе-

ния, занимающиеся эмпирическим определением показателей работоспо-

собности шлифовальных кругов в различных технологических условиях 

(табл. 2). При этом вопреки рекомендациям нормативных справочников 

зернистость кругов не соответствует требованиям шероховатости, матери-

ал абразивного зерна не является предпочтительным для обработки данной 

стали либо сплава.  
 

Таблица 2 

Производственные данные ОАО «АВТОВАЗ»  

по эксплуатации шлифовальных кругов 

Характеристика круга 

по ГОСТ 52781-2007 

Вид операции 

шлифования 

Обрабатываемый  

материал 

Группа 

обр. 

Требования чертежа 

Ra, мкм IT  

14А F60O6V Круглое с про-

дольной подачей 
ВЧ-65  Iв 2,5 6 

Бесцентровое  45 Iа 0,5 7 

40Х9С2 Iб 0,7 6 

40ХГНМ Iа 0,8 6 

24АF54L7V 08кп – 1,0 7 
Круглое  

врезное  
СЧ-15 VIIа 1,25 6 

25АF60M7V СЧ-20 0,63 6 

35Г2 Iа 0,5 8 

30Х IIа 0,5 6 

ВЧ-65 Iв 0,45 6 

14ХГН Iа 0,6 7 
Внутреннее 20ХГНМ 1,2 8 

0,8 6 
Бесцентровое  19ХГН 0,6 7 

40 IIа 1,25 8 

45 1,0 8 

43 0,6 6 

ВЧ-65 Iв 0,8 7 
Круглое  

с продольной по-

дачей 

72CFND45  

(металлокерамика) 

– 1,5 
8 

24А F60L7V ВЧ-65 Iв 0,7 6 
Внутреннее  19ХГН Iа 1,0 8 

12ХН2 IIа 1,25 7 
Круглое  

врезное 
12Х13 III 0,63 7 

12Х18Н10Т 1,25 8 

45 Ia 0,8 7 

Р6М5Ф3-Ш VI 1,25 8 

ХН75МБТЮ V 1,0 7 
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Представленные производственные данные, их сопоставление с норма-

тивными рекомендациями свидетельствуют о том, что в современных ус-

ловиях функционирования машиностроительного производства на пред-

приятиях шлифовальным кругом одной характеристики, установленном на 

станке, нередко производят обработку деталей, различающихся как исход-

ным материалом, так и требованиями чертежа – точностью, шероховато-

стью. Однако единственным путем решения задачи проектирования опера-

ций шлифования до сих пор остаются справочники общемашинострои-

тельных нормативов режимов шлифования, разработанные для условий 

массового, либо крупносерийного производства, а также, безусловно, 

субъективный опыт рабочих шлифовщиков или наладчиков станков. 

Таким образом, сложившаяся ситуация в мировом машиностроении 

вынуждает предприятия максимально использовать ресурс работоспособ-

ности каждого шлифовального круга, однако для успешного решения этой 

задачи в настоящее время полностью отсутствует режимно-инструмен-

тальное оснащение, позволяющее с минимальными потерями производи-

тельности, вызванными использованием шлифовального круга «ненорма-

тивной» характеристики для конкретных условий обработки, получить де-

таль, отвечающую всем требованиям чертежа. Указанная задача осложня-

ется тем, что в течение суммарного периода стойкости шлифовального 

круга (времени его работы до полного износа) на станок будут поступать 

группы деталей, изготовленных из различных материалов с отличающими-

ся требованиями по точности и шероховатости обработки. Эта задача мо-

жет быть решена на основе сведений о работоспособности шлифовальных 

кругов различных характеристик, эксплуатирующихся в изменяющихся 

технологических условиях [2]. Необходим совершенно иной подход к про-

ектированию операции шлифования требующий наличия полной инфор-

мации об эксплуатационных возможностях инструмента, связанных с дос-

тигаемым уровнем производительности процесса, реализуемого в различ-

ных технологических условиях.  
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА МИКРОРЕЗАНИЯ 

 

Д.В. Ардашев 

 
Статья содержит результаты моделирования взаимодействия 

абразивного зерна с обрабатываемой поверхностью при шлифо-

вании. Средствами ANSYS была разработана конечно-элемент-

ная модель, позволяющая имитировать взаимодействие абразив-

ного зерна с заготовкой.  

Ключевые слова: абразивное зерно, шлифование, механиче-

ское взаимодействие. 

 

Для создания имитационной модели взаимодействия абразивного зерна 

с обрабатываемым материалом была создана конечноэлементная модель 

абразивного зерна в виде усеченного конуса (с площадкой износа) и фраг-

мента заготовки (рис. 1).  

В результате расчета удалось получить картины распределения всех 

компонентов тензоров напряжений и деформаций в зерне и заготовке, 

а также силы контактные взаимодействия между зерном и заготовкой. 

 

 
 

Рис. 1. Конечно-элементная модель абразивного зерна (корунд)  

и фрагмента заготовки (сталь 45) 

 

 

Результаты этого моделирования приведены на рис. 2–6 и в табл. 2. 
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а)                                                               б)     

  

в)                                                                  г)             

Рис. 2. Результаты моделирования контактного взаимодействия обрабатываемого  

и абразивного материала различной зернистости при температуре 200 ºC 

 (распределение эквивалентных напряжений): а) F90; б) F60; в) F54; г) F46 

 

 

Рис. 3. Зависимость эквивалентных напряжений в абразивном зерне F90 

от величины площадки затупления, при различных температурах: 

1 – 200 ºС; 2 – 400 ºС; 3 – 600 ºС; 4 – 800 ºС; 5 – 1000 ºС 
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Таблица 2 

Величина эквивалентного напряжения в абразивном зерне 

 в различных технологических условиях 

Температура, 

С 
Зернистость 

Площадка затупления lзат, мм 

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 

Эквивалентные напряжения σ, МПа 

200 

F90 2097 913 1131 – – – – – 

F60 1944 887 677 809 1053 – – – 

F54 870 653 369 416 460 500 – – 

F46 500 470 309 241 291 348 398 573 

400 

F90 1191 616 943 – – – – – 

F60 871 532 507 669 752 – – – 

F54 828 489 361 327 332 408 – – 

F46 488 387 268 211 246 236 308 374 

600 

F90 1172 203 252 – – – – – 

F60 631 154 175 92 93 107 – – 

F54 509 395 203 168 172 201 142 – 

F46 417 231 150 119 104 138 147 155 

800 

F90 404 89,3 76 – – – – – 

F60 388 67 47 42 38 49 – – 

F54 290 201 45 32 28 46 57 – 

F46 246 177 88 27 23 46 59 67 

1000 

F90 177 49,7 72 – – – – – 

F60 155 39 30 30 30 28 – – 

F54 110 52 36 24 20 39 35 – 

F46 109 41 24 19 29 34 55 63 

 

 

Рис. 4. Зависимость эквивалентных напряжений в абразивном зерне F60 

от величины площадки затупления, при различных температурах: 

1 – 200 ºС; 2 – 400 ºС; 3 – 600 ºС; 4 – 800 ºС; 5 – 1000 ºС 
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Рис. 5. Зависимость эквивалентных напряжений в абразивном зерне F54  

от величины площадки затупления, при различных температурах: 

1 – 200 ºС; 2 – 400 ºС; 3 – 600 ºС; 4 – 800 ºС; 5 – 1000 ºС 

 

Анализируя приведенные на рисунках 2–6 зависимости можно заклю-

чить, что между технологическими условиями (степень затупления зерна, 

температура в зоне контакта, зернистость абразивного зерна) и величиной 

эквивалентных напряжений, возникающих в теле зерна, имеется четкая за-

висимость. Так, в начальный период работы зерна на нем образуется и на-

чинает постоянно увеличиваться площадка затупления. Это приводит к 

снижению напряжения в абразивном материале, что соответствует периоду 

приработки и образованию на абразивном зерне «наилучшей», с точки зре-

ния долговечности абразивного зерна, величины площадки затупления, при 

которой напряжения в теле абразивного зерна минимальны. Дальнейший 

рост площадки затупления приводит к увеличению напряжения в абразив-

ном зерне, возможно за счет существенного увеличения трения по площадке 

затупления, тем более, когда величина самой площадки сопоставима с раз-

мерами самого зерна. Это объясняется уменьшением количества связей в 

элементарном объеме зерна, воспринимаемых напряжения, а впоследствии, 

существенным увеличением напряжения, действующего на одну связь.  

Влияние зернистости абразивного зерна (его геометрических размеров) 

на величину напряжения в зерне также однозначно: с увеличением номера 

зернистости, при одинаковых температурах и величинах площадки затуп-

ления зерна меньшего размера испытывают большие напряжения. Это 

объясняется опять же наличием в крупных зернах большего количества 

межатомных связей, воспринимающих внешнюю нагрузку.  

Рост контактной температуры приводит к снижению напряжений в теле 

абразивного зерна: увеличение температуры в 2 или 3 раза приводит к сни-

жению эквивалентных напряжений в 1, 2 и 8 раз соответственно. 
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Рис. 6. Зависимость эквивалентных напряжений в абразивном зерне F46 

от величины площадки затупления, при различных температурах: 

1 – 200 ºС; 2 – 400 ºС; 3 – 600 ºС; 4 – 800 ºС; 5 – 1000 ºС 

 

Полученная картина распределения напряжений в теле абразивного 

зерна позволит учесть один из основных механизмов износа инструмента 

при шлифовании – механический [1, 2]. Переход к прогнозированию объе-

мов изношенной части абразивного зерна возможно в частности на основе 

эмпирических данных, полученных, в том числе методами микрорезания 

[3, 4]. Результатом исследования напряженно-деформированного состоя-

ния абразивного зерна при шлифовании станет многофакторная модель 

износа абразивного зерна в процессах шлифования [5], позволяющая про-

гнозировать эксплуатационные свойства инструмента для проектирования 

эффективной технологии шлифования в современных условиях многоно-

менклатурного производства [6, 7]. 
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МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ  

И ИСПЫТАНИЙ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС   
 

В.В. Ахлюстина 
 

В статье рассмотрены вопросы контроля заданной точности 

зубчатых колес специализированными метрологическими сред-

ствами и зубоизмерительными машинами. 

Ключевые слова: степень точности, прибор, измерение, зубо-

измерительная машина. 

 

Для зубчатых колес предусмотрено 12 степеней точности, более точные 

колеса имеют меньшие степени точности. Каждая степень точности регла-

ментирует три нормы – кинематической точности, плавности работы и 

контакта зубьев в передаче, а также шесть видов сопряжений и восемь ви-

дов допусков на боковой зазор. Возможно комбинирование степеней точ-

ности, например, 8–7–6–Ва (8 – степень кинематической точности, 7 – 

плавности работы, 6 – по нормам контакта, с видом сопряжения В и видом 

допуска на боковой зазор) [1]. 

Нормы точности могут назначаться в зависимости от области примене-

ния зубчатого колеса. При этом меняется характер допустимых погрешно-

стей и величина погрешности, например, для делительных и планетарных 

передач важна кинематическая точность, для высокоскоростных передач 

главным является плавность работы передачи, для тяжело нагруженных 

тихоходных передач необходимо обеспечить полноту контакта зубьев, 

а для реверсивных отсчетных передач важна величина бокового зазора. 

Для измерения параметров зубчатых колес требуются специализиро-

ванные метрологические средства [1, 2, 3]:  

1) прибор для комплексного однопрофильного контроля; 
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2) прибор для абсолютного измерения накопленной погрешности шага; 

3) приборы для относительного измерения накопленной погрешности 

шага; 

4) зубомерный микрометр для контроля длины общей нормали; 

5) нормалемер для определения отклонений от номинального значения 

длины общей нормали; 

6) биениемер; 

7) прибор для двухпрофильного (межцентромер) или однопрофильного 

контроля; 

8) волномер (для контроля циклической погрешности); 

9) эвольвентомер; 

10) шагомер накладной; 

11) контактомер (для контроля контактной линии зуба); 

12) тангенциальный зубомер.  

Измерение ручными средствами характеризуется простотой обращения 

со средствами измерения и дешевизной самих средств измерения. Эти 

приборы могут быть применены непосредственно около станка. В то же 

время, измерение ручными средствами не дает заключения о качестве зуб-

чатого венца, так как обладает ограниченной информативностью результа-

та: проверка осуществляется по одному параметру. Кроме того, существу-

ют определенные сложности при измерении косозубых колес. 

Проверка на приборах одно- и двухпрофильного контроля в отличие от 

измерений ручными средствами, дает прямую информацию о качестве ко-

леса. Данный метод проверки обеспечивает короткое время измерения де-

тали. Но эти методы также обладают существенными недостатками. Не-

смотря на то, что результаты проверки позволяют сделать заключение 

о качестве детали, они не дают ни качественной, ни количественной ин-

формации, которую можно было бы напрямую использовать для внесения 

коррекции в технологический процесс изготовления детали. Кроме того, 

проверка осуществляется с применением измерительных колес, которые 

достаточно дороги в приобретении (изготовлении) и эксплуатации (вос-

становление). Хотя время непосредственно проверки достаточно мало 

(достаточно одного оборота детали, сопряженной с измерительным коле-

сом), время наладки прибора велико. 

Совершенствование систем управления и повышение точности, а также 

необходимость повторяемости измерений привело к широкому внедрению 

зубоизмерительных машин – универсальных приборов для контроля зуб-

чатых венцов. 

Зубоизмерительная машина является средством аналитического кон-

троля отклонений зубчатого венца [4]. Применение этого средства контро-

ля обеспечивает оптимальное качество контроля и представления резуль-

татов проверки параметров зубчатого венца. Получаемые результаты дают 

полную информацию о причинах возникновения погрешностей и позволя-
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ют использовать эту информацию для соответствующей корректировки 

технологии изготовления детали. К недостаткам данного метода проверки 

следует отнести длительный цикл измерения и сложность в применении 

зубоизмерительной машины непосредственно около станка — являясь 

метрологическим средством очень высокой точности, машина требует ус-

тановки в специально подготовленное помещение. 

Принцип работы зубоизмерительной машины и традиционных прибо-

ров для контроля эвольвенты, направления зуба и шага зубьев во многом 

схож. В процессе измерения щуп измерительной машины сканирует боко-

вую поверхность зуба по профилю по линии зуба и последовательно каса-

ется всех боковых сторон зубьев (рис.). В результате этих основных прове-

рок определяется погрешность профиля, погрешность линии зуба, откло-

нения шагов и погрешность радиального биения.  

 

 
 

Рис. 1. Образование эвольвенты в эвольвентомере 

 
В процессе сканирования поверхности зуба отклонения щупа регистри-

руются и обрабатываются системой управления машины. Получаемый ре-

зультат аналогичен результату проверки на эвольвентомере. Если профиль 

зуба представляет собой правильную эвольвенту с заданными параметра-

ми, то результатом измерения в графическом представлении будет прямая. 

При наличии погрешности профиля по углу или форме получится кривая 

линия.  

Анализ этой кривой позволяет определить основные составляющие по-

грешности – погрешность угла профиля, погрешность формы профиля и 

полную погрешность профиля. 

Проверка профиля и линии зуба проводится, как правило, на 3–4 зубь-

ях. Это делается с целью сокращения времени измерения. При этом ин-
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формативность такого неполного измерения вполне достаточна, так как вы-

являет все погрешности зубчатого венца, изготовленного методом обката. 

На любом выбранном зубе может быть проведена проверка профиля и 

линии зуба в нескольких сечениях. В этом случае результатом измерения 

является топография поверхности зуба. Используется модификация по-

верхности зуба по профилю и направлению, имеющая целью оптимизацию 

технологии изготовления колес (например, модификация зуба при черно-

вой обработке с целью компенсации деформаций при термической обра-

ботке) или улучшение параметров готового изделия (оптимизация пятна 

контакта в паре зубчатых колес). Возможность оценки топографии зуба 

дает возможность наглядно оценить модификацию поверхности зуба. Кро-

ме того, при применении дополнительного программного обеспечения для 

зубоизмерительных машин существует возможность моделирования и 

оценки контакта измеренного зуба либо в зацеплении с идеальным коле-

сом, либо в зацеплении с другим измеренным колесом. 

Результат измерения зуба на зубоизмерительной машине представляет-

ся в графическом виде. Поскольку методы анализа и представления ре-

зультатов стандартизованы для всех изготовителей зубоизмерительных 

машин, то обеспечивается сопоставимость результатов, сделанных на раз-

ных машинах [4]. В результате обеспечивается прослеживаемость резуль-

татов измерения, и данные протоколы могут быть использованы в качестве 

сертификатов, подтверждающих качество изготовленной детали. Если за-

дана требуемая точность измеряемого венца, то программное обеспечение 

сравнивает заданные для данной степени точности допуски на измеряемые 

параметры и отображает те отклонения, которые выходят за поле допуска. 

Одновременно анализируется и показывается истинная степень точности 

измеренного колеса. Аналогичные протоколы выводятся по результатам 

анализа направления зуба, шага и радиального биения. Стандартное мате-

матическое обеспечение также оценивает среднее значение и колебание 

длины общей нормали, и толщину зуба. 

Получаемые при измерении детали протоколы дают широкие возмож-

ности для оценки причин возникновения погрешностей. Для этого сущест-

вуют определенные методики. Например, при получении диаграммы про-

филя можно определить пять основных причин возникновения данной по-

грешности: 

– биение фрезы на оправке (может быть вызвано плохой фрезой, по-

врежденной оправкой или загрязнением оправки при монтаже) [5, 6];  

– неправильная заточка фрезы (фреза была переточена с радиальным 

биением из-за установки с перекосом на оправку или оправки на заточной 

станок); 

– слабо закрепленная или изношенная оправка в противоопоре станка; 

– слишком большой люфт шпинделя фрезы фрезерного станка; 

– слишком большой люфт стола фрезерного станка. 
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Эти зубоизмерительные машины обладают уникальной встроенной 

системой термокомпенсации, что обеспечивает точность измерения даже 

при колебаниях температуры в помещении. Конструктивно зубоизмери-

тельные машины Mahr сделаны на базе кругломеров высокой точности, 

при этом все функции кругломера сохранены в базовом программном 

обеспечении. На практике это означает, что, приобретая одну машину 

Mahr, заказчик фактически приобретает два метрологических средства – 

зубоизмерительную машину и кругломер. Важнейшим элементом машины 

является сканирующая головка. Головка машины Mahr представляет собой 

миниатюрную копию трехкоординатной измерительной машины и обеспе-

чивает измерение с постоянным измерительным усилием всегда по норма-

ли к измеряемой поверхности. 

При наличии дополнительного программного обеспечения можно реа-

лизовать дополнительные функции измерения цилиндрических колес: 

сравнение параметров колес до и после термической обработки (результат 

представляется в графическом виде, что позволяет легко и быстро опреде-

лить деформации детали при термической обработке); измерение «колес» 

с определением их основных параметров (для тех случаев, когда имеется 

колесо, у которого можно только измерить наружный диаметр и сосчитать 

число зубьев неизвестных, с определением остальных конструктивных 

размеров); измерять колеса после операции зубофрезерования с исключе-

нием влияния следа от подачи; измерять форму и размеры тел вращения 

(т.е. деталей с зубчатыми венцами), т.е. использовать зубоизмерительную 

машину как кругломер и координатно-измерительную машину. 

При наличии дополнительного программного обеспечения зубоизмери-

тельные машины Mahr [4] позволяют контролировать конические зубчатые 

колеса, червяки и червячные колеса, колеса с торцовым зубом и венцы 

синхронизаторов. Для этого не требуется никаких изменений в конструк-

ции машины, только программное обеспечение, возможно измерение зубо-

резных инструментов – червячных фрез, долбяков и шеверов. 

Современные средства измерения зубчатых колес – зубоизмерительные 

машины – позволяют выполнить основные требования, которые определя-

ются современной конструкцией и технологией изготовления. На обеих 

боковых поверхностях трех или четырех зубьев измеряются погрешности 

профиля и линии зуба. На всех зубьях измеряются погрешности шага 

по обеим боковым поверхностям и погрешности радиального биения. 

Кроме этого, производится измерение толщины зуба (размера по шари-

кам). Время измерения зубчатого колеса составляет около 3 мин.  

Зубоизмерительная машина не имеет ограничений в части измерения 

колес с нестандартными параметрами профиля и линии зуба (модифика-

ции по профилю и линии зуба). 

Практически зубоизмерительная машина как современное средство из-

мерения заменяет все ранее применявшиеся приборы для контроля зубча-
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тых колес и позволяет измерять, кроме цилиндрических колес, также ко-

нические колеса, червяки, червячные колеса и зуборезные инструменты 

(червячные фрезы, долбяки и шеверы). 
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ВОЗНИКАЮЩЕЙ В ПРОЦЕССЕ ВНУТРЕННЕГО ШЛИФОВАНИЯ 

 

А.В. Попова 

 
Разработанная силовая модель процесса внутреннего шлифо-

вания охватывает большую часть технологических факторов, 

влияющих на изменение силы резания: изменения значения про-

граммной и фактической радиальной подачи, механические свой-

ства шлифуемого металла, геометрические параметры зоны кон-

такта круга и заготовки, характеристику круга степень затупления 

зерен круга и т.д. 

Ключевые слова: внутреннее шлифование, модель сил реза-

ния, оптимизация циклов. 

 

При обработке точных отверстий деталей из закаленных, высокотвер-

дых и труднообрабатываемых материалов, отверстий с пересеченной по-

верхностью (отверстий с выточкой, со шпоночным пазом), отверстия в де-

талях с неодинаковой толщиной стенок или неоднородной твердостью ме-

талла, отверстий больших диаметров большое распространение получило 

внутреннее шлифование. Область использования внутреннего шлифования 

охватывает все виды производства: от единичного (обработка индивиду-

http://toolindustry.ru/
http://toolindustry.ru/instrument_measuring/zub/zub5.php


Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1414 

альной продукции в ремонтно-механическом и инструментальном цехах) 

до крупносерийного производства (обработка колец подшипников, гильз 

цилиндров внутреннего сгорания и т.п.). 

С появлением нового абразивного инструмента, современных металло-

обрабатывающих станков, новых марок сталей и сплавов машиностроение 

столкнулось с проблемой отсутствия нормативных рекомендаций по на-

значению режимов резания. Имеющаяся на предприятиях справочная и 

нормативная литература 70-х, 80-х годов выпуска разработана для станков 

с ручным управлением, полуавтоматов и предназначена в основном для 

расчета основного времени. В результате на предприятиях вынуждены 

подбирать циклы внутришлифовальной обработки путем шлифования ряда 

пробных заготовок с ограниченной вариацией значений режимов резания. 

С целью решения данной проблемы нами впервые разработана методика 

оптимизации ступенчатых циклов внутреннего шлифования, позволяющая 

оперативно рассчитывать оптимальные режимы обработки для современ-

ных станков с ЧПУ. Методика оптимизации ступенчатых циклов внутрен-

него шлифования основывается на модели съема металла, базирующей на 

единой модели сил резания, и на методе динамического программирования 

[1, 2]. 

Существующие эмпирические зависимости являются узконаправлен-

ными и не позволяют установить взаимосвязь между основными техноло-

гическими параметрами процесса шлифования, непосредственно влияю-

щими на величину силы резания. По данным, представленных в источни-

ках [3, 4], значение коэффициентов в эмпирической формуле, предназна-

ченной для расчета тангенциальной составляющей сил резания, изменяют-

ся в зависимости от условий обработки в 2…5 раз (например: Сp от 0,15 до 

0,36, х от 0,35 до 0,8, β от 0,3 до 1,0 – для закаленных сталей). Аналитиче-

ские зависимости, полученные для других видов шлифования [5, 6], ис-

пользовать для расчета сил резания при внутреннем шлифовании невоз-

можно, так как они не учитывают кинематику и особенности процесса.  

Таким образом, для создания методики оптимизации циклов обработки 

при внутреннем шлифовании необходимо разработать аналитическую мо-

дель сил резания, охватывающую большую часть технологических пара-

метров, влияющих на изменение силы резания: механические свойства 

шлифуемого металла, геометрические параметры зоны контакта круга и 

заготовки, характеристика круга, степень затупления зерен круга и т.д. 

Для создания модели сил резания при внутреннем шлифовании необхо-

димо рассмотреть работу всех составляющих сил резания, действующих на 

единичное зерно шлифовального круга, в направлении вектора скорости 

резания. В качестве модели взаимодействия абразивного зерна с заготов-

кой примем модель, разработанную С.Н. Корчаком [7]. В данной модели 

зерно представлено виде сфероида, имеющего площадки затупления. 
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В связи тем, что зерна в круге располагаются в беспорядке, часть из них 

может быть сориентирована плоскими гранями, а не вершинами и ребра-

ми. В результате, чего форма режущей части зерен принята в виде плоско-

го сечения (в направлении скорости круга) поперечника бесформенной 

площадки затупления зерна.  

Перечислим основные допущения, связанные с действием сил резания 

на единичное зерно: зона стружкообразования представляет параллело-

грамм, основание которого расположено в плоскости сдвига, проходящей 

через режущую кромку абразивного зерна; в процессе деформации металла 

направления скоростей сдвига мало изменяется; объем зоны сдвига харак-

теризуется конечными значениями ее толщины и объема; пластическая 

деформация металла в зоне стружкообразования происходит путем про-

стого сдвига; объема металла в зоне сдвига в процессе пластической де-

формации остается неизменным; зерна шлифовального круга работают по 

схеме свободного резания, так как ширина среза, как правило, во много раз 

больше толщины среза, т.е. можно рассматривать плоскую схему дефор-

мации металла в зоне сдвига [7]. 

Суммарная тангенциальная и радиальная составляющая сила резания 

единичным зерном находится по формулам [7]: 
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где 
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P  – нормальная и тангенциальная составляющая силы от всесто-

роннего сжатия и сдвига металла, действующей в зоне стружкообразова-

ния при резании единичным зерном, Н; 
YTP

P , 
ZTP

P  – нормальная и тангенци-

альная составляющая силы трения, возникающей в результате действия 

напряжений на площадке затупления зерна и вызывающей трение по пло-

щадке затупления, Н; a  – толщина среза единичным зерном, мм; β – угол 

между направлением скорости резания и равнодействующей силы при ре-

зании острым зерном, град; β1 – угол между вектором скорости зерна и 

плоскостью сдвига, град;   – коэффициент трения абразивного зерна по 

обрабатываемому материалу; 
з

l  – длина площадки затупления зерна, мм; 

  – интенсивность напряжений в движущемся объеме деформируемого 

металла, характеризующая сопротивление металла пластическому тече-

нию, Н/м
2
 [7];  

Формулы (1), предложенные С.Н. Корчаком [7], связывают силы реза-

ния с сечением среза от единичного зерна, но не имеют законченной связи 

со всеми режимными параметрами процесса шлифования. Поэтому в рабо-

те [6], основываясь на функциональной взаимосвязи интенсивности съема 
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металла шлифовальным кругом с деформируемыми в зоне сдвига элемен-

тарными объемами металла получен баланс мощностей сил резания для 

единичного зерна:  





P

n
VSnp

PVQ
1

  (2) 

где   – интенсивность степени деформаций; Q  – интенсивность съема ме-

талла, м
3
/с; 

p
V  – скорость резания абразивного зерна шлифования круга, 

м/с; P – число зерен, в данный момент времени в зоне контакта круга с де-

талью; 
VS

Р  – составляющую результирующую силу резания в направлении 

скорости резания. 

На рис. 2 представлены схемы действия сил резания, учитывающая ки-

нематические особенности внутреннего шлифования. 

Смысл обозначений следующий, 
Y

P , 
Z

P , 
X

P  – радиальная, тангенциаль-

ная и осевая составляющая равнодействующая силы резания, состоящей из 

суммы двух сил: 
YS

P , 
ZS

P , 
XS

P  – радиальной, тангенциальная и осевая со-

ставляющие силы резания от напряжений пластического сдвига, Н; 
YTP

P  – 

составляющая радиальной силы резания, возникающая в результате дейст-

вия контактных напряжений на площадке затупления зерна, Н; 
ZTР

P ,  

XTР
P  – составляющие тангенциальной и осевой сил резания, возникающие в 

результате трения площадке затупления зерна об обрабатываемую поверх-

ность, Н; φ – угол между осевой скоростью движения заготовки и скоро-

стью резания, град. Выразим составляющую результирующую силу реза-

ния в направлении скорости резания через радиальную, тангенциальную и 

осевую силы резания. При этом необходимо учесть, что составляющая ре-

зультирующая сил резания есть сумма составляющих сил резания, возни-

кающих в результате действия контактных напряжений и сил трения: 

 sincostgβ

XTРXZTРZYTРY

VS

PPPPPP
P








  (3) 

 

Составляющие 
YTP

P , 
ZTP

P , 
XTP

P  с учетом площадок затупления абразив-

ного зерна определяются по зависимостям [7]: 

FPfPP
K

P

n
pnKn

P

n
YTPn


 11

, 

(4)  coscos
11

FPfPP
KPn

P

n
Kn

P

n
ZTPn




, 

 sinsin
11

FPfPP
KPn

P

n
Kn

P

n
XTPn




, 

где 
K

P  – среднее контактное давление по всей площадке трения в момент 

резания металла; 
p

f  – площадь площадки затупления единичного зерна;  
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F  – суммарная площадь площадок затупления режущих зерен круга, на-

ходящихся в данный момент времени в зоне контакта круга с заготовкой; 

cos  – соотношение скорости заготовки 
заг

V  и скорости резания 
P

V ; sin  – 

соотношение скорости осевой подачи 
Soc

V  и скорости резания 
P

V . 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Схемы действия сил резания: а) схема действия составляющих сил  
резания при внутреннем шлифовании; б) схема расположения составляющих  

сил резания при работе единичным зерном 
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Подставив соответствующую результирующую силу резания (3) и зави-

симости (4) в уравнение (2), найдем составляющие силы резания: 

FP
V

tgQ
P

K

p

Y


σ
, 

(5) 


cos
cos

FP
V

Q
P

K

p

Z
 , 




sin
sin

FP
V

Q
P

K

p

X
 , 

где F  – суммарная площадь площадок затупления режущих зерен круга, 

находящихся в данный момент времени в зоне контакта круга с заготов-

кой, 
K

SF  , м
2
; 

К
S  – геометрическая площадь зоны контакта круга с за-

готовкой, м
2
;   – степень затупления шлифовального круга. Степень зату-

пления шлифовального круга можно найти через отношение суммарной 

площади площадок затупления зерен круга, находящихся на рабочей по-

верхности круга к геометрической площади рабочей поверхности круга. 

Величина степени затупления круга определяет относительную долю пло-

щадок затупления от геометрической зоны контакта круга с заготовкой [6]. 

Геометрическая площадь контакта шлифовального круга с заготовкой – 

это площадь пятна контакта круга и заготовки в плоскости действия соот-

ветствующей силы резания [8]. В плоскости действия радиальной и тан-

генциальной силы резания геометрическую площадь зоны контакта круга 

с заготовкой можно определить по формуле  

кругазаг

радкругазаг

BH, Dd

SDd
BBLS

ZYP


 , (6) 

где 
ВН

L  – длина дуги контакта круга с заготовкой, возникающая в процессе 

внутреннего шлифования, м [8]; B  – высота круга, м; 
заг

d  – внутренний 

диаметр заготовки, м; 
круга

D  – диаметр шлифовального круга, м; 
рад

S  – ра-

диальная подача за i-ый ход шлифовального круга, м/ход. 

Среднее контактное напряжение под площадкой затупления, зависящие 

от интенсивности напряжений, определяется по формуле [7] 

3

σσ
σ

3

5,0


c
P

К

,
 (7) 

где c  – коэффициент, устанавливающий соотношение между интенсивно-

стью напряжений σ  и контактным давлением 
К

P  ( 0,3c , [6]). 

Интенсивность съема представляет собой объем металла, снимаемый 

шлифовальным кругом в единицу времени, и может быть рассчитана по 

формуле: 
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радocзаг
SVdQ

S
 , (8) 

где 
ocS

V  – скорость осевой подачи, м/с. Скорость резания абразивного зерна 

шлифования круга можно определить формуле 

2

oc

2

загкр
)(

Sp
VVVV  , (9) 

где 
p

V  – скорость резания абразивного зерна шлифования круга, м/с; 
заг

V  – 

скорость вращения обрабатываемой детали, м/с. 

В работе [6] получено среднее значение интенсивность степени дефор-

мации ( 732,2i ) и среднее значение угла между направлением скорости 

резания и равнодействующей силы при резании острым зерном ( 8134   ). 

Подставив в уравнения (5) зависимости (6), (7), (8) и (9), найдем формулы 

для расчета сил резания при внутреннем шлифовании. 

Радиальная сила резания находится по формуле: 

  кругазаг

радкругазаг

2

oc

2

загкр

радocзаг

3

86,1

Dd

SDdB

VVV

SVd
P

S

S

Y








. (10) 

Тангенциальная сила резания находится по формуле: 

кругазаг

радкругазаг

2

oc

2

загкр

заг

2

oc

2

загкр

радocзагзаг

d)(3)(

732,2

D

SDd

VVV

BV

VVV

SVdV
P

SS

S

Z








, (11) 

Осевая сила резания находится по формуле: 

2

oc

2

загкр

oc

2

oc

2

загкр

рад

2

ocзаг

)(3)(

732,2

S

PS

S

S

X

VVV

SV

VVV

SVd
P X








. (12) 

Разработанная модель сил резания получила подтверждение экспери-

ментальным путем. Измерение сил резания производилось на специализи-

рованном стенде, выполненного на базе внутришлифовального станка мо-

дели 3К228А. Для измерения значений радиальной и тангенциальной силы 

резания на данном стенде установлены специальные индуктивные преоб-

разователи, спроектированные на базе измерительной электронной систе-

мы модели БВ-6134, предназначенной для регистрации линейных переме-

щений. Испытания проводились для шлифовального круга 80х40х25 24А 

F40 M 6 В ГОСТ Р 52781-2007, в качестве заготовки использовалась втулка 

(внешний диаметр 120 мм, толщина стенки 8 мм, длина 200 мм, материал 

Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71).  Полученные результаты показали, что по-

грешность расчетов в среднем не превышает 10 %. Данная погрешность 

связана с тем, что интенсивность напряжений   принималась по усред-

ненным значениям, не учитывающих изменения температуры в зоне реза-

ния в процессе обработке [6, 7]. 
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Выводы 

1) разработанная на основе фундаментальных закономерностей меха-

ники пластической деформации металла в зоне резания модель сил резания 

для внутреннего шлифования: учитывает кинематику и особенности про-

цесса внутреннего шлифования; связывает силы резания с режимами обра-

ботки (радиальная и осевая подачи, скорость вращения заготовки и круга и 

т.д.); охватывает большую часть основных технологических параметров 

(физико-механические свойства шлифуемого металла, геометрические па-

раметры зоны контакта круга и заготовки, характеристику круга, степень 

его затупления и т.д.); 

2) теоретические результаты расчетов, полученных с помощью разра-

ботанной модели сил резания, согласуются с экспериментальными данны-

ми (погрешность расчетов в среднем не превышает 10 %); 

3) полученная силовая модель послужит основой методики проектиро-

вания оптимальных управляющих программ для операций внутреннего 

шлифования [9, 10]. 
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ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ЭКЗАМЕН БАКАЛАВРОВ  

ПО НАПРАВЛЕНИЮ 15.03.05 (151900.62).  

ОСОБЕННОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ 

 

Н.Н. Суворова, Д.В. Ардашев 
  

В статье дается описание первого этапа проведения итоговой 

государственной аттестации бакалавров по направления 15.03.05 

(151900.62) «Конструкторско-технологическое обеспечение ма-

шиностроительных производств» по профилю «Технология ма-

шиностроения» – государственного экзамена. 

Ключевые слова: итоговая государственная аттестация, экза-

менуемый, государственный экзамен. 

 

В 2015 году кафедра технологии обработки материалов «ТОМ» ФГБОУ 

ВПО «ЮУрГУ» (НИУ) филиала в городе Кыштыме выпускает первых ба-

калавров по направлению 15.03.05 (151900.62) «Конструкторско-техноло-

гическое обеспечение машиностроительных производств» по профилю 

«Технология машиностроения»  

Целью итоговой государственной аттестации является установление 

уровня подготовки выпускника к выполнению профессиональных задач и 

соответствия его подготовки требованиям Федерального государственного 

образовательного стандарта высшего профессионального образования 

(ФГОС ВПО) и основной образовательной программы высшего профес-

сионального образования (ООП ВПО), разработанной в филиале. 

Итоговая государственная аттестация бакалавров проводится на осно-

вании рабочей программы составленной в соответствии с ФГОС ВПО, ут-

вержденным приказом Минобрнауки от 24.12.2009 г. № 827 

Основной образовательной программой предусматривается подготов-

ка выпускников к следующим видам профессиональной деятельности: 

проектно-конструкторская; производственно-технологическая; организа-
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ционно-управленческая; научно-исследовательская; сервисно-эксплуата-

ционная; специальные виды деятельности. 

Перечень компетенций, освоение которых проверяется в ходе государ-

ственного экзамена (в соответствии с ФГОС): 

Общекультурные: ОК-1, ОК-2, ОК-9, ОК-10, ОК-13, ОК-15, ОК-17,  

ОК-18, ОК-19; 

Профессиональные: ПК-1, ПК-2, ПК-3, ПК-4, ПК-5, ПК-6, ПК-7, ПК-8, 

ПК-9, ПК-10, ПК-11, ПК-12, ПК-13, ПК-14, ПК-16, ПК-17, ПК-19; ПК-21, 

ПК-23, ПК-24, ПК-26, ПК-28. 

Государственный экзамен по направлению 151900.62 «Конструкторско-

технологическое обеспечение машиностроительных производств» является 

обязательной частью итоговой государственной аттестации. 

Форма проведения государственного экзамена определена исходя из 

основных задач государственного экзамена: определения соответствия 

подготовки выпускников квалификационным требованиям ФГОС ВПО. 

Государственный экзамен проводится в письменной форме на основе раз-

работанной и утвержденной кафедрой программы государственного экза-

мена и экзаменационных билетов. 

Фонды оценочных средств для проведения государственного экзамена 

являются полным и адекватным отображением требований ФГОС ВПО по 

данному направлению и соответствуют целям и задачам ООП. Они при-

званы обеспечить оценку качества общекультурных и профессиональных 

компетенций, приобретенных выпускниками. 

Задания для государственного  экзамена составляются по дисциплинам, 

вошедшим в основные учебные модули программы на основе содержания 

образовательной программы подготовки бакалавра по направлению 

151900.62 «Конструкторско-технологическое обеспечение машинострои-

тельных производств». Экзаменационное задание содержит пять разделов, 

соответствующих основным учебным модулям. Экзаменуемый должен от-

ветить на все пункты каждого раздела. Каждый раздел индивидуального 

экзаменационного задания оценивается в баллах по пятибалльной системе.  

Время проведения государственного экзамена определяется графиком 

учебного процесса на текущий учебный год. 

Варианты экзаменационных заданий хранятся в запечатанном виде на 

кафедре. 

Перед проведением экзамена проводится цикл консультаций по всем 

основным учебным модулям, вынесенным на государственный экзамен. 

Длительность государственного экзамена составляет 6 академических 

часов. Экзамен проводится в письменной форме. Индивидуальные задания 

выдаются экзаменуемым непосредственно перед экзаменом. 
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Вопросы для сдачи государственного экзамена по направлению 

151900.62 «Конструкторско-технологическое обеспечение машинострои-

тельных производств». 

По выбранному номеру задания и указанной позиции детали в узле: 

1. Выполнить эскиз указанной детали и установить точность ее элемен-

тов (поверхностей) в соответствии с требованиями сборочного чертежа. 

1.1. Проставить все линейные и диаметральные размеры на эскизе дета-

ли с указанием допускаемых отклонений. 

1.2. Обозначить параметры шероховатости поверхностей, отклонения 

формы и взаимного расположения поверхностей.  

1.3. Привести 2 схемы методов контроля и средств измерений отклоне-

ния формы и взаимного расположения поверхностей. 

1.4. Для деталей с зубчатым венцом привести одну из схем контроля 

зубьев (радиального биения, длины общей нормали или шага зацепления, 

толщины зуба по постоянной хорде). 

2. Предложить вариант технологического процесса механической обра-

ботки заданной детали применительно к серийному типу производства. 

2.1. Выбрать и дать обоснование метода получения заготовки детали. 

Оформить ее эскиз с указанием литейных и штамповочных уклонов. Обо-

значить необходимые размеры (без номиналов) с отклонениями. 

2.2. Разработать маршрутный технологический процесс: 

2.2.1. Выполнить операционные эскизы на все операции механической 

обработки с указанием номера операции, ее наименования, станочного 

оборудования, приспособления и обрабатывающего инструмента.  

2.2.2. Построить размерную схему линейных размеров детали, записать 

уравнения для 3-х припусков, выполнить расчет одного (любого) операци-

онного промежуточного размера или одного размера заготовки. 

3. На основе анализа технологического процесса привести обоснование 

необходимости применения существующих модулей систем сквозного 

проектирования (CAD\CAM\CAE\CAPP\PLM\ERP и т. д.). 

3.1. Для заданного типа производства и выбранного оборудования вы-

брать систему сквозного проектирования CAD\CAM\CAE\CAPP. Дать экс-

пертное заключение об ее достоинствах и недостатках. 

3.2. Привести укрупненный алгоритм выбора оборудования для выбран-

ной CAD\CAM\CAE\CAPP системы с учетом применяемой в ней СУБД. 

4. Для одной из операций технологического процесса (одного перехода) 

изобразить схему механической обработки, для которой: 

4.1. Указать наименование инструмента, изобразить его конструкцию, 

указать материал режущий части и ее геометрические параметры. 

4.2. Произвести расчет (выбор) режимов резания для этой операции. 

5. Для одной из операций технологического процесса разработать прин-

ципиальную схему станочного приспособления. 
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5.1. Провести предварительный анализ технологического эскиза. 

5.2. Изобразить возможную схему обработки (без элементов станочного 

приспособления) с указанием сил резания и закрепления, а также структу-

ры зажимного устройства. 

5.3. Изобразить конструкцию приспособления (упрощенно). 

После получения задания экзаменуемый знакомится с ним и, при необ-

ходимости, уточняет с экзаменатором возникшие вопросы. Задание вы-

полняется на специальных экзаменационных листах, подготовленных чле-

нами ГЭК. 

Экзаменуемый имеет право пользоваться печатной учебно-методи-

ческой документацией основной и дополнительной литературой, методи-

ческими рекомендациями по подготовке к государственному экзамену 

(размещенными на сайте kf.susu.ac.ru.), электронной учебно-методической 

документацией. 

По истечении времени проведения экзамена, все экзаменационные лис-

ты с ответами сдаются членам ГЭК. 

Проверка ответов проводится членами ГЭК. Работы экзаменуемых оце-

ниваются всеми членами комиссии. ГЭК на своем заседании производит 

перевод бальной оценки всех ответов в стандартную (общую оценку), при-

нятую в высшей школе, и дает заключение о соответствии подготовки вы-

пускников требованиям ФГОС, вынесенным на государственный экзамен.  

Итоговые результаты государственного экзамена определяются оцен-

ками «отлично», «хорошо», «удовлетворительно», «неудовлетворительно». 

Оценки, согласованные всеми членами ГЭК, утверждаются председателем 

ГЭК и объявляются в тот же день после оформления протокола заседания 

экзаменационной комиссии.  

В день объявления результатов государственного экзамена может быть 

предусмотрена возможность проведения апелляции. 

Выпускникам, получившим неудовлетворительные оценки, предостав-

ляется право повторной сдачи экзамена в течение последующих пяти лет в 

периоды работы государственной экзаменационной комиссии. 

На этом первый этап проведения итоговой государственной аттестации 

завершается, и выпускники приступают ко второму этапу выполнению и 

защите бакалаврской работы. 

 
К содержанию  
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УДК 621 + 378.44  
 

ВЫПУСКНАЯ КВАЛИФИКАЦИОННАЯ РАБОТА БАКАЛАВРОВ 

ПО НАПРАВЛЕНИЮ 15.03.05 (151900.62).  

ОСОБЕННОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ 

 

Н.Н. Суворова, Д.В. Ардашев 

  
В статье дается описание второго этапа проведения выпуск-

ной квалификационной аттестации бакалавров для направления 

15.03.05 (151900.62) «Конструкторско-технологическое обеспе-

чение машиностроительных производств» по профилю «Техно-

логия машиностроения» – выполнение выпускной квалификаци-

онной работы. 

Ключевые слова: итоговая государственная аттестация, выпу-

скник, выпускная квалификационная работа, защита. 

 

Завершающим этапом процесса обучения студентов в ВУЗе является вы-

полнение и защита выпускной квалификационной работы (ВКР). В 2015 году 

кафедра технологии обработки материалов (ТОМ) Федерального государ-

ственного бюджетного образовательного учреждения высшего профессио-

нального образования «ЮУрГУ» (НИУ), филиала в городе Кыштыме вы-

пускает первых бакалавров для направления 15.03.05 (151900.62) «Конст-

рукторско-технологическое обеспечение машиностроительных произ-

водств» по профилю «Технология машиностроения»  

Защита ВКР является вторым этапом итоговой государственной атте-

стации (ИГА) выпускников. ИГА бакалавров проводится на основании ра-

бочей программы составленной в соответствии с ФГОС ВПО, утвержден-

ным приказом Минобрнауки от 24.12.2009 г. № 827. Целью ИГА является 

установление уровня подготовки выпускника к выполнению профессио-

нальных задач и соответствия его подготовки требованиям ФГБОУ ВПО и 

основной образовательной программы высшего профессионального обра-

зования (ООП ВПО), разработанной в филиале. 

После завершения курса теоретического обучения, студентом оформля-

ется задание на бакалаврскую работу, в котором указывается срок выпол-

нения работы. За каждым студентом закрепляется руководитель работы, 

осуществляющий консультативную помощь студенту, а также проверку и 

подписание материалов работы. Составляется календарный график работы 

на весь период проектирования с указанием очередности, сроков выполне-

ния отдельных этапов работы. Этот график находится у студента и предъ-

является руководителю проекта при консультации, который отмечает 

в нем ход работы. Задание на бакалаврскую работу находится у студента, 

а после окончания работы подшивается в расчетно-пояснительную запис-

ку. 
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Перечень компетенций, формируемых в ходе выполнения и защиты 

выпускной квалификационной работы (в соответствии с ФГОС): 

Общекультурные компетенции: ОК-3, ОК-5, ОК-11, ОК-12, ОК-14, ОК-16;  

Профессиональные компетенции: ПК-18, ПК-20, ПК-22, ПК-25, ПК-27, 

ПК-29, ПК-30, ПК-31, ПК-34, ПК-35, ПК-36, ПК-37, ПК-39, ПК-40, ПК-42, 

ПК-43, ПК-45, ПК-46, ПК-47, ПК-48, ПК-49, ПК-50, ПК-52, ПК-53. 

Перечень компетенций, освоение которых проверяется при защите вы-

пускной квалификационной работы (в соответствии с ФГОС): 

Общекультурные компетенции: ОК-4, ОК-6, ОК-7, ОК-8, ОК-20; 

Профессиональные компетенции: ПК-15, ПК-32, ПК-33, ПК-38, ПК-41, 

ПК-44, ПК-51, ПК-54. 

ВКР выполняется в форме бакалаврской работы. Тематику ВКР можно 

разделить на два направления: технологическое и конструкторское. На-

правление ВКР определяется в зависимости от места прохождения студен-

том преддипломной практики, или задается руководителем работы, при 

наличии достаточного исходного материала. Основным материалом для 

разработки работы являются данные, собранные студентом на производст-

венной практике. Тема ВКР утверждается приказом по университету и не 

подлежит изменению вплоть до защиты работы. ВКР должна выполняться 

с применением персонального компьютера, современных расчетных и 

графических пакетов и текстовых редакторов.  

В структуру технологической темы входит: пояснительная записка 

(ПЗ) (титульный лист, задание, аннотация, введение); общая часть (назна-

чение и описание узла изделия, в состав которого входит обрабатываемая 

деталь, служебное назначение детали и технические требования, предъяв-

ляемые к ней); технологическая часть (анализ технологичности детали, 

анализ действующего технологического процесса, выводы из анализа дей-

ствующего техпроцесса и предложения по разработке проектного варианта 

технологического процесса, разработка проектного технологического про-

цесса, описание планировки участка на котором будет производиться об-

работка детали); конструкторская часть (проектирование станочного 

приспособления, проектирование контрольного приспособления, проекти-

рование режущего инструмента); безопасность жизнедеятельности; за-

ключение; библиографический список; приложения; графическая часть 

(чертежи детали, заготовки, лист сравнения технологий, схемы механиче-

ской обработки, расчетно-технологической карты, лист САПР (при нали-

чии), чертежи станочного и контрольного приспособлений, чертеж режу-

щих инструментов, планировки участка механической обработки). Карты 

технологического процесса. 

В структуру конструкторской темы входит: пояснительная записка 

(содержание которой практически совпадает с (ПЗ) технологической темы, 

однако в дипломе конструкторской направленности значительная часть ПЗ 
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должна быть отведена под расчеты отдельных деталей и узлов, обоснова-

ние выбора той или иной конструкции или схемы механизма, с подробным 

описанием принципа и отличительных особенностей работы устройства); 

графическая часть (включает листы, перечисленные для технологической 

темы, с бóльшим количеством чертежей технологической оснастки, при-

способлений, оригинальных конструкций узлов станка или дополнитель-

ных устройств); карты технологического процесса; лист технико-

экономических показателей 

Выполнение ВКР ведется студентом самостоятельно, под руководством 

преподавателя кафедры. В процессе работы студент должен выполнить за-

дание на основе знаний и практических навыков, полученных по всем 

учебным дисциплинам, используя нормативные документы, методические 

указания, справочники, а также материалы из отечественных и зарубежных 

технических журналов, проспекты выставок. ВКР должна быть представ-

лена в виде пояснительной записки с необходимым иллюстрационным ма-

териалом и библиографией, а также комплектом чертежей и комплектом 

документов на технологический процесс. Средний объем пояснительной 

записки – 60–70 страниц, формата А4 (без учета приложении, если таковые 

имеются). Объем графической части – 8 листов формата А1. Объем техно-

логической документации не регламентируется. Чертежи, плакаты и карты 

технологического процесса должны быть оформлены с соблюдением тре-

бований ЕСКД, ЕСТД и содержать все необходимые размеры, пояснения и 

надписи.  

Выпускная квалификационная работа бакалавра техники и технологии 

носит квалификационный и, одновременно, аттестационный характер. Те-

мы работ должны: отвечать требованиям актуальности; обеспечивать са-

мостоятельность выполнения работы; предусматривать проработку боль-

шого объема технической литературы; использовать при подготовке рабо-

ты знаний, приобретенных при изучении фундаментальных дисциплин; 

обеспечивать возможность анализа технико-экономической или научной 

значимости проделанной работы. 

К защите ВКР допускаются студенты, успешно завершившие в полном 

объеме освоение основной образовательной программы по направлению 

15.03.05 (151900.62) «Конструкторско-технологическое обеспечение ма-

шиностроительных производств», разработанной выпускающей кафедрой 

в соответствии с требованиями ФГОС ВПО и успешно сдавшие итоговые 

государственные экзамены. Допуск к защите ВКР производится выпус-

кающей кафедрой за две недели до защиты на основании предварительно-

го рассмотрения работы. Работа допускается к защите при наличии поло-

жительного отзыва руководителя, подписи автора ВКР, нормоконтролера, 

консультантов по смежным разделам, заведующего кафедрой, а также от-

зыва рецензента. ВКР представляется в ГАК за три дня до назначения сро-
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ка защиты. Защита ВКР бакалавра проводится в Государственной экзаме-

национной комиссии по защите ВКР, которая утверждается приказом рек-

тора. Защита работы проводится в сроки, установленные графиком учеб-

ного  процесса и распоряжением декана факультета. Защита дипломной 

работы предполагает выступление студента дипломника перед Государст-

венной аттестационной комиссией (ГАК) с докладом, в котором коротко 

освещаются решенные в работе задачи. 

Персональный состав ГАК в количестве 8 человек утверждается прика-

зом ректора университета. 

В начале процедуры защиты ВКР секретарь ГАК представляет студента 

и объявляет тему работы, после чего защищающийся получает слово для 

доклада (не более 10 минут). Одновременно с этим ГАК демонстрируется 

графическая часть работы в виде чертежей, плакатов, схем и ГАК знако-

мится с содержанием пояснительной записки и технологического процес-

са. По завершению доклада члены ГАК имеют возможность задать вопро-

сы защищающемуся по любой части дипломного проекта. Затем зачитыва-

ется отзыв руководителя работы и рецензия. Студенту предоставляется 

возможность ответить на замечания руководителя и рецензентов. 

Члены ГАК дают оценку соответствия подготовки выпускников требо-

ваниям ФГОС ВПО и выставляют рекомендуемую оценку по бальной сис-

теме, принятой в высшей школе и на закрытом заседании обсуждает защи-

ту ВКР, суммирует результаты всех оценочных средств и принимает общее 

решение о присвоении выпускнику соответствующей квалификации и вы-

даче ему диплома. Решение ГАК о присвоении квалификации объявляется 

приказом ректора, после чего выпускнику вручается диплом. 

 
К содержанию 
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АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ ТОЧНОСТИ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 

 

Н.А. Погорелов, В.В. Ахлюстина 

 
В статье рассмотрены вопросы получения параметров зубча-

тых колес в соответствии со степенями и нормами точности при 

использовании различных методов обработки. 

Ключевые слова: точность, зубчатое колесо, методы обработки. 

 

В современных машинах широко применяют зубчатые передачи (ци-

линдрические, конические, червячные, смешанные). Различают силовые 

зубчатые передачи, предназначенные для передачи крутящего момента 

с изменением частоты вращения валов, и кинематические передачи. 
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Стандарт устанавливает 12 степеней точности цилиндрических зубча-

тых колес (в порядке убывания точности): 1,2,3,4,5,6,7, 8,9,10, 11, 12. 

Для 1, 2-й степеней допуски стандартом не предусматриваются. Для каж-

дой степени точности предусматривают следующие нормы: – кинематиче-

ской точности колеса, определяющие полную погрешность угла поворота 

зубчатых колес за один оборот; – плавности работы колес, определяющие 

составляющую полной погрешности угла поворота зубчатого колеса, мно-

гократно повторяющейся за оборот колеса; – контакта зубьев, определяю-

щие отклонение относительных размеров пятна контакта сопряженных зубь-

ев в передаче. Независимо от степени точности колес установлены нормы 

бокового зазора (виды сопряжений зубчатых колес). Существуют шесть ви-

дов сопряжений зубчатых колес в передаче, которые в порядке убывания га-

рантированного бокового зазора обозначаются буквами А, В, С, D, Е, Н, и 

восемь видов допуска (Tjn) на боковой зазор: х, у, z, a, b, с, d, h [3, 4]. 

При изготовлении высокоточных колес (6,5 и выше степеней точности) 

механическая обработка должна чередоваться с операциями термической 

обработки для снятия внутренних напряжений, а количество отделочных 

операций технологических баз и зубчатого венца значительно возрастает. 

Для рассматриваемого зубчатого колеса (рис. 1): 

– посадочное отверстие диаметром 60 мм выполняется по 7-му квалитету; 

– точность формы не задается; 

– точность взаимного расположения ограничена величиной допуска 

торцового биения плоских поверхностей относительно оси отверстия не 

0,016 мм, а также величиной допуска симметричности шпоночного паза 

относительно оси отверстия 0,025 мм; 

– шероховатость поверхности зубчатого венца Rа = 1,6 мкм, отверстия 

и торцов – 1,6 мкм. Зубчатый венец закаливается ТВЧ до НRС 45–50 на 

глубину 1–2 мм. 

В зависимости от служебного назначения зубчатые колеса изготовляют 

из углеродистых, легированных сталей, чугуна, пластических масс. Леги-

рованные стали обеспечивают более глубокую прокаливаемость и мень-

шую деформацию по сравнению с углеродистыми. Материал зубчатых ко-

лес должен обладать однородной структурой, обеспечивающей стабиль-

ность размеров после термической обработки, особенно по размеру отвер-

стий и шагу колес. Нестабильность возникает после цементации и закалки, 

когда в заготовке сохраняется остаточный аустенит, она может также воз-

никнуть в результате наклепа и при механической обработке. Установлено, 

что наибольшее коробление дает цементация и меньшее – закалка, поэтому 

часто исправление коробления и повышение точности шевингованием 

производят не до цементации, а между цементацией и закалкой. При изго-

товлении высокоточных колес рекомендуется чередовать механическую 

обработку с операциями термической стабилизации размеров для снятия 

внутренних напряжений. 
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Рис. 1. Зубчатое колесо с типовыми требованиями к точности 

 
Виды заготовок зубчатых колес при разных конструкциях и серийности 

выпуска: из проката; поковка, выполненная свободной ковкой на ковочном 

молоте; штампованная заготовка в подкладных штампах, в закрытых 

штампах, выполненная на молотах или прессах и горизонтально-ковочных 

машинах. Заготовки, получаемые свободной ковкой на молотах, по конфи-

гурации не соответствуют форме готовой детали, но структура металла 

благодаря ковке улучшается Штамповка заготовок в закрытых штампах 

имеет ряд преимуществ: снижается расход металла из-за отсутствия облоя, 

форма заготовки ближе к готовой детали, снижается себестоимость. 

На прессах можно штамповать с прошиванием отверстия.  

В зависимости от способа образования зубьев различают два метода зу-

бонарезания: копирование и обкатку. Оба метода используют на различ-

ных зубообрабатывающих станках [1, 2]. 

Нарезание зубчатых колес методом копирования. Распространенной 

разновидностью метода копирования является зубофрезерование, осуще-

ствляется на зубофрезерных вертикальных и горизонтальных станках по-

луавтоматах.  
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Рис. 2. Схемы фрезерования цилиндрических колес  

методом копирования: а – дисковой фрезой; б – концевой фрезой; 

 

Нарезание зубьев по методу копирования осуществляют модульной 

дисковой или модульной концевой фрезой. Режущие кромки зубьев этих 

фрез изготовляют по форме впадины между зубьями колеса, и при фрезе-

ровании они копируют форму впадины, создавая, две половины профилей 

двух соседних зубьев. После нарезания одной впадины заготовка повора-

чивается на один зуб с помощью делительного механизма, и фреза снова 

проходит по новой впадине между зубьями (рис. 2). Производительность 

данного способа низкая, точность и качество поверхности невысокие. 

В массовом производстве применяют зубодолбежные резцовые голов-

ки, работа которых основана на методе копирования.  

Другой разновидностью нарезания зубчатых колес методом копирова-

ния является протягивание как наружных, так и внутренних зубчатых по-

верхностей, характеризующееся высокой производительностью. 

Нарезание зубчатых колес методом обкатки. При методе обкатки заго-

товка и инструмент воспроизводят движение пары сопряженных элемен-

тов зубчатой или червячной передачи. Для этого либо инструменту прида-

ется форма детали, которая могла бы работать в зацеплении с нарезаемым 

колесом (зубчатое колесо, зубчатая рейка, червяк).  

Зубонарезание червячными фрезами. Фрезу на станке устанавливают, 

чтобы ее ось была повернута под углом β подъема винтовой линии витков 

фрезы (рис. 3). Червячная фреза, кроме вращения, совершает поступатель-

ное движение подачи вдоль образующей цилиндра нарезаемого колеса, 

в результате чего колесо обрабатывается по всей его ширине. 

 

 
Рис. 3. Схема фрезерования зубьев червячной фрезой 
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В зависимости от модуля устанавливают число рабочих ходов фрезы: 

для m= 2–2,5 мм – один рабочий ход, для m> 2,5 мм – два рабочих хода и 

более. 

Повышения производительности при зубофрезеровании достигают пу-

тем увеличения диаметра фрезы (повышается стойкость инструмента), же-

сткости ее установки, использования специальных инструментальных ма-

териалов, твердосплавных, композиционных, применения многозаходных 

червячных фрез и увеличения числа одновременно нарезаемых колес. 

Зубодолбление. Режущим инструментом является долбяк, представ-

ляющий собой зубчатое колесо с эвольвентным профилем зубьев. В про-

цессе нарезания долбяк и нарезаемое зубчатое колесо находятся в относи-

тельном движении зацепления (без зазора). Зубодолбление является един-

ственным методом для нарезания колес с внутренним зацеплением (при 

средних и малых диаметрах), а также при обработке зубчатых венцов в 

блочных шестернях [1]. 

Зубострогание. Этот метод основан на зацеплении колеса и рейки, вос-

производимом инструментом – гребенкой. У зубострогания производи-

тельность меньше, чем у зубофрезерования червячной фрезой и зубодолб-

ления. 

Накатывание зубчатых поверхностей имеет большие преимущества пе-

ред способами обработки резанием: повышает производительность в 5–

30 раз; увеличивает износостойкость и прочность зубьев; значительно 

уменьшает отходы металла и др. Различают горячее и холодное накатыва-

ние (рис. 4). Горячее накатывание применяют для профилей с модулем 

больше 2 мм; холодное накатывание рекомендуется для мелкомодульных 

колес с модулем до 1,5–2 мм [2]. 

Может применяться и комбинированное накатывание для средних и 

крупных модулей (основная пластическая деформация проводится в горя-

чем состоянии, а окончательное профилирование – в холодном). 

Перед накатыванием заготовку нагревают до 1000–1200 ºС за 20–30 с 

до накатывания. 

 

 

Рис. 4. Схема горячего накатывания зубьев колес: 

1 – накатники; 2 – реборды; 3 – заготовка;  

4 – переходная втулка; 5 – оправка 
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Шевингование – чистовая обработка зубьев незакаленных цилиндриче-

ских зубчатых колес (твердость обычно не более НRС 40), осуществляемая 

инструментом – шевером (рис. 5а). Шевингование зубчатых колес заклю-

чается в срезании весьма тонких волосовидных стружек толщиной 0,05–

0,01 мм острыми кромками канавок шевера (рис. 5б). В процессе шевинго-

вания точность зубчатых колес повышается на одну степень, реже – на две 

[1]. 

 

 

                             а)                                       б)  

Рис. 5. Шевингование: а – дисковый шевер;  

б – схема обработки зубьев колес дисковым шевером 

 
Шевингуют зубчатые колеса как наружного, так и внутреннего зацеп-

ления. 

Шлифование зубьев зубчатых колес – наиболее надежный метод отде-

лочной обработки, обеспечивающий высокую точность закаленных зубча-

тых колес. Шлифование зубьев производят на различных зубошлифоваль-

ных станках методом копирования и методом обкатки. На станках, рабо-

тающих по методу копирования, шлифуют  прямозубые зубчатые колеса 

профилированными кругами (рис. 6). Метод обкатки осуществляется на 

зубошлифовальных станках, которые точны и универсальны в наладке. 

При шлифовании зубьев этим методом (рис. 7) воспроизводится зубчатое 

зацепление пары рейка – зубчатое колесо. Инструментом является вообра-

жаемая рейка, боковые стороны зуба которой образованы шлифовальными 

тарельчатыми кругами 2.  

 

 

Рис. 6. Схемы профильного шлифования зубьев: 

а – профилирование зубьев; б – правка шлифовального круга 
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Движение обкатки складывается из вращения заготовки вокруг своей 

оси А и поступательного движения вдоль воображаемой рейки Б.  

Существуют различные методы шлифования цилиндрических зубчатых 

колес: дисковым кругом; двумя дисковыми кругами; червячным кругом и др. 

 

 

Рис. 7. Схема шлифования зубьев методом обкатки: 

1 – зубья колеса; 2 – шлифовальные круги 

 
Немаловажным вопросом при зубошлифовании является постоянство 

профиля круга, что может быть обеспечено за счет учета интенсивности 

износа абразивных зерен при проектировании операции [5, 6, 7]. 

Хонингование применяют для чистовой отделки зубьев закаленных ци-

линдрических колес внешнего и внутреннего зацеплений. Процесс осуще-

ствляется на зубохонинговальных станках с помощью зубчатого абразив-

ного инструмента – хона. 

Зубчатые хоны представляют собой прямозубые или косозубые колеса, 

обычно состоящие из стальной ступицы и абразивного венца того же мо-

дуля, что и обрабатываемое колесо. Хонингование позволяет уменьшить 

параметры шероховатости и тем самым повысить долговечность зубчатой 

передачи.  

К отделочным методам относятся также: обкатка зубьев и прикатка (за-

цепление с эталонным колесом); притирка (искусственное изнашивание 

рабочей поверхности зубьев притирами с применением абразивной пасты); 

приработка (притирание пары зубчатых колес без притира). 
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ТОЧНОСТЬ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

 

В.В. Ахлюстина, И.С. Власов  

 
В статье рассмотрены вопросы влияния на точность геомет-

рической формы и взаимного расположения поверхностей дета-

лей от выбора заготовки, оборудования и режущего инструмента.  

Ключевые слова: точность, погрешность обработки, станок, 

инструмент. 

 

Одним из параметров, обеспечивающих высокое качество и надежность 

машин, является точность их изготовления. Точность изготовления дета-

лей – это степень соответствия ее параметров параметрам, заданным кон-

структором в рабочем чертеже, техническим условиям, стандартам детали. 

Соответствие реальной и заданной конструктором деталей определяется 

факторами: определяемым шероховатостью и физико-механическими 

свойствами (материалом, термообработкой). 

На всех этапах технологического процесса изготовления деталей и 

сборки узлов и машин неизбежны погрешности, поэтому достижение аб-

солютной точности невозможно. На практике для определения точности 

пользуются квалитетами точности, которые устанавливаются на отдельные 

параметры деталей и на изделия в целом. В зависимости от предъявляемых 

к машине (прибору) требований, а также условий работы деталей в узле и 

узлов в машине назначают точность изготовления деталей. Различают: 

точность формы (степень соответствия поверхностей детали определён-

ным геометрическим телам); точность размеров детали; точность взаимно-

http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1042074&selid=18043730
http://www.autowelding.ru/
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го расположения поверхностей детали. Точность детали определяется от-

клонениями от заданных форм и размеров. Погрешности формы деталей в 

виде тел вращения выражаются в овальности, огранке, бочкообразности и 

седлообразности, конусности, изогнутости. Для деталей, имеющих пло-

ские поверхности, отклонениями формы являются непрямолинейность и 

неплоскостность, о которых можно судить по выпуклости или вогнутости 

поверхностей. Погрешности размеров деталей регламентируются предель-

ными отклонениями в соответствии с системой допусков и посадок. От-

клонения взаимного расположения поверхностей характеризуются непа-

раллельностью и неперпендикулярностью осей и плоскостей, отклонения-

ми от симметричности, соосности и биения поверхностей. Точность дета-

лей машин определяет технологию их изготовления, сборки и влияет на 

выбор измерительных средств [1]. 

Повышение точности изготовления деталей сокращает трудоемкость 

сборки машин способствует достижению взаимозаменяемости элементов 

машин и обеспечивает возможность поточной сборки и сокращения срока 

ремонта машин, находящихся в эксплуатации.  

Достижение требуемой точности обработки заготовок, деталей и гото-

вых машин связано с затратами средств. Чем меньше допуск, тем больше 

необходимо затратить средств на оборудование, инструмент и создание 

соответствующей производственной обстановки. Проблема соотношения 

точности и стоимости обработки является одной из основных при разра-

ботке технологических процессов. 

Точность характеризует наряду с геометрическими параметрами изде-

лия и единообразие качественных показателей, таких как мощность, про-

изводительность, КПД и др. Более точно изготовленные машины имеют 

более узкое поле разброса этих показателей и более высокие эксплуатаци-

онные качества. Точность изготовления детали зависит от комплекса тех-

нологических процессов, применяемых в данном производстве. Повыше-

ние точности изготовления первичных заготовок позволяет снизить при-

пуски на обработку, что определяет структуру процесса обработки, снижа-

ет его стоимость и объем сборочных работ. Часть размеров детали должна 

быть выполнена с гарантированной точностью (в пределах заданных до-

пусков), а остальные размеры выполняют без заданных чертежом пределов 

отклонений. При изготовлении таких деталей на «свободные размеры» ус-

танавливают  допуски по 12-му или14-му квалитету.  

Точность взаимного расположения поверхностей определяется различ-

ными факторами технологического процесса. При обработке детали в не-

сколько операций, точность взаимного расположения поверхностей зави-

сит от ошибок установки этой детали на различных операциях. При обра-

ботке деталей сложной формы можно одновременно обработать все по-

верхности одним фасонным инструментом, в этом случае точность взаим-

ного расположения поверхностей определяется точностью инструмента. 
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При изготовлении точных деталей допустимое отклонение формы задается 

в более жестких пределах, чем точность размера и обозначается на чертеже 

соответствующим условным обозначением.  

Например: обозначение допуска полного радиального биения диаметра 

20n6 относительно образующей конуса рис. 1. 

Пределы отклонения формы для плоских и цилиндрических поверхно-

стей установлены ГОСТом. Точность формы поверхности, как правило, 

выше точности взаимного расположения поверхностей, а эта точность вы-

ше точности размеров, связывающих поверхности [1, 2, 3, 4]. 

Обозначение допуска соосности отверстия диаметром 20Н7 относи-

тельно отверстия с диаметром 12Н7 рис. 2. 

 

 

 
 

Рис. 1. Обозначение допуска полного радиального биения 

 

 

 
 

Рис. 2. Обозначение допуска соосности отверстий 

 
Если требования к отклонениям формы или взаимного расположения 

поверхностей не указаны условным обозначением на чертеже или в техни-

ческих требованиях, точность их исполнения должна быть в пределах до-

пуска на размер детали [2, 3, 4]. 
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На точность обработки влияют следующие факторы: 

 неточность и износ станка; 

 неточность и износ приспособлений и инструментов; 

 погрешность установки детали на станке; 

 нежесткость системы СПИД (станок-приспособление-инструмент-

деталь); 

 температурные деформации; 

 остаточные напряжения обрабатываемой детали; 

 копирование погрешностей предшествующей обработки; 

 неточность средств и методов измерения. 

Градации точностей в машиностроении определяются 17 квалитетами 

точности: 1, 2, 3…16, 17. Квалитет в переводе означает «степень точности» 

(точнее «степень качества»). 

От точности обработки деталей зависит качество машины: чем выше 

точность, тем долговечнее и надежнее машина. С усложнением конструк-

ций современных машин и увеличением интенсивности нагрузки непре-

рывно повышаются требования к точности обработки их деталей. Но чем 

выше точность, тем сложнее технологический процесс изготовления дета-

лей и тем больше затраты труда на изготовление.  

Понятие точности обработки тесно связано с понятием о погрешности 

обработки. На образование погрешности влияют многие причины. 

В большинстве случаев в процессе резания они возникают одновременно, 

определяя суммарную погрешность обработки.   

Точность станков. Металлорежущие станки, как и все изделия, изготов-

ляют с определенной степенью точности. Точность станка в ненагружен-

ном состоянии называют геометрической точностью. В процессе эксплуа-

тации отдельные детали и узлы станка изнашиваются. Вследствие износа, 

например, подшипников качения вала шпинделя токарного станка появля-

ется биение обрабатываемой детали и образование неточности ее геомет-

рической формы. Биение вращающихся центров станка также приводит к 

биению обрабатываемых поверхностей заготовки относительно оси цен-

тральных отверстий. Кроме того, возникают упругие деформации отдель-

ных частей станка от действия сил резания. Величина упругой деформации 

тем больше, чем больше силы резания и меньше жесткость узлов станка.  

Точность инструмента. Точность обработки в значительной степени за-

висит от точности изготовления режущего инструмента [5]. Инструмент 

изготавливается с определенными погрешностями размеров, формы и вза-

имного положения его отдельных элементов. Погрешности инструментов 

(зенкеров, разверток, протяжек, фрез и др.) влияют впоследствии на точ-

ность формы или размера обработанной поверхности. Поэтому чем точнее 

изготовлен инструмент, тем точнее и размеры деталей, полученные после 

обработки этим инструментом. В процессе резания инструмент изнашива-
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ется. Точность инструмента в процессе изнашивания снижается, что при-

водит к искажению его формы и размеров. Инструмент изнашивается бы-

стрее, чем детали станка. Интенсивность изнашивания инструмента 

в значительной степени зависит от режимов обработки, вида инструмента, 

геометрии его режущей части, материала инструмента. 

Деформация обрабатываемой заготовки. При обработке заготовок на ме-

таллорежущих станках силы зажатия и силы резания могут значительно де-

формировать заготовку, вследствие чего размеры обработанной детали из-

меняются и появляются отклонения от правильной геометрической формы. 

Температурные деформации. В процессе резания механическая энергия 

расходуется на деформирование срезаемого слоя металла и на преодоление 

сил трения, возникающих при контакте сходящей стружки и изделия с ре-

жущим инструментом. В результате превращения механической энергии 

в тепловую выделяется большое количество тепла, поглощаемого струж-

кой, обрабатываемой заготовкой, режущим инструментом и окружающей 

средой. При этом температура рабочей поверхности резцов в зоне резания 

составляет 800–1000 ºС и выше. 

Повышение температуры обрабатываемой заготовки и инструмента 

приводит к температурным деформациям, вызывающим соответствующие 

погрешности обработки. Например, нагрев проходного резца средней ве-

личины на 200 ºС приводит к увеличению его длины на 0,01 мм, что вызы-

вает уменьшение диаметра обрабатываемой заготовки на 0,02 мм. Тонко-

стенные заготовки нагреваются при обработке в большей степени, чем мас-

сивные, что обусловливает более значительную их деформацию. Поскольку 

наиболее теплонапряженным процессом чистовой обработки является шли-

фование, очень важно обеспечивать бесприжоговую обработку деталей 

на этой стадии. Одним из путей решения этого вопроса является учет ин-

тенсивности затупления абразивных зерен в процессе их работы [6, 7, 8].   

Обработка заготовок на станках с ЧПУ обеспечивает высокую степень 

автоматизации и широкую универсальность выполняемой обработки, тре-

бует меньших затрат времени на перестройку станка с одной операции на 

другую.  

При использовании станков с ЧПУ повышается точность обработки 

вследствие исключения влияния ошибок, вызванных недостаточной ква-

лификаций рабочих.  

Системы управления программными станками выполняются дискрет-

ными, смешанными и непрерывными. Системы автоматического регули-

рования обеспечивают высокую точность обработки. Это достигается за 

счет компенсации влияния на точность не только силовых упругих дефор-

маций, но и износа инструмента, увеличения производительности, обра-

ботки путем поддержания оптимальной скорости износа инструмента, 

расширения диапазона регулирования скорости резания, в котором точ-

ность работы не снижается. 
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На станках с ЧПУ и типа «Обрабатывающий центр» с автоматической 

сменой инструментальных блоков, состоящих из режущего и вспомога-

тельного инструмента, применяют инструментальную оснастку.  

Режущий инструмент применяют стандартный и специальный, к кото-

рому предъявляются повышенные требования по точности, жесткости, бы-

строте смены и наладки на размер, стойкости, стабильному стружкоотво-

ду, надежности. Вспомогательный инструмент в основном используют 

сборный, который хотя и имеет немного меньшую жесткость по сравне-

нию со сплошным, но хорошо гасит возникшие при обработке вибрации. 

Стойкость инструмента, в частности размерная стойкость, является 

комплексной характеристикой технологического процесса, учитывающей 

не только конструкцию, геометрию, материал режущей части, точность, 

жесткость системы СПИД, допуски на обработку. Размерная стойкость ин-

струмента составляющая долю его общей стойкости при обработке деталей 

на станках с ЧПУ и типа «обрабатывающий центр», должна обеспечивать 

полную обработку одной или партии деталей а пределах установленного 

поля допуска. 

На станах с ЧПУ при обработке не желательно образование длинной 

сливной, и мелко дробленой стружки. Наиболее рациональной формой явля-

ется завитая в короткие спирали (200–300 мм) стружка. Поэтому на инстру-

менте для станков с ЧПУ делают стружкозавивающие канавки или порожки, 

а также накладные регулируемые и нерегулируемые стружкозавиватели. 

Широкое распространение получили неперетачиваемые твердосплавные 

пластины со стружкозавивающими канавками на передней поверхности. 

В последнее время появились трех и четырехгранные пластины со 

сложной формой передней поверхности. Такие пластины расширяют диа-

пазон эффективного дробления и завивания стружки на область малых 

глубин резания (0,5–0,8 мм) и более широкий интервал подач (0,25–

0,3 мм/об). Применяется инструмент со стружколомом,  жестко закреплен-

ным на неподвижной оси чашечного резца [5]. 

Для исключения торцового биения на оси чашечного резца выполнен 

направляющий поясок, диаметр которого не превышает диаметр рабочей 

части оси. 

Фрезы рекомендуется применять торцовые насадные со вставными но-

жами из быстрорежущей стали твердого сплава. Такая конструкция ис-

ключает напайку и заточку пластин твердого сплава, тем самым обеспечи-

вая повышенную стойкость режущих кромок. 

Инструмент для обработки отверстий – отверстия могут быть получены 

сверлением, растачивание, зенкерованием, фрезерованием. Литые отвер-

стия сначала растачивают, т.к. уменьшается увод оси отверстия. При зен-

керование используют инструмент с главным углом в плане равным или 

близким 90 градусам. При этом осевые силы меньше деформируют стер-

жень инструмента. 
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Расточной инструмент – состоит из оправки и режущих элементов в 

виде резца или резцовой вставки. Он должен иметь небольшой допускае-

мый размерами отверстия диаметр, и наименьшую длину. Увеличение 

длины уменьшает жесткость и понижает производительность и качество 

поверхности. 
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АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ ПРОБЛЕМ  

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ШЛИФОВАЛЬНЫХ ОПЕРАЦИЙ  
 

А.В. Попова, С.В. Тиль 
 

В данной статье раскрыты проблемы проектирования операций 
шлифования в условиях современного производства: отсутствия 
рекомендаций по выбору количества ступеней цикла (стадий об-
работки), распределения припуска между ними, геометрических 
параметров круга (диаметра, высоты), режимов обработки. 

Ключевые слова: внутреннее шлифование, структура цикла, 
режимы обработки, геометрические параметры и характеристика 
шлифовального круга. 

 

Появления современных шлифовальных станков с ЧПУ, высокопроиз-

водительного режущего инструмента, позволяющих производить обработ-

ку изделий на более высоких скоростях [1, 2], столкнуло современное ма-

шиностроение с рядом проблем. Рассмотрим данные проблемы на примере 

внутреннего шлифования, являющегося одним из распространенных видов 

чистовой обработки отверстий (составляет более 27 % от общего объема 

шлифовальных операций). Внутреннее шлифование позволяет обрабаты-

вать отверстия в тех случаях, когда развертывание не может применяться 

(обработка точных отверстий больших диаметров, отверстий в закаленных 

деталях и т.п.).  

Данный вид шлифования может обеспечить следующие параметры 

точности и качества обработки: 1) точности обработки отверстий находит-

ся в пределах 6–7 квалитета; 2) шероховатости обрабатываемой поверхно-

сти соответствует Ra 0,8–0,05 мкм.  

Большинство современных станков имеют возможность производить 

высокопроизводительную обработку отверстий по заданным циклам. В со-

став большей части циклов внутришлифовальной обработки входят сле-

дующие элементы: ускоренный повод (отвод) круга; снятие чернового 

припуска; первое выхаживание; правка круга; снятие чистового припуска; 

второе выхаживание и др. В результате сочетания между собой данных 

элементов можно получить различные структуры циклов. Структура цикла 

оказывает значительное влияние на чистоту точность геометрической 

формы отверстий, на обеспечения надлежащих физико-механических 

свойств обрабатываемой поверхности и на производительность процесса 

внутреннего шлифования. Одним из спорных вопросов в процессе проек-

тирования операции шлифования является определение количества стадий 

обработки (ступеней цикла) и распределению припуска между ними.  

В советское время повышение производительности процесса механиче-

ской обработки достигалось за счет деления процесса на две стадии обра-
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ботки (черновую и чистовую) [1, 2, 3 и др.]. Разделение общей величину 

припуска по стадиям обработки производилось технологом на основании 

его знаний и опыта, так как точные рекомендации о соотношение черновой 

и чистовой части припуска в нормативно-справочной литературе отсутст-

вуют (табл. 1).  
 

Таблица 1 

Соотношение черновой и чистовой части припуска  

Вид обработки 

Величина черновой 

части припуска в зави-

симости от суммарного 

припуска, % 

Величина чистовой 

части припуска в за-

висимости от сум-

марного припуска, % 

Источник 

Внутреннее  

шлифование 

60–70 30–40 [4] 

70–90 10–30 [5] 

45–55 5–15 [6] 

 
На черновой ступени обработки принимали максимально возможные 

значения припуска и радиальной подачи, исходя из прочности и жесткости 
системы СПИД, мощности станках и других ограничивающих факторов. 
В процессе черновой обработке старались снять максимально возможный 
припуск за минимальное время на повышенных подачах. При этом на каче-
ство и точность обработанной поверхности, наличие прижогов не обращают 
внимания, считая, что данные параметры будут достигнуты на чистовой 
стадии обработки «по умолчанию». На черновых операциях не допускалось 
лишь появления неисправимого брака – трещин. Обработка на чистовой 
стадии происходит в зависимости от требований к точности и качеству при 
пониженных режимах резания. При этом происходило значительное увели-
чение основного времени на чистовом переходе операции.  

«Условное деление» процесса обработки на черновые и чистовые ста-
дии, несомненно, повышает точность и качества обработки, но при этом за 
счет увеличения вспомогательного времени и ввода дополнительных опера-
ций идет возрастание штучного времени. В массовом производстве данный 
момент компенсируется созданием поточных и особенно автоматических 
линий, с автоматизацией межоперационного контроля и транспортирования 
заготовок на конвейерах, исключающего необходимость складирования и 
межоперационного пролеживания заготовок. В серийном производстве с 
целью экономии материально-технических средств и времени вынуждены 
объединять черновые и чистовые переходы в один, теряя при этом точность, 
качество обрабатываемой поверхности.  

В процессе проектирование внутришлифовальных операций обработки 
на предприятиях машиностроительной отрасли назначение режимов обра-
ботки производят по общемашиностроительным нормативам резания и 
нормативно-справочной литературы 70-х, 80-х годов, составленных для 
станков с ручным управлением и на основании статистических данных тех 
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лет. Приведенные в них параметры режимов резания предназначены для 
расчета основного времени, а не для практического применения в процессе 
обработки. Необходимо также отметить следующие, данные по выбору 
режимов резания, приведенные в различной нормативно-справочной лите-
ратуре, очень часто противоречат друг другу, так как составлялись на ос-
новании производственного опыта. На рис. приведен сравнительный ана-
лиз режимов резания, назначенных по следующим источникам (авторам):  
1 – заводские данные (полученные методом подбора режимов резания); 2 – 
Барановский Ю.В., 1972 [6]; 3 – Кащук В.А., 1988 [7]; 4 – Баранчиков В.И., 
1990 [8]; 5 – нормативы 1978 (2007) [9, 10]; 6 – Монахов Г.А., 1974 [11]; 7 – 
Панов А.А., 1988 [12]; 8 – Косилов А.Г., 1986 [13]; 9 – Ваксер Д.Б., 1967 
[4]; 10 – Панкин В.А., Давидович Н.М., 1966 [14]; 11 – Акимов В.Л., 1986 
[5]. Расчет режимов резания рассмотрен на пример детали – трубка рас-
пределительная П110Р.009 ОП. Исходные данные по рассматриваемой де-
тали: 1) материала – Сталь 20ХГНМ ГОСТ 4543-71; 2) диаметр обрабаты-
ваемого отверстия – 24,7 Н14 мм; 3) длина обработки без учета перебегов 
круга – 150 мм; 4) шероховатость – Ra 0,8 мкм; 5) величина припуска –  
2П = 0,2 мм; 6) оборудование – внутришлифовальный станок 3К227В.  

Рассмотренная нормативно-справочная литература износилась физиче-
ски, и достаточно устарела морально и, как следствие, не пригодна в усло-
виях современного производства. В результате чего на предприятиях ма-
шиностроительной отрасли вынуждены подбирать режимные параметры 
внутришлифовальной обработки путем шлифования ряда пробных загото-
вок с ограниченной вариацией значений режимов резания. Процесс подбо-
ра режимов резания имеет ряд значительных недостатков: значительная 
затраты средств, времени на подбор режимов, требуемые качества и точ-
ность изделия не всегда достигаются, потеря производительности процесса 
обработки, нерентабельность для серийного и мелкосерийного типа произ-
водства из-за ограниченности количества заготовок и др.  

На данный момент практически отсутствуют теоретические разработки, 
позволяющие разрабатывать оптимальные управляющие программы для 
станков с ЧПУ для различных видов обработки. Существующие разработ-
ки уделяют моделированию силы резания и технологических ограничений, 
оказывающих на производительность процесса обработки.  

Например, в работе [15], разработана методика совершенствования 
проектирования операций плоского шлифования. Данная методика являет-
ся инженерным метод подбора режимов обработки, содержащих в себе ряд 
существенных недостатков: 1) отсутствуют модели точности формы и рас-
положения поверхностей (невозможно производить ограничение скорости 
подачи по величине упругого отжатия); 2) отсутствует учет изменения ус-
ловия обработки (степени затупления круга, исходного биения припуска 
заготовки, величины снимаемого припуска и др.); 3) не учитывается вели-
чина фактической скорости подач, из-за этого, неправильно рассчитывается 
количество ходов, необходимых для снятия заданной величины припуска на 
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ступени; 4) формула времени рассчитывается без учета переходных процес-
сов; 5) значительные затраты по времени на расчет для одной точки и т.д.  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Графики изменения основных параметров режимов резания в зависимости  

от методики расчета: а) изменения радиальной подачи в зависимости от методики 

расчета; б) изменения скорости осевой подачи в зависимости от методики расчета; 

в) изменения основного времени в зависимости от методики расчета 
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Внутренне шлифования является один из наиболее сложных процессов 

абразивной обработки, накладывающие ограничения на геометрические 

параметры шлифовального инструмента (диаметр и высота круга) и усло-

вия обработки (длина вылета шлифовального шпинделя, величина перебе-

га). Рассмотрим более подробно рекомендации по выбору диаметра шли-

фовального круга.  

Диаметр круга подбирается меньше чем диаметр обрабатываемого от-

верстия. В результате чего, в особенности при обработке отверстий не-

больших диаметра, условия работы внутришлифовального круга являются 

достаточно тяжелыми: наличие большой площади контакта круга с заго-

товкой способствует значительному теплообразованию в зоне обработке; 

закрытость зоны обработки приводит к трудностям с отводом тепла и по-

дачей СОТС и т.д. Отвод тепла можно улучшить, увеличив значения про-

дольной подачи, но из-за возрастания сил инерции движущихся масс это 

не всегда возможно сделать. Уменьшение поверхности контакта круга и 

заготовки у кругов небольших диаметров приводит к повышению давления 

на единицу площади круга. Вследствие, чего увеличивается величина сни-

маемого слоя металла и ухудшает шероховатость обрабатываемой поверх-

ности. Внутришлифовальные круги небольших диаметров быстрее изна-

шиваются и выкрашиваются, так как абразивные зерна испытывают боль-

шую нагрузку из-за того, что более часто вступают в контакт с заготовкой.  

Диаметр круга находиться в зависимости от диаметра обрабатываемого 

отверстия. На основании данных, представленных в табл. 2, можно сделать 

вывод, что единых рекомендаций по выбору диаметра внутришлифоваль-

ного круга на данный момент в известных источниках не существует. На-

пример, для обработки отверстия диаметром 100 мм может использоваться 

кругом диаметром от 70 до 90 мм. При этом длины дуги контакта изменя-

ется в 2 раза, скорость круга в 1,3 раза. 
 

Таблица 2 

Отношение диаметра шлифовального круга к диаметру отверстия детали 

Источник 

Диаметр отверстия, мм 

до 30 
от 30  

до 50 

от 50 до 

80 

от 80 

до 125 

от 125 

до 150 

от 150 

до 200 

от 200 

до 250 

[15] – 0,85–0,95 0,75 – 0,85 – – 

[4] 0,95 0,9 0,85–0,8 0,75 0,7 0,65 

[6] 0,88–0,92 0,88–0,9 0,81–0,87 0,83–0,86 0,78 0,75 – 

[7] 0,6–0,8 

[10] 0,7–0,9 

[17] – 0,95 0,85–0,75 – – 

[18] 0,8–0,9 

[19] – 0,95 0,85–0,75  0,5 

[20] 0,6–0,93 0,83 – 

[14] 0,95 0,9 0,75–0,8 
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На данный момент в известных источниках отсутствуют единые реко-

мендации по выбору количества стадий обработки (ступеней цикла), рас-

пределение припуска между ними, диаметра шлифовального круга. Ин-

формация по режимам резания, представленные в различной нормативно-

справочной литературе, очень часто противоречат друг другу, так как со-

ставлялись на основании производственного опыта 60-х, 70-х годов и, как 

следствие, не пригодна в условиях современного производства 

Для решения данных проблем на основе метода динамического про-

граммирования, впервые разработана методика оптимизации ступенчатых 

циклов обработки внутришлифовальной обработки. Разработанная мето-

дика оптимизации ступенчатых циклов внутреннего шлифования позволя-

ет оперативно рассчитать оптимальные режимы резания, осуществить 

подбор оптимальных типоразмеров шлифовального круга (диаметр, шири-

на круга) и технических условий обработки (величина перебега круга, кон-

структивных параметров шлифовального шпинделя и др.) [21, 22, 23].  
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ ПРЕПОДАВАНИЯ  

ГРАФИЧЕСКИХ ДИСЦИПЛИН  

ПРИ ПЕРЕХОДЕ НА СТАНДАРТЫ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 

 

Л.А. Силаева 

 
В статье рассмотрены нетрадиционные методы преподавания 

графических дисциплин, заключающиеся в использование ком-

пьютерных программ, видеофильмов, мультимедийных фильмов. 

Ключевые слова: профессиональное обучение; компьютери-

зация обучения; учебная визуализация; средства мультимедиа, 

компьютерные технологии; начертательная геометрия. 

 

При переходе на Федеральный государственный образовательный 

стандарт (ФГОС), так называемый стандарт третьего поколения, препода-

ватели вузов столкнулись с проблемой значительного сокращения ауди-

торных часов преподаваемых дисциплин при сохранении, как правило, 

прежнего объема учебного материала. Это вызвано тем, что подготовка 

инженера всегда велась в течение 5-ти лет (по отдельным специальностям 

и более), а в современных реалиях необходимо подготовить технического 

специалиста – бакалавра, за 4 года. Это привело к тому, что значительная 

часть учебного материала была выведена на самостоятельную работу сту-

дентов. Такой подход к планированию учебного процесса может негативно 

отразиться на качестве и результативности обучения студентов младших 

курсов, так как в школе они привыкли к тому, что изучаемый материал ос-

ваивается на уроках под контролем учителя. Процесс обучения осложняет-

ся также тем, что на первом курсе студенты сталкиваются с проблемой со-

циальной адаптации к условиям вуза.  

Какие же образовательные технологии необходимо применять препо-

давателям при организации образовательного процесса в сложившихся ус-

ловиях, когда в результате перехода на ФГОС происходит сокращение ау-

диторных часов? 

По-прежнему остается актуальным применение традиционных форм 

организации образовательной деятельности (лекции, семинары, практиче-

ские занятия, лабораторные работы, самостоятельная работа). Методы 

обучения (упражнение, инструктаж, выполнение учебных проектов, про-

ектно-организованная работа, организация профессионально-ориентиро-

ванной учебной работы студента). Так как использование традиционных 

информационно-развивающих технологий обучения, базирующихся на 

объяснительном принципе, направлено на формирование системы знаний, 

умений и навыков, их максимальное обогащение, запоминание и свобод-

ное оперирование ими, что особенно важно при работе с первым курсом. 
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Помимо традиционных технологий обучения необходимо вводить и 

продуктивные (активные), смещающие акцент с обучения под руково-

дством преподавателя на самообучение и самообразование. Это проблем-

ные лекции и семинары, экскурсии и студенческие конференции. А также 

учебные дискуссии, деловые игры, организация коллективной мыслитель-

ной деятельности, проектно-организованная работа в малых группах [1]. 

Использовать в учебном процессе для передачи информации компью-

терные средства. Их применение позволяет повысить эффективность и 

разнообразить приемы традиционных педагогических требований, усилить 

самостоятельную работу студентов. Компьютерные обучающие системы 

могут значительно активизировать работу обучаемых, повысить их заинте-

ресованность. 

Одной из базовых дисциплин при подготовке специалистов техниче-

ского профиля является «Начертательная геометрия и инженерная графи-

ка». Основные цели изучения этой дисциплины сводятся к развитию про-

странственного представления и воображения, конструктивно-геометри-

ческого мышления, способностей к анализу пространственных форм и от-

ношений, изучению способов конструирования различных геометрических 

пространственных объектов. Способов получения их чертежей на уровне 

графических моделей и умению решать на этих чертежах задачи, связан-

ные с пространственными объектами. 

Традиционно считается, что начертательная геометрия является одной 

из сложных дисциплин в вузе. В значительной мере это связано с весьма 

поверхностными знаниями абитуриентов и недостатками процесса обуче-

ния черчению в школе. 

Практический опыт показывает, что данная дисциплина не восприни-

мается студентами первого курса, как необходимая в дальнейшей деятель-

ности и учебной и производственной. Это связано, в первую очередь с тем, 

что рассматриваемые графические элементы (точка, прямая, плоскость, 

поверхность) формирующие объект проектирования (деталь) располагают-

ся где-то в виртуальном пространстве. Отображение их на реальной плос-

кости, и все преобразования, выполняемые над ними, никак не связаны с 

реальным объектом или задачей, даже если преподаватель приводит кон-

кретные примеры применения этого в реальных задачах. То есть складыва-

ется ощущение, что уровень абстрактного представления графических 

элементов располагается выше, чем уровень абстрактного мышления 

большинства студентов первого курса. 

Во- вторых, студент первого курса не владеет информацией о том, что 

он будет изучать на последующих курсах, а следовательно, он просто не 

может знать в первом семестре где и когда эти знания могут пригодиться, 

и пригодятся ли они вообще. То есть, получается, что эта дисциплина как 

бы не связана с другими дисциплинами в конкретном семестре на прямую, 

что влечет за собой непонимание студентами ее необходимости. 
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Рассмотрим возможности повышения качества усвоения материала по 

начертательной геометрии студентами первого курса в настоящем и буду-

щем времени. 

Можно выделить два вида обучения [1]: 

• традиционное (преподаватель у доски с инструментом); 

• компьютерное (использование видеофильмов, мультимедийных филь-

мов, дополнительных программных систем и т.п.). 

Традиционное обучение, при нынешнем развитии техники вроде как 

устарело, так как требуется в сжатые сроки выдать большой объем инфор-

мации и проверить качество усвоения его студентами. А времени катаст-

рофически не хватает. Обучение с использованием компьютерных систем 

позволяет в короткие сроки выдать большой объем информации, провести 

текущую и итоговую оценку усвоения материала студентами. 

В настоящее время самым логичным и оптимальным подходом в обу-

чении студентов начертательной геометрии будет использование обоих 

видов обучения, традиционным способом и с применением компьютерных 

систем, так как и тот и другой вид обучения обладает определенными дос-

тоинствами и недостатками. 

Лекция является одним из видов преподавания, на которой педагог-

лектор излагает изучаемый материал в виде последовательно-связанного 

рассказа. Основная цель лекции – формирование ориентировочной основы 

для последующего усвоения студентами учебного материала. 

В учебном процессе лекция выполняет следующие функции [2]: 

• информационную (дает студентам необходимые сведения); 

• стимулирующую (пробуждает интерес к теме); 

• развивающую (дает оценку явлениям, развивает мышление); 

• воспитывающую; 

• ориентирующую (в проблеме, в литературе); 

• разъясняющую и убеждающую (с акцентом на системе доказательств). 

Однако наряду с положительными факторами лекции имеют и ряд не-

достатков: 

• приучают к пассивному восприятию чужих мнений, тормозят само-

стоятельное мышление, и чем лучше лекция, тем эта вероятность больше; 

• не все слушатели лекционного курса успевают осмыслить препода-

ваемый материал. 

Благодаря возможностям компьютерных программ мы можем рассмот-

реть любую мельчайшую деталь, изменить способ отображения модели на 

экране, придать ей прозрачность или превратить в каркас. В процессе ра-

боты можно выполнить множество операций, экспериментируя с моделью. 

Обучающийся имеет возможность рассмотреть объект со всех сторон, рас-

сечь, объединить с другой моделью, переместить и пр. 
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Поэтому, на этапе введения слушателей в новый раздел, тему, дисцип-

лину наряду с общепринятой обзорной лекцией можно использовать лек-

цию-визуализацию. Преподаватель изменяет, переконструирует учеб-

ную информацию по теме лекционного занятия в визуальную форму для 

представления студентам через технические средства обучения или вруч-

ную (схемы, рисунки, чертежи и т.п.). Чтение лекции сводится к связному, 

развернутому комментированию преподавателем подготовленных нагляд-

ных материалов, полностью раскрывающих тему данной лекции. Напри-

мер, при чтении лекции на тему «Пересечение двух многогранни-

ков» в курсе «Начертательная геометрия» лектору необходимо донести 

до студентов мысль, что весь окружающий нас материальный мир имеет 

геометрические формы, ограниченные различными поверхностями. Необ-

ходимо видеть эти поверхности, чтобы изображать их на чертежах. Пока-

зать слайд (рис. 1) с примером пересечения двух многогранников на эпю-

ре. 

 

 

Рис. 1. Пересечение двух многогранников 
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Или рассказывая студентам о поверхностях вращения, показать слайд 

с эпюром этих поверхностей использование этих поверхностей в конст-

рукции (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Пересечение поверхностей вращения 

 
Предложить студенту найти такие поверхности в конструкциях маши-

ностроительных деталей, в конструкциях здания и т.д. 

Лекция – визуализация способствует созданию проблемной ситуации, 

которая создает психологическую установку на изучение материала, раз-

витие навыков наглядной информации в других видах обучения. 

В конце лекции в пределах 5–10 минут можно провести коллоквиум, на 

предмет освоения студентом лекционного материала как в компьютерном 

варианте, так и на бумажном носителе. Использование такого метода обя-
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зывает студента более внимательно слушать и конспектировать лекцию. 

Принимать активное участие в обсуждении проблемных вопросов данной 

лекции. По результатам ответов преподаватель анализирует степень и ка-

чество усвояемости материала. И обращает внимание студентов на само-

стоятельную проработку данного материала.  

Для самостоятельной части блока можно применить проблемную лек-

цию, которая начинается с вопросов, с постановки проблемы, которую 

в ходе изучения материала необходимо решить, она строится таким обра-

зом, что познания слушателя приближаются к поисковой, исследователь-

ской деятельности. Таким образом, этот вид лекций активизирует учебно-

познавательную деятельность студентов, их самостоятельную аудитор-

ную и внеаудиторную работу, усвоение знаний и применение их на прак-

тике. 

Таким образом, организация учебного процесса для студентов первого 

курса требует особых подходов к проведению лекций, практических заня-

тий, организации самостоятельной работы. Сокращение числа аудиторных 

часов, отводимых на изучение предмета, с перенесением их на самостоя-

тельную работу студентов, повышает роль лекций, практических и лабора-

торных занятий и вместе с тем поднимает ответственность преподавателей 

при подготовке к ним. Используемые нами методы позволяют студентам в 

дальнейшем применять полученные знания на практике, проявлять творче-

ские способности, самостоятельность и индивидуальность, получать навы-

ки анализа данных и выработки решения. 
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С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НОВЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
 

Л.А. Силаева 
 

В статье рассмотрено использование компьютерной програм-

мы Kompas-3D при выполнении графических работ по «Инже-

нерной графике». 

Ключевые слова: профессиональные компетенции, компью-

теризация обучения, визуализация, средства мультимедиа, начер-
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Графическая подготовка будущих инженеров осуществляется на про-
тяжении всего процесса обучения. Однако базовые графические компетен-
ции закладываются на первом-втором курсе, в процессе изучения дисцип-
лины «Инженерная графика», и закрепляются на специальных дисципли-
нах, при выполнении курсовых и дипломного проектирования. 

Графические компетенции является основой для дальнейшего форми-
рования профессиональной компетентности инженера-техника, проекти-
ровщика, технолога, нормативного контроллера. Изучение дисциплин гра-
фического цикла позволяет студентам приобрести важнейшие профессио-
нальные знания и навыки в области выполнения, оформления проектно-
конструкторской документации.  

В дисциплины графического цикла включаются «Начертательная гео-
метрия», «Инженерная графика». Эти дисциплины изучаются в течение 
первого-второго учебных семестров и связаны в единую цепь непрерывной 
подготовки. На каждом этапе обучения решаются определённые педагоги-
ческие задачи.  

На первом этапе в курсе «Начертательной геометрии» изучаются теоре-
тические основы черчения: методы построения изображений пространст-
венных фигур на плоскости, способы решений геометрических задач, от-
носящихся к этим формам, выполнение чертежей, в соответствии с прави-
лами оформления конструкторской документации (ЕСКД), овладение на-
выками обращения со справочной литературой и ознакомление с совре-
менными методами и средствами автоматизации. Учебный курс способст-
вует развитию образного, пространственного, логического и алгоритмиче-
ского мышления, формирует навыки планирования учебной деятельности, 
ритмичной самостоятельной работы. Студент должен выполнять геомет-
рические построения, мысленно представлять пространственный образ 
объекта по его проекциям, оформлять чертежи в соответствии со стандар-
тами. На этом этапе объектом изучения являются преимущественно про-
странственные объекты. 
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Второй раздел называется «Инженерная графика». Цель изучения – ос-

воение компетенций, связанных с разработкой и оформлением проектной 

документации. Научить студента «читать чертёж», мысленно воссоздавать 

объёмный образ объекта по его плоским изображениям. Студент знако-

миться с отраслевыми стандартами оформления чертежей и с основами 

пространственного моделирования. 

Развитие компьютерной техники определило необходимость использо-

вания компьютерных технологий в инженерно-графической подготовке. 

Однако, компьютеры на первом этапе, при изучении «Начертательной 

геометрии» не должны заслонять собой дисциплину. Их неразумное ис-

пользование поможет рукам, но нанесет огромный вред голове. Поэтому 

все графические работы и практические задачи выполняются студентом 

в ручную карандашом с использованием чертежных принадлежностей. 

На первом этапе компьютер используется преподавателем при чтении лек-

ций для демонстрации слайдов и использование его как инструмент «элек-

тронный кульман», который помогает в усвоении материала. 

На втором этапе при изучении «Инженерной графике», наоборот пред-

лагается студенту широко использовать компьютер, выполняя чертежи 

в графическом редакторе. 

В учебном процессе студент изучает графический редактор Компас-3D. 

Эта система трехмерного моделирования, имеющая широкий выбор отрас-

левых приложений. Свой успех на российском рынке имеет благодаря про-

стоте освоения и работе, полной поддержке российских стандартов. Ком-

пас-3D позволяет выполнять твердотельное, поверхностное и параметри-

ческое моделирование, с последующим автоматическим получением доку-

ментации. 

При выполнении задания «Проекционное черчение», студент получает 

в электронном виде четыре индивидуальные карты рис. 1, на которых он 

должен выполнить определенный объем работы, указанный в задании для 

каждой карты. Студенту разрешается использовать оригинал выданной 

карты в электронном виде для выполнения задания, что значительно со-

кращает время на выполнение работы, т.к. отпадает необходимость пере-

черчивания условий.  

На рис. 2 показан пример выполненной работы «Проекционное черче-

ние». 

Для выполнения задания «Резьбовые изделия и их соединения», сту-

денту частично разрешается выполнять работу в графическом редакторе 

с использованием компьютерной библиотеки. Например, в соединение 

болтом рис. 3, студент делает расчет длины болта и выбирает болт, гайку, 

шайбу из электронной библиотеки. Это дает возможность студенту озна-

комиться с содержанием электронной библиотеки и правилами ее исполь-

зования. 
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Рис. 1. Образец с исходными данными задания «Проекционное черчение» 

 

 

 
 

Рис. 2. Образец выполнения задания «Проекционное черчение» 

 
На втором курсе студент выполняет три задания, остановимся на вы-

полнении сборочного чертежа по описанию работы узла и чертежам дета-

лей, входящим в сборку и составление спецификации. На данном этапе 

у студента возникают определенные трудности выполнения сборочного 

чертежа по описанию. Поэтому предлагается выполнить для визуализации 
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сборку трехмерной твердотельной модели рис. 4. Студент знакомится и 

осваивает построение трехмерной твердотельной модели, которая заклю-

чается в последовательном выполнении операций объединения, вычитания 

и пересечения над простыми объемными элементами (призмы, цилиндры, 

пирамиды и т.д.), из которых и состоит большинство механических дета-

лей. Многократно выполняя эти простые операции над различными объ-

емными элементами, можно построить сложную модель. 

 

 
 

Рис. 3. Выполнение соединения болтом 

 

 

Трехмерные сборки представляют собой модели, включающие в себя 

детали, подсборки и стандартные изделия. Сборки можно создавать мето-

дами проектирования «снизу вверх» и «сверху вниз». В первом случае 

вначале создаются отдельные компоненты, которые затем добавляются  

в сборку и точно позиционируются друг относительно друга с помощью 

специальных команд (сопряжений). Во втором случае компоненты сразу 

создаются на нужном месте в контексте сборки.  
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Рис. 4. Пресс винтовой 

 
В ходе проведенной работы были достигнуты следующие результаты: 

студент изучил программу, позволившую проектировать любую деталь и 

видеть её в трёхмерном изображении. Это помогает не только развить про-

странственное воображение, а так же в случае затруднений с чтением чер-

тежа незамедлительно устранить трудности с помощью данной програм-

мы.  

 
К содержанию 
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УДК 744.3 
 

ДЕМОНСТРАЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ  

СБОРОЧНОГО ЧЕРТЕЖА В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ 

 

Л.А. Силаева, Е.Д. Чудинова 

 
В статье исследованы способы облегчения чтения и создания 

сборочного чертежа для студентов первого курса с применением 

компьютерной графики. При решении задачи используется метод 

визуализации. Для создания визуальной модели, изучена и ис-

пользована графическая программа «Компас 3D V13».  

Ключевые слова: трехмерная твердотельная модель, операции 

в графической системе, сборка в 3D. 

 

Чтение чертежа является основой для будущего инженера. На чертеже 

при правильном его понимании можно прочитать всю необходимую ин-

формацию для дальнейшей работы с деталями и сборками моделей. Часто 

перед студентами технических вузов встает проблема чтения чертежа и его 

визуального представления. Не имея навыков, бывает довольно трудно 

выделить из общего чертежа, одну необходимую для дальнейшей работы 

деталь. Для этого нужно иметь хорошо развитое пространственное вооб-

ражение. Студенты первого курса, сталкиваются с этой проблемой, именно 

поэтому решено исследовать эту проблему и найти решение с целью более 

точного и эффективного изучения такой дисциплины как «инженерная 

графика».  

Учитывая информационные достижения на сегодняшний день, наибо-

лее рациональным было решение прибегнуть к помощи компьютерных 

программ. Для решения данной задачи выбрали программу «Компас 3D 

V13». В конечном счете, перед студентами появились следующие задания: 

изучить программу, научиться в ней работать и в итоге достигнуть цели – 

применить программу для решения данной проблемы. 

В системе КОМПАС-3D трехмерную модель можно построить с ис-

пользованием двух технологий: моделирование твердых тел и поверхност-

ное моделирование. Их совместное использование позволяет решать самые 

разнообразные конструкторские задачи. 

Построение трехмерной твердотельной модели заключается в последо-

вательном выполнении операций объединения, вычитания и пересече-

ния над простыми объемными элементами (призмы, цилиндры, пирами-

ды и т.д.), из которых и состоит большинство механических деталей. Мно-

гократно выполняя эти простые операции над различными объемными 

элементами, можно построить сложную модель. 

Технология поверхностного моделирования позволяет создавать изде-

лия сложной формы. Поверхности можно создавать разными способами. 
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Обычно вначале создаются пространственные сетки кривых, на основе ко-

торых формируются отдельные участки поверхности изделия. В процессе 

построения поверхности плавно сопрягаются друг с другом и сшиваются, 

образуя единую сложную поверхность. 

Поверхностной модели можно придать толщину, превратив ее в твер-

дотельную модель. В таком случае принято говорить о гибридном модели-

ровании. 

Особый вид моделирования представляют детали, изготавливаемые ме-

тодом гибки из стального листа. Они создаются как твердые тела с помо-

щью специальных команд для работы с листовыми деталями. 

Трехмерные сборки представляют собой модели, включающие в себя 

детали, подсборки и стандартные изделия. Сборки можно создавать мето-

дами проектирования «снизу вверх» и «сверху вниз». В первом случае 

вначале создаются отдельные компоненты, которые затем добавляются 

в сборку и точно позиционируются друг относительно друга с помощью 

специальных команд (сопряжений). Во втором случае компоненты сразу 

создаются на нужном месте в контексте сборки. 

Дополнительные внешние модули (библиотеки) подключаются к сис-

теме по мере необходимости и обеспечивают решение прикладных задач – 

расчет и построение механических передач, анимация механизмов, по-

строение трубопроводов, проектирование металлоконструкций и т.д. 

КОМПАС-3D – это программа для операционной системы Windows. 

Поэтому ее окно имеет те же элементы управления, что и другие Windows-

приложения. 

Главное окно системы [1] 

Заголовок расположен в самой верхней части окна. В нем отображается 

название программы, номер ее версии и имя текущего документа. 

Главное меню расположено в верхней части программного окна, сразу 

под заголовком. В нем расположены все основные меню системы. В каж-

дом из меню хранятся связанные с ним команды. 

Стандартная панель расположена в верхней части окна системы под 

Главным меню. На этой панели расположены кнопки вызова стандартных 

команд операций с файлами и объектами [1]. 

На панели Вид расположены кнопки, которые позволяют управлять 

изображением: изменять масштаб, перемещать и вращать изображение, 

изменять форму представления модели. 

Панель Текущее состояние находится в верхней части окна сразу над 

окном документа. Состав панели определяется режимом работы системы. 

Например, в режимах работы с чертежом, эскизом или фрагментом на ней 

расположены средства управления курсором, слоями, привязками и т.д. 

Компактная панель [1] находится в левой части окна системы и состо-

ит из Панели переключения и инструментальных панелей. Каждой кнопке 
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на Панели переключения соответствует одноименная инструментальная 

панель. Инструментальные панели содержит набор кнопок, сгруппирован-

ных по функциональному признаку. Состав панели зависит от типа актив-

ного документа. 

Расширенные панели команд. Кнопки вызова команд сгруппированы по 

назначению и представлены на инструментальной панели кнопкой одной 

команды из группы. При нажатии кнопки команды и удержании ее в нажа-

том состоянии рядом с кнопкой появляется расширенная панель, вклю-

чающая в себя все команды данной группы. Кнопки, позволяющие вызвать 

расширенную панель команд, отмечены маленьким черным треугольником 

в правом нижнем углу. 

Панель свойств служит для управления процессом выполнения коман-

ды. На ней расположены одна или несколько вкладок и Панель специаль-

ного управления. 

Строка сообщений располагается в нижней части программного окна. 

В ней появляются различные сообщения и запросы системы. Это может 

быть: краткая информация о том элементе экрана, к которому подведен 

курсор; сообщение о том, какие нужно вводить данные; краткая информа-

ция по текущему действию, выполняемому системой. 

Контекстная панель отображается на экране при выделении объектов 

документа и содержит кнопки вызова наиболее часто используемых ко-

манд редактирования. Набор команд на панели зависит от типа выделенно-

го объекта и типа документа. 

Контекстное меню – меню, состав команд в котором зависит от со-

вершаемого пользователем действия. В нем находятся те команды, выпол-

нение которых возможно в данный момент. Вызов контекстного меню 

осуществляется щелчком правой кнопки мыши на поле документа, элемен-

те модели или интерфейса системы в любой момент работы. 

Дерево модели – это графическое представление набора объектов, со-

ставляющих модель. Корневой объект Дерева – сама модель, т.е. деталь 

или сборка. Пиктограммы объектов автоматически возникают в Дереве 

модели сразу после создания этих объектов в модели. В окне Дерева ото-

бражается либо последовательность построения модели (слева), либо ее 

структура (справа). Способом представления информации можно управ-

лять с помощью кнопки Отображение структуры модели на Панели управ-

ления Дерева модели. 

Для создания объемных элементов и самых простых поверхностей ис-

пользуется перемещение плоских фигур в пространстве. Плоская фигура, 

в результате перемещения которой образуется объемное тело или поверх-

ность, называется эскизом, а само перемещение – операцией. 

Эскизы. Эскиз может располагаться на одной из стандартных плоско-

стей проекций, на плоской грани созданного ранее элемента (или поверх-
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ности) или на вспомогательной плоскости. Эскизы создаются средствами 

модуля плоского черчения и состоят из одного или нескольких контуров. 

Операции. Система КОМПАС-3D располагает разнообразными опера-

циями для построения объемных элементов и поверхностей, четыре из ко-

торых считаются базовыми. 

Операция выдавливания. Выдавливание эскиза перпендикулярно его 

плоскости. 

Операция вращения. Вращение эскиза вокруг оси, лежащей в его плос-

кости. 

Кинематическая операция. Перемещение эскиза вдоль направляющей 

Операция по сечениям. Построение объемного элемента или плоскости 

по нескольким эскизам (сечениям). 

Для четырех базовых операций, добавляющих материал к твердотель-

ной модели, существуют аналогичные операции, вычитающие материал. 

Операции имеют дополнительные возможности (опции), которые по-

зволяют изменять или уточнять правила построения объемного элемента. 

Например, если в операции выдавливания прямоугольника дополнительно 

задать величину и направление уклона, то вместо призмы будет построена 

усеченная пирамида. 

Такие же опции доступны при создании простых поверхностей.  

Создание трехмерной твердотельной модели заключается в многократ-

ном добавлении или вычитании объемов. Примерами добавления объема 

могут быть различные бобышки, выступы, ребра, а примерами вычитания 

объема – отверстия, проточки, канавки, пазы. 

При создании трехмерных поверхностных моделей, кроме упомянутых 

выше четырех простых типов поверхностей, можно использовать более 

сложные поверхности: линейчатые, поверхности по сети кривых, по сети 

точек и т.д. Дополнительные команды позволяют изменять построенные 

поверхности или создавать на основе существующих поверхностей но-

вые: продлевать и усекать поверхности, строить эквидистанты к поверхно-

стям и т.д. 

Построение детали начинается с создания основания. Построение осно-

вания начинается с создания его плоского эскиза. Как правило, для по-

строения эскиза основания выбирают одну из стандартных плоскостей 

проекций. 

Выбор плоскости для построения эскиза основания не влияет на даль-

нейший порядок построения модели и ее свойства. От этого зависит поло-

жение детали в пространстве при выборе одной из стандартных ориента-

ций. 

 В Дереве модели раскройте «ветвь» Начало координат щелчком на 

значке слева от названия ветви, и укажите Плоскость XY (фронтальная 

плоскость). Пиктограмма плоскости будет выделена цветом. 

javascript:void(0);
javascript:void(0);
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 Нажмите кнопку Эскиз на панели Текущее состояние. Система пе-

рейдет в режим редактирования эскиза, Плоскость XY станет параллель-

ной экрану.  

 Нажмите кнопку Геометрия на Панели переключения. Ниже откроет-

ся одноименная инструментальная панель. 

 Нажмите кнопку Прямоугольник на панели Геометрия.  

 Начертите небольшой прямоугольник так, чтобы точка начала коор-
динат эскиза оказалась внутри прямоугольника. Для построения достаточ-

но указать две точки на любой из диагоналей, например точки 1 и 2.  

Привязки – механизм, позволяющий точно задать положение курсора, 

выбрав условие его позиционирования (например, в ближайшей характер-

ной точке объекта, в его середине, на пересечении двух объектов и т.д.). 

Управлять привязками удобно с помощью специальной панели Глобальные 

привязки. 

 Выполните команду Вид – Панели инструментов. 

 В Меню панелей укажите Глобальные привязки. На экране появится 

панель Глобальные привязки.  

 Перетащите панель мышью за заголовок на свободное место над ок-
ном документа.  

 Нажмите кнопку Отрезок на панели Геометрия.  

 Постройте диагональ прямоугольника – с помощью привязки Бли-

жайшая точка укажите две вершины прямоугольника. Для этого подведи-

те курсор к вершине прямоугольника. На экране отобразится название 

привязки, а в указанной точке появится значок, свидетельствующий о сра-

батывании привязки. Нажмите левую кнопку мыши и точка, отмеченная 

значком, будет зафиксирована. Аналогично укажите вторую вершину. 

 Нажмите кнопку Прервать команду на Панели специального управ-

ления.  

 Измените стиль линии диагонали с Основная (синяя линия) на Тон-
кая (черная линия).  

 На панели Глобальные привязки отключите привязку Выравнивание, 

включите привязки Середина и Угловая.  

 Нажмите кнопку Точка. 

 С помощью привязки Ближайшая точка постройте точку на середи-

не диагонали.  

 Нажмите кнопку Параметризация на Панели переключения и кнопку 

Объединить точки на Расширенной панели команд параметризации точек.  

 Укажите начало координат эскиза и точку на диагонали прямоуголь-
ника. Центр прямоугольника переместится в точку начала координат.  

 Нажмите кнопку Авторазмер на инструментальной панели Размеры.  
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 Укажите мишенью верхний горизонтальный отрезок, задайте поло-
жение размерной линии.  

 В поле Выражение диалогового окна Установить значение размера 

введите значение 34 мм и нажмите кнопку ОК.  

 Постройте вертикальный размер и присвойте ему значение 56 мм.  

 Закройте эскиз. Для этого нажмите кнопку Эскиз еще раз.  

 Нажмите кнопку Операция выдавливания на панели Редактирование 

детали.  

 Введите число 16. Значение попадет в поле Расстояние 1 на Панели 

свойств. Это результат работы режима Предопределенного ввода парамет-

ров.  

 Нажмите клавишу <Enter> для фиксации значения. 

 Нажмите кнопку Создать объект на Панели специального управле-

ния – будет построено основание детали.  

Редактирование эскизов и операций 

 Можно отредактировать изображение в любом эскизе, например, 

чтобы исправить допущенную ошибку, изменить значение размера или от-

редактировать контур. 

 Прекратите работу текущей команды щелчком на кнопке Прервать 

команду. 

 В Дереве модели укажите эскиз, который нужно отредактировать.  

 Выполните на Контекстной панели команду Эскиз. Система перей-

дет в режим редактирования эскиза. 

 Внесите в эскиз нужные изменения. 

 Выйдите из режима редактирования эскиза. Для этого нажмите 
кнопку Эскиз на панели Текущее состояние.  Формообразующий элемент и 

созданные на его основе элементы перестроятся в соответствии с новым 

начертанием контура в эскизе. 

Редактирование операций 

 Можно изменить параметры любой операции. 

 В Дереве модели укажите операцию, которую нужно отредактиро-

вать.  

 Выполните на Контекстной панели команду Редактировать объект. 

На Панели свойств появятся те же поля и переключатели для задания па-

раметров операции, что и при построении объекта. 

 Отредактируйте нужные параметры. 

 Выйдите из режима редактирования операции. Для этого нажмите 
кнопку Создать объект на Панели специального управления. Модель будет 

перестроена в соответствии с новыми параметрами отредактированного 

объекта. 
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Сборка в КОМПАС-3D – трехмерная модель, объединяющая модели 

деталей, подсборок и стандартных изделий, а также информацию о взаим-

ном положении компонентов. 

Пользователь задает состав сборки, добавляя в нее новые компоненты 

или удаляя существующие. Модели компонентов хранятся в отдельных 

файлах на диске. В файле сборки хранятся только ссылки на компоненты. 

Изделие можно собрать из отдельных деталей, не прибегая к созданию 

подсборок. Однако следует стремиться воспроизвести технологический 

процесс сборки. Это позволит создать необходимый комплект конструк-

торских документов. 

При проектировании изделия, кроме создания трехмерной модели, 

нужно получить комплект конструкторских документов: сборочные чер-

тежи и спецификации на само изделие и на входящие в него узлы, а также 

рабочие чертежи на детали. Данные чертежи были выданы научным руко-

водителем. 

Создание файла сборки 

 Нажмите кнопку Создать на панели Стандартная.  

 Укажите тип создаваемого документа Сборка и нажмите кнопку ОК. 
На экране появится окно новой сборки.  

 Войдите в режим определения свойств сборки. Для этого щелкните 
правой клавишей мыши в пустом месте окна модели и выполните из кон-

текстного меню команду Свойства модели.  

 Введите обозначение сборки и ее наименование  

 Для выхода из режима определения свойств сборки нажмите кнопку 
Создать объект. 

 Сохраните сборку на диске под заданным именем. 

 Установите для модели стандартную ориентацию Изометрия XYZ. 
Добавление компонентов из файлов [2] 

 Чтобы добавить в сборку компонент, уже имеющийся на диске в ви-
де файла, нажмите кнопку Добавить из файла на панели Редактирование 

сборки. 

 В диалоге открытия файлов, в папке Блок направляющий, укажите 
нужную деталь и нажмите кнопку Открыть.  

 Аккуратно укажите точку начала координат сборки. Курсор должен 
находиться в режиме указания начала координат. 

 После вставки компонента в сборку его начало координат, направле-
ние осей координат и системные плоскости совмещаются с аналогичными 

элементами сборки. В данном случае указать точку начала координат 

сборки нужно для того, чтобы система координат добавляемого компонен-

та совпала с системой координат сборки. В результате этого компонент, 

который был симметричен относительно системных плоскостей в своей 

системе координат, будет симметричен относительно системных плоско-
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стей в системе координат сборки. Это может упростить сборку изделия. 

Первый компонент автоматически фиксируется в сборке в том положении, 

в котором он был вставлен. Признаком фиксации элемента служат симво-

лы (ф) слева от имени компонента в Дереве модели. Зафиксированный 

компонент не может быть перемещен или повернут в системе координат 

сборки. Фиксацию компонентов можно выключать и включать с помощью 

команд из контекстного меню. Хотя бы один из компонентов сборки обя-

зательно должен быть зафиксирован. Это позволит правильно определить 

положение всех остальных компонентов. 

 Добавьте в сборку выбранную деталь. 

 Раскройте «ветвь» Компоненты в Дереве модели.  

 Добавленные компоненты появляются в Дереве модели. Компонен-
там присваиваются названия, взятые из их файлов.  

Задание взаимного положения компонентов 

При добавлении компонента в сборку, конструктор сначала задает его 

предварительное положение, а потом определяется его точное положение. 

Обычно это выполняется за два этапа. 

Уточняется положение и ориентация компонента путем его перемеще-

ния и вращения в пространстве сборки. 

Определяется точное положение компонента путем наложения сопря-

жений. 

Перемещение компонентов 

 Для перемещения компонента нажмите кнопку Переместить компо-
нент на панели Редактирование сборки – при этом курсор меняет свою 

форму. 

 Установите курсор на деталь, нажмите левую кнопку мыши и, не от-
пуская ее, переместите деталь в новое положение. После этого кнопку 

мыши следует отпустить.  

Вращение компонентов 

 Для поворота компонента нажмите кнопку Повернуть компонент – 

при этом курсор меняет свою форму 

 Установите курсор на деталь, нажмите левую кнопку мыши и, не от-
пуская ее, перемещайте курсор. Деталь будет поворачиваться вокруг сво-

его геометрического центра.  

 Для выхода из команды поворота нажмите кнопку Прервать команду  
на Панели специального управления или клавишу <Esc> на клавиатуре.  

Сопряжение компонентов 

После предварительного размещения компонента можно приступить 

к заданию его точного положения в сборке. Это достигается за счет созда-

ния сопряжений между компонентами. 
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Сопряжение — параметрическая связь между гранями, ребрами, вер-

шинами, плоскостями или осями разных компонентов сборки. Для того 

чтобы определить положение  детали, нужно задать два сопряжения.  

 Нажмите кнопку Соосность на инструментальной панели Сопряже-
ния 

 Укажите цилиндрические грани на детали 1 и детали 2. Положение 
детали 1 фиксировано в пространстве сборки. Деталь 2 развернется так, 

что указанные грани станут соосны. 

 Нажмите кнопку Совпадение объектов и укажите плоские кольцевые 
грани на детали 1 и детали 2. После этого деталь2 займет точное положе-

ние в сборке. 

 Нажмите кнопку Прервать команду. 

 Нажмите кнопку Перестроить на панели Вид.  

 Нажмите кнопку Сохранить на панели Стандартная. 

Все сопряжения сохраняются в Дереве модели на «ветви» Сопряжения. 

При необходимости их можно отредактировать, исключить из расчета или 

удалить. 

В начале работы рассматривая проблему визуального представления 

чертежа, при отсутствии навыков возникали сложности с выполнениями 

заданий связанных с чтением чертежей, на которых были представлены 

сборки моделей. Нужно было найти решение, которое бы эффективно уст-

раняло проблему. 

В ходе проведенной работы студентами были достигнуты следующие 

результаты: студенты изучили программу, позволившую проектировать 

любую деталь и видеть её в трёхмерном изображении. Это помогло не 

только развить пространственное воображение, а так же в случае затруд-

нений с чтением чертежа незамедлительно устранить трудности с помо-

щью данной программы.  
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ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОБРАТНЫХ НЕКОРРЕКТНЫХ 

ЗАДАЧ В РАДИОНАВИГАЦИИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ  

ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ И МЕТОДЫ ИХ РЕШЕНИЯ 

 

Д.В. Иванеев 

 
Рассмотрены вопросы использования задачи фильтрации 

оценки параметров и сопровождения сигнала, как обратной не-

корректной задачи и возможности ее решения с помощью мето-

дов регуляризации. На основе анализа установлено, что задача 

редукции сигнала (обратная некорректная задача) является пер-

спективным направлением в радионавигации и может позволить 

получить уменьшение погрешности при измерении радионавига-

ционных параметров летательного объекта и повышения разре-

шения близко летящих целей. 

Ключевые слова: задача редукции, обратные, некорректные 

задачи, регуляризация. 

 

В радиотехнике при определении параметров сигналов чаще отдают 

предпочтение методам, основанным на постобработке массива информа-

ции о поведении сигнала, например, методы адаптации, компенсации ло-

кальных сигналов-помех, методы, использующие собственные значения и 

векторы симметрично ковариационной матрицы, теоретико-информацион-

ные методы и т.д. Эти методы решают некоторые задачи повышения поме-

хоустойчивости и добиваются значительных результатов. Но эти методы 

имеют существенный недостаток: они не могут дать оценку потенциаль-

ной возможности разработанной аппаратуры в пределах точности пара-

метров сигнала, то есть используют принцип «что сделали, то и получи-

ли», а применяемые методы постобработки улучшают только вероятност-

ные характеристики обрабатываемых сигналов. 

Методы решения задачи редукции, основанные на определении устой-

чивого решения обратных некорректных задач, приближают к определе-

нию истинных параметров сигнала и определяют потенциальные возмож-

ности разработанной аппаратуры. 

Измерительное устройство, будь то радиолокатор, телескоп, радиотеле-

скоп, томограф, фотоаппарат, и т.д. характеризуется тем, что измеренный 

сигнал содержит близкие максимумы, которые слабо разрешены. А слабые 

максимумы, вследствие наложения шума, невозможно определить. Это 

обусловлено тем, что аппаратная функция, которая, например, в радиотех-

нике в большей степени является диаграммой направленности, не имеет 

бесконечно узкую форму, а имеет некоторую ширину и тем, что на всю 

систему в целом действуют помехи различной природы. 
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Варианты задачи редукции в радионавигации. Постановка задачи 

Для математической обработки, при условии f – результат измерений,  

а y– искомая, неизвестная функция, характерно следующее соотношение: 

,f Аy  

где А – математический оператор (например, обратная матрица, а в случае 

обработки сигналов – система линейных или линейно-нелинейных алгеб-

раических уравнений). 

Тогда обратная задача будет иметь вид: 

 1 .y А f                                                        (1) 

На практике обратная задача может принять вид интегрального, диф-

ференциального уравнения, системы линейных алгебраических уравнений, 

системы линейно-нелинейных алгебраических уравнений и так далее. 

Но чаще всего такие задачи описывают интегральным уравнением Фред-

гольма I рода: 

 ( , ) ( ) ( ), ,

b

a

A x s y s ds f x c x d                                   (2) 

где ( , )A x s  – ядро; ( )f x – выходной сигнал; ( )y s  – искомая функция (вход-

ной сигнал); x и s – параметры (линейные или угловые координаты, время, 

температура, частота и так далее); c и d– область измерения f(x), a и b об-

ласть поиска y(s). 

Уравнение (2)применяют в спектрометрии, а также для разрешения 

протяженных сигналов, при моделировании распада клеток и так далее [1].  

Существует как минимум три подхода постановки некорректной задачи 

в радионавигации.   

Первый подход предполагает априорные сведения об аппаратной 

функции, при этом задача радионавигации рассматривается, как: 
 

 

1
1 изм

1
2 изм

1
3 изм

,

V А V

А

R А R

 







 







                                                      (3) 

 

где изм изм изм, ,V R  – измеренные радионавигационные параметры (ско-

рость, азимут и дальность, соответственно); , ,V R – истинные радионави-

гационные параметры; 1 2 3, ,А А А – аппаратные функции. 

С учетом ошибок, которые возникают при измерении сигнала уравне-

ние (3) примет вид: 
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                                               (4) 

Если принять, что модель прохождения радиосигнала описывается одно-

мерным интегральным уравнением Фредгольма первого рода типа свертки: 

 ( ) ( ) ( ),A x s y s ds f x





                                          (5) 

где f(x)– измеренное значение сигнала; y (x) – истинное значение сигнала; 

A(x–s) – аппаратная функция, тогда решение (5) по методу регуляриза-

ции Тихонова будет иметь вид [1]: 
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где ист ист ист( ), ( ), ( )V x x R x    – приближенное истинное значение; 

изм изм изм( ), ( ), ( )V R     – Фурье-образы изм изм изм( ), ( ), ( );V x x R x  

1 2 2( ), ( ), ( )А А А      – Фурье-образы аппаратных функций; 

, p  – параметры регуляризации. 

Второй подход предполагает определение параметров , ,V R  любым из-

вестным методом (методом Андерсона, Фроста, методами адаптации и т.д.) 

при этом вместо аппаратной функции будет использоваться некоторая мо-

дель ее замещающая 

    
1

( ) , ,
N

i i

i

f x A x x y x f


                                     (6) 

где x – параметр обработки (угол, скорость и т.д.); 

 , iA x x  – некоторая модель, замещающая аппаратную функцию. 

В этом случае получается система линейных алгебраических уравне-

ний, которую можно решать обобщенными методами редукции с исполь-

зованием методов регуляризации [1]. 
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Третий подход предполагает определение параметров , ,V R , выполняя 

обработку сигналов с использованием критерия максимального правдопо-

добия[2],[3]. В итоге задача сводятся к интегральным уравнениям Фред-

гольма первого рода, которые решают с помощью методов регуляризации. 

В качестве примера решения некорректной задачи можно привести за-

дачу вычисления преобразования Фурье:  

 ( ) ( ) , ,i tY y t e dt t




                                         (7) 

 
1

( ) ( ) , ,
2

i ty t Y e dt 






                                  (8) 

где ( )Y   – прямое непрерывное преобразование Фурье, аy(t) – обратное 

непрерывное преобразование Фурье. 

Пусть имеется функция, для которой необходимо выполнять прямое 

преобразование Фурье по формуле (7): 

 
sin( )

( ) .z

z

t
y t
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                                                       (9) 

Подставив в (7) получается: 
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                                           (10) 

Аналитически решая уравнение (10), находят спектр: 
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Преобразование Фурье является некорректной (неустойчивой) задачей, 

так как связана с уравнением Фредгольма первого рода, хотя неустойчи-

вость несколько сглаживается, потому что это уравнение решают аналити-

чески. 

В [4] приводится вывод регуляризированной формулы для нахождения 

преобразования Фурье на основе метода регуляризации Тихонова. 

В общем виде формула имеет вид: 
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                                        (11) 
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где
2

1
( , )

1 n
f t

t






 – стабилизирующий коэффициент, подавляющий вы-

сокие частоты [4];  , n – параметры регуляризации. 

На рис. показан пример регуляризированного преобразования Фурье. 

 

 
Выполнение преобразования Фурье (а) и его регуляризация (б) 

 
Из рис. а видно, что вместо ( )Y  в виде прямоугольника получается ок-

но с осцилляциями ( ).Y  И при 0   (без регуляризации) возникает эф-

фект Гиббса. Если использовать регуляризированную формулу ( )Y   при 

21,6 10   , то подавляются те отсчеты, которые вносят наибольшие по-

грешности и уменьшается погрешность вычислений (1б). Таким образом, 

регуляризация уменьшает погрешность вычисления ( )Y   (а значит, увели-

чивается соотношение сигнал/шум) в несколько раз. Причина этого в том, 

что слагаемое knt   в (11) подавляет умеренно дальние отсчеты в y(t), чьи 

погрешности вносит наибольший вклад в ( ).Y   Метод регуляризации Ти-

хонова является идейным продолжением метода наименьших квадратов 

(дающий псевдорешение) и метода псевдообратной матрицы Мура–

Пенроуза (дающий нормальное решение) [5]. 

Метод регуляризации Тихонова решается посредством неопределенных 

множителей Лагранжа: 

 
2 2

2 2
min,

L L y
Ay f y                                        (12) 

где 0  – параметр регуляризации, играющий роль неопределенного 

множителя Лагранжа. Если 0,  то метод переходит в метод наименьших 

квадратов с малой невязкой Ay f  и большой неустойчивостью. С 

увеличениемα решение становится более гладким, но невязка увеличивает-

ся. Поэтому подбирая α,можно приблизиться к приемлемой невязке, и ре-

шение будет приемлемо устойчивым. 
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Из (12) вытекает: 

  * * ,E A A y A f                                         (13) 

где E – единичный оператор. 
Существует способы подбора α,три из которых представлены в [1].  

В более общем виде метод регуляризации Тихонова можно записать: 

 
2 2

2 2
min,

L L y
Ay f y                                         (14) 

где  – математическое ожидание или начальное приближение. 
Применительно к интегральному уравнению Фредгольма Iрода: 

( , ) ( ) ( ), ,

b

a

Ay K x s y s ds f x c x d     

( ) ( , ) ( ) ( ), ,

b

a

y t R t s y s ds F t a t b       

где: 

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ,

d

c

R t s R s t K x t K x s dx    

( ) ( , ) ( ) .

d

c

F t K x t f x dx   

Для уравнения Фредгольма Iрода типа свертки: 

 ( ) ( ) ( ), ,K x s y s ds f x x





                             (15) 

решение можно найти с помощью метода преобразовании Фурье и затем 
регуляризировать найденное решение. 

Исходя из [1] аналитическое решение (15) примет вид обратного пре-
образования Фурье: 
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Регуляризированное решение находится из условия минимума сглажи-
вающего функционала (14): 
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2 2

( ) ( ) ( ) min,
y

Ay f x dx M Y dx  
 

 

                      (16) 

где ( ) ,M q    где 0.q   

Из (16) получается регуляризированное решение: 

( ) ( )
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i sF
y s e d

L M





  


  










  

где
2

( ) ( ) .L     

При выборе q следует учесть, что чем больше это значение, тем сильнее 

подавляются высокие гармоники, а при выборе параметра регуляризации 

  использовать уже существующие алгоритмы, такие как метод невязки, 

метод подбора и т.д. 

Метод регуляризации Тихонова является идеальным инструментом для 

нахождения квазиустойчивого решения некорректных задач с точки зрения 

сложности алгоритмов и точности. Также не требует большого количества 

априорных сведений (только значения погрешностей и иногда математиче-

ское ожидание ), в отличие от метода оптимальной фильтрации Калмана–
Бьюси. Поэтому фильтр Калмана относят к методам статистической регу-

ляризации наравне с фильтром Винера. Оптимальный фильтр Калмана 

требует априорное знание о ковариации ошибок, а также матожидания 

правых частей.  

Таким образом, если существует физическая задача, то ее необходимо 

свести к интегральному уравнению Фредгольма. Затем решать ее с помо-

щью методов регуляризации. 

Выводы 

Подводя итог, можно сказать, что решение прикладных задач как не-

корректных задач интересно, в первую очередь, своей оригинальностью. 

Несмотря на то, что об обратных задачах (некорректных задачах) знают 

уже больше ста лет, практическое применение они находят только с недав-

него времени, когда нашли способ устойчивого решения с применением 

методов регуляризации. 

На сегодняшний день, когда вычислительная мощность процессоров не 

ограничивает конструкторов в разработке сложных алгоритмов, необходи-

мо усовершенствовать методы регуляризации и искать новые подходы для 

улучшения качества обработки сигналов, изображений и т.д. Поэтому не-

обходимость применения обратных задач для обработки сигналов в радио-

навигации наряду с классическими методами авторы представленной ста-

тьи считают обоснованным и актуальным.  
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ПОЛУЧЕНИЕ ОБЪЕМНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

В РЕНТГЕНОВСКОЙ КОМПЬЮТЕРНОЙ ТОМОГРАФИИ 

 

Д.В. Аврамов 

 
Рассмотрены методы получения объемных изображений  

в рентгеновской компьютерной томографии. Приведены принци-

пы формирования исходных данных, включая методы двухмер-

ной и трехмерной реконструкции, основные достоинства и недос-

татки алгоритмов объемной визуализации. 

Ключевые слова: реконструкция, визуализация. 

 

В компьютерной томографии (КТ) процесс получения информации об 

исследуемом объекте можно разделить на три этапа. На первом этапе про-

изводится сканирование объекта измерительной системой – компьютер-

ным томографом. В рентгеновской КТ через объект проходит рентгенов-

ское излучение и, ослабляясь, попадает на сеть детекторов. Совокупность 

измеренных детекторами величин при различных ракурсах излучения со-

ставляют проекционные данные, которые и являются результатом работы 

измерительной системы. 

На втором этапе происходит восстановление или реконструкция изо-

бражения по проекционным данным. В сущности, реконструкция изобра-

жения заключается в определении искомой физической величины, которая 
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лежит в основе принципа томографического исследования. Для рентгенов-

ской КТ искомой физической величиной является линейный коэффициент 

ослабления рентгеновского излучения в объекте. Результатом работы ал-

горитмов реконструкции являются значения линейного коэффициента ос-

лабления в определенных точках объекта, часто представляемых в числах 

Хаунсфилда. 

На третьем этапе осуществляется вывод полученной информации на 

экран монитора или на рентгеновскую пленку. Именно эту информацию 

видят и используют пользователи. В простейшем случае данная задача 

сводится к переводу измеренной физической величины в экранные вели-

чины, в частности, в оттенки серого. Однако с развитием вычислительной 

техники и компьютерной графики все большую популярность приобрета-

ют методы визуализации объемных изображений, которые позволяют вы-

водить на экран всю полученную информацию об объекте, а также прово-

дить различные манипуляции над ней. 

Получение исходных данных для объемной визуализации 

Исходными данными, для построения изображения объемного объекта, 

является трехмерный массив данных, отражающий распределение изме-

ренной физической величины в трехмерном пространстве. Алгоритмы 

объемной визуализации в рентгеновской КТ имеют дело не с сырыми дан-

ными полученных с томографа, а с восстановленными распределениями 

линейного коэффициента ослабления рентгеновского излучения, для полу-

чения которых используют методы реконструкции. 

Математической основой реконструкции изображений является преоб-

разование Радона и преобразование Фурье. На сегодняшний день сущест-

вует множество методов реконструкции изображений. Одним из самых 

популярных аналитических алгоритмов реконструкции является сверточ-

ный алгоритм или алгоритм обратного проецирования с фильтрацией 

сверткой [1, 2, 3]. Достоинствами данного алгоритма называют простоту 

вычислений, высокую вычислительную эффективность, высокую точность 

[3]. 

При двумерном методе реконструкции (т.е. в тонком параллельном или 

веерном пучке излучения), что мы имеем на современном этапе развития 

томографии, объемное изображение получается трансформацией отдель-

ных двумерных томограмм (слоев) в некий куб (трехмерный набор дан-

ных), который несет всю информацию об объемном изображении. 

Метод интегральных преобразований восстановления изображения для 

веерной схемы, изображенной на рисунке 1, для сверточного алгоритма 

можно рассматривать как [1]: 
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    – не модифицированное ядро; 

Д – расстояние от источника до центра вращения; 

S – расстояние от источника до исследуемой точки P; 

γm – максимальный угол, охватываемый линейкой детекторов. 

 

 

Рис. 1. Веерная геометрия сканирования 

 
В [1] показано, что если для определенности взять одинаковыми количе-

ство детекторов li, i∈ (1; 512), ракурсов θj, j∈ (1; 512), количество пикселей 

по обеим осям x и y (512×512), то количество операций умножения для по-

лучения одной томограммы по формуле (1) потребуется провести ≈2,6∙10
8
. 

А для получения объемного изображения, составленного из отдельных то-
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мограмм (слоев по оси z), количеством, например, 512, необходимо полу-

чить куб значений μ(x, y, z) размером 512×512×512. При этом потребуется 

провести операций умножения порядка ≈2,6∙10
8
×5∙10

2
≈1,3∙10

11
.  

Сравнительно новым методом является трехмерная реконструкция 

с применением схемы сканирования с конусной геометрией луча [4, 5]. 

Охват большого числа детекторов ведет к значительному повышению ско-

рости сканирования, а возможность реконструировать не только отдельные 

слои, но и весь объемный исследуемый объект потенциально можно эф-

фективно использовать при дальнейшей обработке и визуализации инфор-

мации. В настоящее время из-за своей сложности трехмерный метод ре-

конструкции находится на стадии исследования. 

Для случая трехмерной реконструкции следует определить двумерную 

конусную проекцию, как распределение интенсивности прошедшего излу-

чения по поверхности двумерного детектора.  

Согласно [4] уравнение конусной проекции записывается следующим 

образом: 
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Где g(r), r∈ R
3
 – распределение коэффициента поглощения зондирующего 

излучения объектом; S – точка, в которой расположен источник излучения; 

I0 – интенсивность излучения источника; rs и rd – расстояния от начала ко-

ординат до источника и детектора соответственно; I(q)– интенсивность, 

зарегистрированная на детекторе в точке, имеющей на нем двумерную ко-

ординату q; n – вектор, задающий направление из источника на точку с ко-

ординатой q; (S, n) – угол между векторами S и n. Интегрирование ведется 

по участку луча, проходящему внутри объекта. Определение конусной 

проекции объясняет рисунок 2. 

Наиболее популярным алгоритмом реконструкции для конусной схемы 

томографии является алгоритм Фельдкампа, дающий приближенное реше-

ние [2, 4, 5].  

Согласно [4] он определяется следующими выражениями: 
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где: 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1480 

  
  

 

cos sin
, , ,

cos sin

s d

s

r r y x
U x y z

r x y

 

 

 


 
                          (5) 

  
 

 
, , ,

cos sin

s d

s

r r z
V x y z

r x y 




 
                             (6) 

   
 

   

2

2 2 2

Φ '
, , Φ ' ' ',

' '

s V
U

s d s d

r V V
f U V U U dU dV

r r r r U V


 

 


 

   
      (7) 

  
0

0

Φ ,

U

i U
U U e d



                                   (8) 

  
 

0
sin

Φ ,
V

V

V
V

V




                                 (9) 

 

 
 

Рис. 2. Схема получения двумерной конусной проекции (1 – исследуемый  

объект; 2 – источник зондирующего излучения; 3 – детектор; 4 – проекция) 

 
Согласно [4], количество операций, затрачиваемое на реконструкцию 

на кубической сетке размерностью N×N×N алгоритмом Фельдкампа со-

гласно выражениям (4, 5, 6, 7, 8, 9), определяется следующим образом: 

 2 3
1 22 ,FldN k MN k MN                                   (10) 
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где N – количество детекторов; 

M – количество ракурсов; 

k1 и k2 – коэффициенты, не зависящие от N и M. 

При достаточно больших N и M имеет место NFld~MN
3
 [4]. Таким обра-

зом, при N=M=512 количество необходимых операций умножения будет 

составлять около 6,8∙10
10
, что почти на порядок меньше, чем при двумер-

ной реконструкции (1,3∙10
11
). Приведенные результаты иллюстрируют 

лучшее быстродействие трехмерных методов реконструкции трехмерных 

объектов по сравнению с двумерными методами. Следует заметить, что ал-

горитм Фельдкампа не является самым быстрым, хотя и является самым 

распространенным.  

Методы визуализации объемных КТ данных 

Основными методами объемной визуализации являются: мультипла-

нарная реконструкция, отображение затененной поверхности, проекция 

максимальной интенсивности, проекция минимальной интенсивности, 

объемный рендеринг [2, 6, 7, 8]. 

После того, как исходные аксиальные КТ-изображения были реконст-

руированы из сырых данных, они могут быть перестроены в любой плос-

кости – сагиттальной, коронарной, косой или изогнутой. Получаемые при 

этом двухмерные изображения называют мультипланарными реконструк-

циями или мультипланарными реформациями (англ. multiplanar 

reformation, MPR).  

В простейшем случае реформированное изображение в сагиттальной 

или корональной проекции формируется из рядов вокселей (трехмерный 

аналог пикселя), одинаково расположенных в серии поперечных срезов. 

Также можно сформировать изображения срезов произвольной ориентации 

или поверхностей произвольной формы, совпадающей с формой исследуе-

мых структур. 

Отображение затененной поверхности, или поверхностно-оттененное 

изображение (англ. Surface Shaded Display, SSD), – метод построения по-

верхностей трехмерных объектов путем выделения наружных вокселей в 

каждом срезе [8]. В большинстве методов визуализации поверхностей тре-

буется указать пороговое КТ-число. Затем для каждого луча, проходящего 

через трехмерный объем от точки наблюдения к плоскости изображения, 

определяется первый воксел, у которого значение КТ-числа совпадает или 

превосходит заданный порог [2]. Совокупность этих вокселов составляет 

поверхность при этом вычисляется, какое количество света от мнимого ис-

точника было «отражено» каждой точкой поверхности в зависимости от 

ориентации. Такие методы создают очень реалистичный эффект трехмер-

ности объектов, а использование для этих целей затенения дало название 

самому методу. 
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Недостатками SSD-реконструкций являются: возможность визуализи-

ровать только объекты, имеющие хорошо выраженную поверхность; зна-

чительная часть КТ-данных оказывается невостребованной; SSD-

изображения имеют один цвет, а оттенки формируются только за счет ис-

пользования виртуальной подсветки; критическая зависимость отображе-

ния структур от выбранного значения порога плотностей.  

Проекция максимальной интенсивности (англ. Maximum Intensity 

Projection, MIP) – вид 3D-визуализации, при котором из всех вокселей по 

ходу луча зрения выбираются и отображаются воксели с максимальной 

плотностью. Этот метод показывает самые плотные ткани просканирован-

ного объема независимо от того, расположены они на поверхности или  

в глубине объема. Структуры с меньшей КТ-плотностью практически не 

визуализируются [8]. 

К недостаткам MIP следует отнести: отсутствие визуализации структур, 

имеющих не самую высокую плотность по ходу луча зрения; эффект сум-

мирования, выражающийся в перекрытии изображений плотных структур 

друг другом; отсутствие по сравнению с изображениями объемного ренде-

ринга восприятия глубины объектов. 

Проекция минимальной интенсивности (англ. Minimum Intensity 

Projection, MinIP) является противоположностью проекции максимальной 

интенсивности и показывает воксели с наименьшей плотностью по ходу 

луча зрения.  

Объемный рендеринг (англ. Volume Rendering, VR), или объемное 

представление, – разновидность 3D-визуализации, при которой все воксе-

ли по ходу луча зрения участвуют в формировании изображения. Каждый 

пиксел результирующего VR-изображения рассчитывается на основе 

взвешенных вкладов от всех вокселов (а не одного как в методах SSD и 

MIP) на пути каждого из лучей, исходящих из точки наблюдения. Благода-

ря интерактивному выбору параметров функции преобразования, каждому 

КТ-числу можно присвоить значения прозрачности и цвета.  

Метод VR является более совершенным подходом по сравнению с вы-

шеописанными методами SSD и MIP как в отношении принципов форми-

рования изображений, так и по своей эффективности, так как он лишен 

практически всех недостатков, свойственных другим методам, позволяет 

получать самые разные представления трехмерных данных (с использова-

нием прозрачности и цвета) и создавать легко интерпретируемые изобра-

жения. 

Выводы 

Анализ рассмотренных алгоритмов двухмерной и трехмерной реконст-

рукции томографических изображений показал, что вычислительные за-

траты на получение объемной информации (куба значений μ (x, y, z))  

при трехмерной реконструкции на порядок меньше чем при двумерной.  
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Учитывая, что подходы в получении объемной визуализации для двух-

мерной и трехмерной реконструкции одинаковы и требуют одинаковых 

вычислительных затрат, то трехмерная реконструкция в конусном луче из-

лучения, по вычислительным затратам, является более предпочтительной, 

но более сложной, чем двумерная реконструкция, и требует дополнитель-

ных исследований по разработке вычислительных алгоритмов. 
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МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЙ ФАКУЛЬТЕТ В г. МИАСС  

 
УДК 629.4.032 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

ПОЖАРНОГО АВТОМОБИЛЯ  

РАСШИРЕНИЕМ СПОСОБОВ ТУШЕНИЯ ПОЖАРОВ 

 

В.В. Краснокутский, М.Г. Штыка, А.Г. Штыка  

 
В работе предложено использовать навесное оборудование 

трактора на пожарной машине для навешивания плуга тем самым 

расширить способы тушения пожаров. Произведены провероч-

ные расчеты, выбран автомобиль и плуг. Разработан надрамник и 

его крепление к пожарному автомобилю. 

Ключевые слова: пожарный автомобиль, плуг, автоцистерна 

пожарная, навеска, надрамник. 

 

Летом 2010 года существенная часть территории России была охвачена 

сильнейшими пожарами, которые были вызваны аномальной жарой. Из-за 

пожаров в 19 регионах погибли 62 человека, пострадали 199 населенных 

пунктов, 3,2 тысячи домов сгорели. Общий ущерб составил более 12 млрд 

рублей. В Челябинской области было зарегистрировано 3710 лесных пожа-

ров. В 14 городах и районах вводился особый противопожарный режим. Ста-

тистика гласит, что 72 % природных пожаров произошло из-за неосторожно-

го обращения с огнем, в том числе при сжигании сухой травы на полях. 

Данная статистика говорит о том, что необходимо модернизировать со-

временную пожарную технику с целью снижения финансовых, экологиче-

ских убытков, снижения гибели населения в пожарах, предотвращения ги-

бели животных, растений.  

Часто распространение пожаров происходит низовым способом по су-

хой траве. Появляется необходимость опахать (снять дерн) участок охва-

ченный пожаром. Для этого нужен трактор, который необходим в данный 

момент времени. Появилась идея создать пожарный автомобиль с навес-

ным оборудованием. 

Пожарный автомобиль с навесным оборудованием и противопожарным 

плугом является универсальным автомобилем, который позволит сокра-

тить время на проезд до места пожара и спасти большую часть леса или 

частного сектора, т.к. транспортная скорость движения пожарного автомо-

биля в 3–4 раза превышает скорость трактора. 

Прокладка заградительных полос (канав) в обычной ситуации произво-

дится трактором с противопожарным плугом. В зависимости от конструк-

ции плуга, скорость опахивания изменяется от 1,5 до 8–10 км/ч. 
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Таким образом, пожарный автомобиль, предназначенный для опашки 

лесных и сельскохозяйственных угодий, должен обладать высокой прохо-

димостью. Двигатель автомобиля должен иметь высокие тягово-

скоростные качества, не должен перегреваться, прост в эксплуатации и ре-

монте. Также автомобиль должен обладать умеренными габаритами, для 

движения в условиях леса. 

Навесное оборудование трактора МТЗ-80 можно установить на любой 

пожарный автомобиль, но мы выбрали автомобиль «Урал» который вы-

пускается в нашем городе. 

Автоцистерна пожарная на базе автомобиля Урал-5557 является наибо-

лее подходящим шасси, на базе которого планируется разместить пожар-

ное оборудование (цистерна, пожарный насос с обвязкой, пожарно-

техническое вооружение) и навесное оборудование с плугом. На данный 

автомобиль установлен двигатель ЯМЗ-236НЕ2 имеющий высокие тягово-

скоростные качества, трансмиссия адаптирована для бездорожья. 

Из списка рассматриваемых плугов и условий работы, выбираем диско-

вый плуг ПДП-1,2. Этот плуг имеет сравнительно малые габаритные раз-

меры, что позволит ему не выходить далеко за габариты автомобиля. Не-

большая масса плуга позволит двигаться с ним в транспортном положении 

с максимально допустимой скоростью автомобиля без вреда для него.  

Для определения мощности требуемой для опахивания угодий пожар-

ным автомобилем с автоцистерной воспользуемся типовым расчетом [2; 3]. 

В качестве примера рассмотрим автомобиль ОАО «АЗ «УРАЛ» Урал-

5557 с двигателем и коробкой передач ЯМЗ-2361. 

Мощность, требуемая для движения автомобиля с плугом в рабочем 

положении: 

                ,                                                (1) 

где    – мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления дороги; 

   – мощность, затрачиваемая на преодоление аэродинамического сопро-

тивления;     – мощность, необходимая для преодоления тяговых сопро-

тивлений агрегатируемого с автомобилем плуга. 

   определяется по формуле: 

                                   (2) 

где ψ – коэффициент сопротивления опорной поверхности, учитывающий 

силу, затрачиваемую на сопротивления качению и подъёма, G – вес авто-

мобиля, v – скорость движения. 

Мощностью    можно пренебречь, так как рабочая скорость автомоби-

ля с плугом не превышает 10 км/ч. 

    приближённо можно определить по формуле: 

                    ,                              (3) 
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где  кр – тяговое сопротивление плуга;    – удельное сопротивление на еди-

ницу площади поперечного сечения подрезаемого пласта почвы, Н/м
2
;    – 

глубина подрезаемого слоя, м;    – ширина захвата плуга, м; v – скорость 

движения, м/с. 

При удельном сопротивлении почвы kp=50 кН/м
2
; толщине подрезаемо-

го слоя hp=0,12 м; ширине захвата плуга bp=1,2 м; скорости движения  

v=10 км/ч; коэффициенте сопротивления опорной поверхности ψ=0,4; весе 

автомобиля с полной цистерной G=131760 H, потребуется мощность 

Nmax=73 кВт, которую может с запасом обеспечить двигатель ЯМЗ-236НЕ2 

мощность которого Ne=169 кВт. 

Необходимо определить подходит ли коробка передач ЯМЗ-2361 и раз-

даточная коробка ОАО «АЗ «УРАЛ» установленная на шасси, для проек-

тируемого автомобиля из условия, что скорость движения автомобиля 

с плугом в рабочем положении составляет до 10 км/ч [1; 2; 3]. 

Для этого необходимо определить минимальную скорость автомобиля 

на 1-й передаче и скорость автомобиля на первой передаче с номинальной 

мощностью по формулам: 

            
      

   

      
 ,               

         

      
,                                  (4) 

где       
,       

 – минимальная устойчивая (600 об/мин) и номинальная 

(2100 об/мин) частоты вращения коленчатого вала;    – радиус колеса 

(0,592 м);        – передаточное число трансмиссии (62,9). 

Подставляя значения, получаем скорости 2,13 км/ч и 7,47км/ч соответ-

ственно. Таким образом, трансмиссия автомобиля Урал обеспечит движе-

ние с необходимой скоростью.  

На пожарный автомобиль устанавливается навесное оборудование 

трактора МТЗ-80 и плуг ПЛП-1,2. 

Определим класс тяги пожарного автомобиля, и соответствует ли вы-

бранный плуг по классу тяги [1; 2; 3]. 

 Согласно техническим характеристикам выбранного плуга, он агрега-

тируется с тракторами класс тяги 1,4 т. (14 кН). Номинальное тяговое уси-

лие свыше 12,6 до 18 кН [6]. Класс тяги определяется по ГОСТ 27021-86 

расчетным методом. 

Номинальное тяговое усилие энергосредства         в килоньютонах оп-

ределяют по формуле: 

                      А                                                         (5) 

где А – коэффициент в зависимости от вида энергосредства;    – эксплуа-

тирующая масса автомобиля.  

Коэффициент А по ГОСТ 27021-86 принимаем А=3,92     . 

Тогда для пожарного автомобиля с полной цистерной получаем класс 

тяги 5 т. (расчетное 50 кН), номинальное тяговое усилие (св. 45 до 54 кН). 

Для пожарного автомобиля с пустой цистерной – класс тяги 4 т (расчетное 
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38 кН), номинальное тяговое усилие (св. 36 до 45 кН.), что соответствует 

техническим требованиям плуга в обоих случаях [3; 6]. 

Главными критериями устойчивости автомобиля против опрокидыва-

ния являются характеристики его геометрических параметров и располо-

жение центра масс относительно движителя, определяющие границы ста-

тической устойчивости. 

Проведенный расчет продольной устойчивости автомобиля с полной и 

пустой цистерной показал, что максимальный угол преодолеваемого подъ-

ема пожарным автомобилем с плугом при полной цистерне α=30,4º, что 

соответствует полноценной работе агрегата. Максимальный угол преодо-

леваемого подъёма пожарным автомобилем с плугом при пустой цистерне 

α=35,4º, что на 5 градусов больше, чем при полной цистерне. Это объясня-

ется тем, что при полной цистерне центр тяжести автомобиля смещается 

на 0,371 м в сторону задней оси колес автомобиля и на 0,161 м вверх. По-

этому опрокидывание на подъеме с полной цистерной произойдет раньше. 

Для опахивания местности в горных условиях был посчитан угол подъема 

автомобиля при работе с плугом, который составил           °. При необ-

ходимости при большем угле подъема рекомендуется подняться на верши-

ну и опахивать вниз по склону. 

Так как автомобиль Урал–5557 не предназначен для установки навес-

ного оборудования, необходим надрамник. К надрамнику крепится меха-

низм навески трактора, а на механизм навески – плуг.  

Надрамник, (рис. 1) устанавливаемый на заднюю часть рамы автомоби-

ля, является также усилителем рамы, что необходимо при возникновении 

усилий со стороны плуга.  

Так как навесное оборудование от трактора является дополнительным, 

а функция автомобиля состоит не только в том, чтобы пахать, но и тушить 

пожары огнетушащими средствами, то при проектировании данной конст-

рукции надо учитывать, что навесное оборудование не должно изменять 

конструкцию базового автомобиля, а быть его дополнительным оборудо-

ванием. Это означает, что навеска должна устанавливаться на машину 

единым блоком с минимальными доработками шасси с возможностью сня-

тия этого оборудования в случае отсутствия необходимости в нем (в зим-

ний период). 

Тяговое сопротивление плуга составляет примерно 8–9 кН. Расчёты по-

казали, что достаточный запас прочности обеспечивается при изготовле-

нии надрамника из стандартного сортамента – квадратной трубы 

100х100х5 по ГОСТ 8639-82 и швеллера №16а ГОСТ 8240-89. 

Надрамник представляет собой сварную конструкцию, прикреплённую 

к раме автомобиля посредством стремянок (для обеспечения силовой связи 

между рамой и надрамником) и болтами (для предотвращения сползания 

надрамника с рамы автомобиля) (рис. 2). 
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Рис. 1. Надрамник 

 

 
Рис. 2. Установка надрамника на раму автомобиля 

 
Для присоединения механизма навески трактора к надрамнику необхо-

димы кронштейны, которые целесообразней изготовить из чугуна. 

По данным проведенного анализа разработанной конструкции надрам-

ника для установки на него всего оборудования был сделан вывод, что 

данная конструкция, способна выдержать нагрузки, воспринимаемые от 

плуга в транспортном и рабочем положениях. Данные тягово-динами-

ческого расчета автомобиля показали, что двигатель ЯМЗ 236НЕ2 облада-

ет достаточными ресурсами для работы с плугом, трансмиссия автомобиля 
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обеспечивает необходимую скорость движения с плугом. Рекомендуем 

расширить способ тушения пожаров, применяя пожарный автомобиль для 

опашки местности в целях предотвращения распространения пожара. 
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УДК 629.114.3  

СНИЖЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ ВПУСКА ДВС,  

РАБОТАЮЩИХ НА ЛЕГКИХ УГЛЕВОДОРОДАХ 
 

М.Г. Штыка, В.В. Краснокутский 
 

Предложен способ увеличить мощность ДВС, работающего 

на легких углеводородах, путем снижения механических потерь 

на впуске, создаваемого дроссельной заслонкой. Вместо дрос-

сельной заслонки использовать отработавшие газы ДВС. 

Ключевые слова: пожарный автомобиль, плуг, автоцистерна 

пожарная, навеска, надрамник. 
 

Анализ технических характеристик автомобилей, особенно легковых с 

бензиновыми двигателями, показывает, что имеется тенденция увеличения 

мощности двигателей за счет увеличения частоты вращения [1]. Из теории 

тепловых двигателей известно, что увеличение частоты вращения приво-

дит к росту потерь на впуске и к снижению наполнения двигателя свежим 

зарядом. Поэтому снижение потерь на впуске является актуальной задачей. 
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Известно, что регулирование в связи с изменением нагрузки при кар-

бюраторном питании осуществляется дроссельной заслонкой, которая из-

меняет количество подаваемой в цилиндры двигателя воздушно-топливной 

смеси, а при инжекторном питании дроссельная заслонка регулирует коли-

чество подачи только чистого воздуха. 

Используя этот способ регулирования с помощью заслонки, только на 

режимах полной загрузки она полностью открыта, а на всех других режи-

мах её положение создает дополнительное сопротивление свежему заряду 

и на некоторых режимах разряжение в цилиндрах доходит до 0,05 МПа. 

Учитывая, что двигатели автомобилей, особенно легковых, большую часть 

времени работы используются на режимах с неполной загрузки, получает-

ся, что потери от прикрытия дроссельной заслонки практически всегда 

присутствуют, что снижает наполнение цилиндров, увеличивает потери на 

насосные ходы, увеличивает количество остаточных газов в цилиндрах. 

Дизельные двигатели, используя качественное регулирование на изме-

нение нагрузки, на различных скоростных и нагрузочных режимах всегда 

работают на бедных смесях и изменения состава смеси составляет значи-

тельный диапазон, коэффициент избытка воздуха (α) изменяется от 1,2–

5,5). Это обусловлено тем, что в процессе работы в цилиндрах дизеля на 

различных скоростных и нагрузочных режимах создаются условия (темпе-

ратура и давление) для самовоспламенения топлива. В отличии от дизеля 

бензиновый двигатель работает на  различных скоростных и нагрузочных 

режимах в узком диапазоне изменения  коэффициент избытка воздуха, ко-

торый составляет α = 0,8–1,2. При этом необходимо иметь в виду свойство 

бензина, которое заключается в том, что наибольшая скорость сгорания 

бензо-воздушной смеси наблюдается при α = 0,85–0,95 и это приводит 

к получению максимальной мощности. Для различных режимов работы 

бензинового двигателя (запуск, холостой ход и малые нагрузки, средние и 

максимальные нагрузки) необходимы свои, строго определенные, составы 

смеси. На режимах холостого хода (дроссельная заслонка закрыта) в ци-

линдрах бензинового двигателя коэффициент остаточных газов (γ) состав-

ляет более 0,40, а коэффициент наполнения (η) менее 0,03 [1; 2], что явля-

ется результатом создания сопротивления на впуске. Возникает вопрос, 

возможно, изменять состав смеси, но при этом не создавать сопротивление 

на впуске и потери на насосные ходы? Учитывая, что для снижения мак-

симальной температуры цикла с целью снижения образования оксидов 

азота, используется рециркуляция отработавших газов, по нашему мне-

нию, она может быть также использована для изменения состава смеси, 

при этом используя избыточное давление отработавших газов на выпуске. 

Использование непосредственного впрыска бензина в цилиндры при-

ближает работу бензинового двигателя к дизелю, а возросшие возможно-

сти и быстродействие электронных элементов, применяемых в автомоби-
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лестроении, позволяют решать сложные задачи. Такой решаемой задачей 

может быть управление составом смеси изменением количества подавае-

мого топлива и количества рециркуляционных отработавших газов при 

полностью постоянно открытой дроссельной заслонке. Взаимосвязь между 

количеством подаваемого топлива и рециркуляционными отработавшими 

газами, по мнению авторов, будет иметь обратную зависимость, т.е. изме-

нять состав смеси можно управлением рециркуляционных отработавших 

газов. 

На основании изложенного можно предположить, что регулирование 

состава смеси с помощью рециркуляционных отработавших газов взамен 

дроссельной заслонки позволит снизить потери на впуске и увеличить на-

полнение цилиндров. 

Оценка эффективности и подтверждения правильности предложенного 

способа регулирования состава смеси не дроссельной заслонкой, а отрабо-

тавшими газами, экспериментальными исследованиями будет опубликова-

на в следующих статьях. 
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УДК 656.13(470.55) 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЕЗДА  

ПЕРЕКРЁСТКОВ г. МИАССА  

 

В.А. Камерлохер 

 
В связи с увеличением количества автотранспорта, на доро-

гах, построенных несколько десятилетий назад, пропускная спо-

собность в г. Миассе падает. Перекрёстки являются местами, где, 

как правило, наиболее часто возникают ДТП и задержки движе-

ния. В нашей стране около 25 % общего числа ДТП происходит 

на перекрестках. 

Ключевые слова: безопасность, дороги, перекрёстки, интен-

сивность движения, ДТП. 

 

Безопасность дорожного движения – комплекс мероприятий, направ-

ленных на обеспечение безопасности всех участников дорожного движе-

ния. 

По российскому законодательству безопасность дорожного движения – 

состояние данного процесса, отражающее степень защищенности его уча-

стников от дорожно-транспортных происшествий и их последствий. 

Дорожная сеть – одна из важнейших отраслей хозяйства, выполняющая 

функцию своеобразной кровеносной системы в сложном организме страны 

[1]. 

В связи с увеличением количества автотранспорта, на дорогах, постро-

енных несколько десятилетий назад, пропускная способность в г. Миассе 

падает, для комфортного движения по автодорогам, необходимо их модер-

низировать (дополнительные полосы, транспортные развязки и т.д.). 

Интенсивность движения на конкретном участке автомобильной доро-

ги формируется в результате суммирования интенсивности движения, рас-

считанной между всеми парами населенных пунктов, связь между которы-

ми осуществляется с использованием данного участка. 

Целью учета интенсивности движения является сбор данных, необхо-

димых для сравнения вариантов проектных решений при реконструкции и 

строительстве существующих автомобильных дорог и перекрестков. 

Основными мероприятиями по повышению безопасности дорожного 

движения на участках концентрации ДТП  являются назначение мероприя-

тий, направленных на устранение неблагоприятных дорожных факторов в 

целях повышения безопасности движения на участках концентрации ДТП 

и их реализация [2]. 

В настоящее время управление дорожным движением невозможно без 

технических средств организации дорожного движения (рис. 1) и обуст-

ройства автомобильных дорог. 
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Рис. 1. Перекрёсток в населенном пункте 

 
Перекрёстки являются местами, где, как правило, наиболее часто воз-

никают ДТП и задержки движения. В нашей стране около 25 % общего 

числа ДТП происходит на перекрестках. Поэтому именно в этих местах, 

в первую очередь, требуется применение мер по организации дорожного 

движения и, в частности, введение принудительного регулирования. 

Одни из самых напряженных перекрестков города Миасс: 

– улица Лихачёва и улица 8 Марта; 

– улица 8 Июля и улица Лихачева; 

– проспект Автозаводцев и улица Предзаводская; 

– Тургоякское шоссе и улица Севастопольская; 

– улица Б. Хмельницкого и дорога в пос. Тургояк; 

– проспект Октября  и улица Жуковского. 

1. Перекрёсток: улица Лихачёва и улица 8 Марта 

Проблема: Затруднен проезд автомобилей через перекрёсток прямо, не-

возможно повернуть налево в любом направлении. 

Решение проблемы: Добавление дополнительных полос (рис. 2) с це-

лью улучшения разъезда транспорта и уменьшения затора на перекрестке: 

– для движения в направлении сверху вниз со стороны улицы Лихачева 

на проспект Автозаводцев и для движения со стороны улицы 8 Марта  

в направлении улицы Лихачева добавить за 25 метров дополнительные по-

лосы для поворота направо. 

Возможные улучшения данного перекрестка 
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Рис. 2. Перекрёсток улицы Лихачёва и улицы 8 Марта после доработки 

 

2. Перекрёсток: улица 8 Июля и улица Лихачева 
Проблема: Затруднён проезд автомобилей на перекрёстке прямо и по-

ворот налево для всех направлений. 

Решение проблемы: Необходимо увеличение проезжей части (рис. 3) 

путем добавления полос на перекрестке (для движения в направлении со 

стороны улицы 8 Июля на улицу Лихачева на 25 м и для движения со сто-

роны улицы Академика Павлова в направлении улицы Лихачева добавить 

за 50 метров дополнительные полосы для поворота направо). 

 

 

Рис. 3. Перекрёсток улицы 8 Июля и улицы Лихачева после доработки 

 

3. Перекрёсток: проспект Автозаводцев и улица Предзаводская 

Проблема: 1. Создаётся затор из-за скользкого подъёма дороги, где не 

могут тронуться с места грузовые автомобили после остановки у светофо-

ра. 

2. Талые воды стекают на перекресток улиц 8 Июля, где отсутствует 

сток воды.  
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На пересечении в одном уровне улица может иметь пропускную спо-

собность до 400 авт./ч на одну полосу, а на всем остальном протяжении – 

не менее 1000 авт./ч на полосу; пропускная способность этой улицы будет 

определяться пропускной способностью пересечения. В реальных услови-

ях пропускную способность улицы определяет наименьшая пропускная 

способность одного из ее участков или сечений (пересечений, подъемов, 

спусков, участков резкого снижения скоростей движения, зон слияния и 

переплетения потоков). 

Решение проблемы: Режим светофоров установить в «зеленой волне», 

установить или реконструировать водоотводы, а также регулярно прово-

дить уборку и обработку дорог. 

При 60 км/ч (16,6 м/сек) автомобиль проедет расстояние 240 м за 14,5 сек. 

При скорости 40 км/час (11,1 м/сек) автомобиль проедет расстояние 

240 м за 21,6 сек.  

Один из путей решения – это пропускать автомобили на светофорах 

улицы 8 июля и перекрестка улицы Предзаводской (рис. 4) по «зеленой 

улице», то есть, включать зелёный свет на обоих светофорах одновремен-

но, далее через 20 секунд включать красный свет на светофоре на улице  

8 Июля и через 10–15 секунд на перекрёстке проспекта Автозаводцев с 

улицей Предзаводской [4]. 

 

 

Рис. 4. Поворот с улицы 8 Июля на улицу Предзаводскую после доработки 

 
4. Перекрёсток: Пересечение Тургоякского шоссе и улицы Севасто-

польской. 

Проблема: недостаточное количество полос для разгрузки перекрёстка 

при движении автомобилей в прямом направлении.  
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Решение проблемы: необходимо увеличение ширины проезжей части  

в районе перекрестка путем добавления полосы (рис. 5) за 50 м для пово-

рота направо. 

Схема перекрестка после устранения проблемы: 

 

 

Рис. 5. Перекрёсток Тургоякского шоссе  

и улицы Севастопольской после доработки 

 

5. Перекрёсток: улица Б. Хмельницкого и дорога в пос. Тургояк. 
Проблема: недостаточное количество полос для разгрузки перекрестка 

при движении автомобилей во всех направлениях.  

Решение проблемы: необходимо увеличение ширины проезжей части  

в районе перекрестка путем добавления (рис. 6) полос за 100 м для поворо-

та направо и проезда в прямом направлении. 

Схема перекрестка после доработки: 

 

 

Рис. 6. Перекрёсток улицы Б. Хмельницкого  

и дороги в пос. Тургояк после доработки 
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6. Перекрёсток: проспект Октября и улица Жуковского. 

Проблема: недостаточное количество полос для разгрузки перекрестка 

при движении автомобилей сверху с улицы Жуковского при повороте на-

право на проспект Октября в районе остановки «улица Жуковского». 

Решение проблемы: необходимо оборудовать остановочный комплекс 

заездным карманом для общественного транспорта, чтобы при повороте 

направо транспорт не мешал (рис. 7) автомобилям поворачивать. 

 

 
Рис. 7. Перекрёсток проспекта Октября и улицы Жуковского 

 
Анализируя дорожные условия, следует обратить внимание на важ-

нейшие требования по обеспечению безопасности движения. 

К ним относятся минимально необходимые условия для нормального 

функционирования подсистемы «водитель – автомобиль», т.е. условия, 

обеспечивающие безопасность при заданной скорости движения, а именно: 

– достаточная дальность видимости дороги в направлении движения, 

боковая видимость на пересечениях; 

– соответствие основных геометрических элементов дороги габарит-

ным размерам и параметрам, характеризующим транспортные средства, 

которые преобладают в данных условиях в транспортном потоке; 

– состояние покрытия дороги (ровность, коэффициент сцепления) [3]. 

Организационные мероприятия по изменению движения на перекрёст-

ках способствуют упорядочению движения на уже существующей (сло-

жившейся) улично-дорожной сети. К числу таких мероприятий относятся 

введение или добавление дополнительных полос с целью улучшения разъ-

езда транспорта, установление режима светофора в «зеленую волну», обо-

рудование остановочного комплекса заездным карманом для общественно-

го транспорта и другие. 
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УДК 629.113 

АВТОМАТИЗАЦИЯ ОБРАБОТКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ И 

РАСЧЕТНЫХ ДАННЫХ НАГРУЖЕННОСТИ КОЛЕСНЫХ МАШИН 
 

М.И. Абрамов 
 

При выполнении исследовательских работ по анализу нагру-

женности колесных машин, как правило, появляется большой 

объем экспериментальных и расчетных данных, требующих ста-

тистической обработки и хранения. С этой целью разрабатыва-

ются специализированные базы данных. 

Ключевые слова: нагруженность; временная реализация; слу-

чайный процесс; спектральный анализ; база данных. 

 

В процессе проектирования колесной машины наиболее объемным и 

значимым является этап расчетных исследований и экспериментальной от-

работки конструкции. В ходе исследований динамики движения и нагру-

женности колесной машины записывается большой объем данных по на-

пряжениям, виброускорениям, относительным перемещениям, скоростям 

движения. Как правило, эти данные представляют собой временные реали-

зации случайного процесса. На основании полученных данных проводится 

анализ нагруженности конструкции, идентификация расчетной модели, 

проверочные расчеты. 

Перед анализом конструкции все полученные данные необходимо сис-

тематизировать по группам датчиков, по маршрутам движения, по заездам 

на каждом маршруте, по участкам в пределах каждого заезда. В результате 

в процессе анализа, при выборе конкретного заезда и участка движения, 

должно быть видно временные реализации, принадлежащие именно дан-

ному участку движения (рис. 1). Учитывая тот факт, что в процессе иссле-
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дований накапливается более 1000 записей временных реализаций различ-

ной длины и размерности, необходима автоматизация обработки данных. 

Реализация данной задачи возможна за счет создания специализиро-

ванной базы данных (БД) на основе графического пользовательского ин-

терфейса (GUI). При этом к БД предъявляются следующие требования: 

– ни один измеренный процесс не может быть потерян;  

– должна выполняться гибкая автоматизированная обработка большого 

числа процессов; 

– необходимо обеспечить быстрый доступ и наглядное отображение 

каждого процесса; 

– требуется удобство и безошибочность работы за счет внедрения в БД 

необходимой справочной информации по структуре и характеристикам 

испытаний, измеренным процессам и правилам работы с БД. 
 

 количество групп  

датчиков 

  

количество маршрутов 

для каждой группы датчиков 

  

количество заездов 

для каждого маршрута 

 
количество участков 
в пределах каждого заезда 

 количество временных реа-

лизации 

для каждого участка 

Рис. 1. Блок-схема базы данных 

 
Разработанная БД (рис. 2) позволяет решить следующие задачи: 

– построить график временных реализаций заездов колесной машины 

по любому маршруту: по отдельности или всех сразу; 

– построить график временных реализаций участков, относящихся  

к определенной категории дорог (всех сразу или по отдельности) отдельно 

или на фоне полного сигнала; 

– предварительно, перед выводом графиков, провести необходимую 

фильтрацию; 

– провести спектральный анализ любого отрезка временной реализа-

ции, причем выбор отрезка осуществляется с помощью «мыши»; 

– построить график нагрузочного режима, полученного путем схемати-

зации измеренных временных реализаций методом «падающего дождя»; 

.

.. 
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– оценить любой стационарный участок временной реализации с точки 
зрения соответствия распределения его мгновенных значений нормально-
му закону; 

– сохранить выбранный сигнал в файл для последующей обработки  
в любой другой программе; 

– получить справочную информацию по отдельным группам участков, 
заездам, маршрутам;  

– посмотреть места установки датчиков, их описание. 

 

 
 

Рис. 2. Форма с параметрами построения графика 

 

 
 

Рис. 3. Пример построения графика 
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Кроме сортировки массивов данных и вывода графиков временных 

реализаций в разработанной БД предусмотрена дополнительная обработка 

сигналов: спектральный анализ и анализ уровня нагруженности. 

Спектральный анализ проводится только для отрезков временных реа-

лизаций, имеющих признак стационарности. Выполняется методом Уэлча, 

при котором временная реализация разбивается на ряд перекрывающихся 

сегментов, как показано на рис. 4. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. К описанию метода Уэлча 

 
Результирующая спектральная плотность находится путем осреднения 

спектральных плотностей отдельных сегментов. В программе используется 

окно Хамминга. Имеется возможность настроить два параметра метода 

Уэлча: размер окна и размер перекрытия. Размер окна – число временных 

точек одного сегмента (окна). Выбирается из ряда значений 2
i
, где i – по-

ложительное целое число. Связь между числом сегментов (k), размером 

временной реализации (n), размером окна (s) и размером перекрытия (o) 

определяется выражением: 

k = 
o - s

o-n
.  (1) 

 

Программа позволяет провести спектральный анализ любого отрезка 
временной реализации. Для этого строится график временной реализации, 
выбирается необходимый диапазон (рис. 5), и запускается расчет спек-
тральной плотности мощности (СПМ). В дополнительно всплывающем 
окне задаются необходимые параметры для расчета (рис. 6). После этого 
производится построение графика СПМ и расчет СКЗ (рис. 7). 

В качестве проверки стационарности выбранного диапазона временной 
реализации выполняется построение графика плотности вероятности 
мгновенных значений и распределение по нормальному закону (рис. 8). 

Помимо временных реализаций в БД хранятся нагрузочные режимы 
всех измеренных временных реализаций напряжений. Под нагрузочным 
режимом понимается дискретизированная функция распределения ампли-
туд напряжений, приведенная к 100 км пробега по типовой для данного 
класса колесной машины схеме эксплуатации. Функция распределения ам-
плитуд напряжений вычисляется путем схематизации методом «падающе-

сегмент 

временная реализация 

перекрытие 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1502 

го дождя» временных реализаций отдельных измеренных участков, с по-
следующим их осреднением в пределах категории участков и между кате-
гориями. Для построения графика нагрузочного режима в БД выбирается 
тензодатчик, и строится график нагрузочного режима (рис. 9 и 10). 

 

 

Рис. 5. Выбор участка для построения СПМ 

 

 
 

Рис. 6. Параметры для расчета СПМ Рис. 7. График СПМ 

 

 

Рис. 8. Проверка закона распределения мгновенных значений 
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Рис. 9. Форма с параметрами построения гистограммы 

 

 
Рис. 10. Графики нагрузочного режима 

 
Нагрузочный режим выводится в виде двух графиков: 
а) в виде гистограммы, где по оси Х отложены интервалы амплитуд, а по 

оси Y – число циклов для каждого из этих интервалов при пробеге 100 км; 
б) в виде зависимости, где по оси Y отложен уровень амплитуд напря-

жений, а по оси X – число циклов, превышающих этот уровень за 100 км 
пробега. 

Разработанная БД также содержит подробную справочную информа-
цию с описанием условий испытаний, схем размещения датчиков по груп-
пам и заездам. 

Автоматизация хранения и обработки данных в значительной степени 
сокращает время анализа полученных результатов, позволяет сравнивать 
расчетные и экспериментальные нагрузочные режимы, позволяет схемати-
зировать режимы стендового нагружения для отдельных элементов конст-
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рукции. Кроме того, создание специализированных баз данных позволяет 
накапливать базу знаний и, как следствие, стандартизировать нагрузочные 
режимы в процессе проектирования колесной машины. 
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УДК 546+544 

ОТНОСИТЕЛЬНАЯ РАСПРОСТРАНЁННОСТЬ ОЛОВА 

В БИОСФЕРЕ И ЕГО БИОГЕННОСТЬ 

 

В.Г.Мельниченко 

 
В работе вопрос о связи между содержанием химического 

элемента в природной среде, выраженным через относительное 

число структурных единиц элемента в этой среде, и биогенно-

стью рассмотрен применительно к олову. По результатам рас-

смотрения сделан вывод о необходимости исключения олова из 

числа биогенных элементов. 

Ключевые слова: химический элемент; биогенность; струк-

турные единицы. 

 

Химические элементы, постоянно входящие в состав организмов и не-

обходимые им для жизнедеятельности, относят к биогенным элементам  

Для решения вопроса о корректном разделении всех химических эле-

ментов на биогенные и абиогенные автором была предложена методика 

оценки биогенности по содержанию химического элемента в природной 

среде, выраженному через относительное число структурных единиц эле-

мента в этой среде [1, 2].  
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В качестве опорной была взята неселективная информация о двадцати 

восьми химических элементах, относимых в специальной литературе 

к биогенным (табл.) [9]. Распространенность химических элементов при-

нята в соответствии с [10]. 

 
Таблица 

Базовые биогенные химические элементы 

№ 

п.п. 

Литературные источники 

Г. Браун, 

Г.Ю. Ле-

мей [3] 

А. Глэ-

стон и др. 

[4] 

Ю.Н. Ку-

кушкин 

[5] 

Ж.И. Аб-

рамова  

и др. [6] 

Дж. Эмс-

ли [7] 

А. Ленин-

джер [8] 

1 H2 H2 H2 H2 H2 H2 

2 C C C C C C 

3 N2 N2 N2 N2 N2 N2 

4 O2 O2 O2 O2 O2 O2 

5 Na Na Na Na Na Na 

6 K K K K K K 

7 Mg Mg Mg Mg Mg Mg 

8 Ca Ca Ca Ca Ca Ca 

9 P P P P P P 

10 S S S S S S 

11 Cl2 Cl2 Cl2 Cl2 Cl2 Cl2 

12 F2   F2 F2 F2 

13 Si    Si Si 

14 V  V  V V 

15 Cr  Cr Cr Cr Cr 

16 Mn Mn Mn Mn Mn Mn 

17 Fe Fe Fe Fe Fe Fe 

18 Co  Co Co Co Co 

19 Cu Cu Cu Cu Cu Cu 

20 Zn Zn Zn Zn Zn Zn 

21 Se   Se Se Se 

22 Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

23 Sn    Sn Sn 

24 J2   J2 J2 J2 

25  B B  B B 

26   Ni  Ni Ni 

27  Sr     

28     As As 
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Работа проводилась для трёх сценариев возникновения жизни на Земле: 

– возникновение жизни в космической среде (на основе относительно-

го общемирового содержания химических элементов). Распространён-

ность химических элементов выражена через число атомов элемента на 

10000 атомов. Элементы построены в порядке уменьшения числа молей 

в веществе; 

– возникновение жизни в морской воде (на основе относительного со-

держания химических элементов в морской воде) Распространённость хи-

мических элементов выражена через число миллимолей элемента на кило-

грамм вещества. Элементы построены в порядке уменьшения числа молей 

в веществе; 

– два рассмотренных выше этапа возникновения жизни, следующих 

друг за другом. 

Оценка на основе относительного общемирового содержания химиче-

ских элементов показала, что гипотеза не подтверждается для 3 элементов, 

относимых к биогенным: молибдена, олова и йода. 

Оценка, выполненная для относительного содержания химических эле-

ментов в морской воде, показала, что гипотеза не подтверждается для 

6 элементов относимых к биогенным: ванадия, хрома, кобальта, никеля, 

молибдена и олова. Олово и молибден – два элемента не подтверждающих 

гипотезу выявлены для варианта возникновения жизни в космической сре-

де с развитием её в морской воде.  

Из шести химических элементов отнесенных к биогенным, но не яв-

ляющихся самыми распространенными олово является наименее распро-

страненным: 60-ая позиция в ряду уменьшения содержания в морской воде 

и 45-ая позиция в ряду уменьшения содержания в общемировом простран-

стве. Кроме того в некоторых литературных источниках олово относят 

к «возможно» биогенным элементам [12] или с формулировкой «элемент 

может быть важен для некоторых форм жизни включая человека» [7]. Со-

четание этих факторов позволяет в рамках настоящего исследования ис-

ключить элементарное олово из списка базовых биогенных химических 

элементов, указанных в таблице. 

Такое изменение позволит повысить достоверность гипотезы о том, что 

распространённость того или иного элемента в природе «не будучи ре-

шающим фактором» [5], является одним из необходимых факторов, на-

званных в работе существенным.  

Оценка биогенности олова по критерию относительной распространён-

ности элемента в биосфере позволяет сделать вывод о необходимости ис-

ключения олова из числа биогенных элементов.  
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УДК 621.1: 532.5 
 

АНАЛИЗ РАССОГЛАСОВАНИЯ ВЕЛИЧИН  

СУММАРНОГО ПОТРЕБЛЕНИЯ ГОРЯЧЕЙ ВОДЫ  

ЖИЛЬЦАМИ МНОГОКВАРТИРНОГО ДОМА  

ПРИ ЕГО КОММЕРЧЕСКОМ УЧЕТЕ ПО ПОКАЗАНИЯМ  

ИНДИВИДУАЛЬНЫХ И ОБЩЕДОМОВЫХ ПРИБОРОВ  

ПУТЕМ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 

В.Г. Зезин, А.И. Новиков 
 

Разработана стохастическая математическая модель и прове-

дено имитационное моделирование потребления горячей воды 

жильцами многоквартирного дома. Проведен анализ факторов 

влияющих на погрешность определения суммарного потребления 

горячей воды по индивидуальным водосчетчикам и общедомо-

вым приборам учета. 

Ключевые слова: коммерческий учет, система ГВС, погреш-

ность измерения, имитационное моделирование. 

 

Неравномерность водопотребления в течение суток и недели может 

явиться причиной значительных расхождений в величинах суммарного во-

допотребления, определенных по индивидуальным водосчетчикам и по 

общедомовым приборам, так как погрешность измерений обычно возрас-

тает при уменьшении расхода относительно эксплуатационного значения 

измерительного прибора. Зависимость погрешности измерения от расхода 

теплоносителя, как правило, нелинейная, поэтому определить предельные 

значения указанных выше расхождений, основываясь на средних значени-

ях потребления горячей воды (ГВ), невозможно. Для корректных оценок 

необходимо иметь конкретную реализацию расхода ГВ, как в системе, так 

и у каждого потребителя по времени. Эти зависимости расхода и будем 

получать, используя методологию имитационного моделирования.  

Смоделируем потребление ГВ каждым жильцом дома в течение суток 

М1i(t) и суммарное суточное потребление    1

1

N

i

i

M t M t


 , где N – общее 

количество жильцов дома, t – текущее время суток. Зная метрологические 

характеристики индивидуальных водосчетчиков и общедомового расходо-

мера, можем найти предел абсолютной и относительной погрешности оп-

ределения суммарного потребления ГВ М(t) в случаях учета суммарного 

потребления горячей воды по общедомовым и индивидуальным приборам.  

Рассмотрим определение предела погрешности М(t) в случае учета рас-

хода по индивидуальным приборам.  
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Текущее водопотребление М1i(t) представляет собой интеграл от мгно-

венных значений расхода G1i(t) потребляемой i-ым жильцом горячей воды: 

    1 1

0

d

t

i iM t G t t  .                                             (1) 

Разбив область интегрирования [0, t] на интервалы tj, в пределах кото-

рых расход G1i(tj) остается приблизительно постоянным, вместо (1) полу-

чим: 

      1 1 1i i j j i j

j j

M t G t t M t   ,                             (2) 

где М1i(tj) – потребление ГВ i-ым жильцом на временном интервале tj. 

Максимальную оценку  1iM t   предела абсолютной погрешности оп-

ределения потребленной ГВ i-ым жильцом на момент времени t найдем, 

считая, что погрешность каждого водосчетчика представляет собой неис-

ключаемую систематическую погрешность: 

        
11 1 1 1ii i j i j M i j

j j

M t M t M t G t     
   .               (3) 

где  
1 1iM i jG t 
 

 – предел относительной погрешности водосчетчика при 

расходе  1i jG t  (находится по документации на водосчетчик).  

Погрешности водосчетчиков можно считать независимыми случайны-

ми величинами, следовательно, независимыми случайными величинами 

будут и  1iM t . Тогда предел абсолютной погрешности определения сум-

марного водопотребления всеми жильцами дома по индивидуальным при-

борам на момент времени t найдется, как: 

    
0,5

2
1

1

N

i

i

M t M t


 
   

 
 ,                                  (4) 

а предел относительной погрешности, как: 

  
 
 

M t
M t

M t


  .                                          (5) 

Рассмотрим определение предела погрешности М(t) в случае учета рас-

хода по общедомовым приборам. Если система ГВС закрытая или откры-

тая без рециркуляции, тогда для измерения потребления горячей воды 

применяется один расходомер. В этом случае, считая что случайная со-

ставляющая погрешности мала по сравнению с неисключаемой системати-

ческой, предел абсолютной погрешности находим по формуле: 
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      j j j

j

M t G t t G t   
  ,                                  (6) 

где  G jG t 
 

 – предел относительной погрешности расходомера при рас-

ходе    1

1

N

j i j

i

G t G t


 , равном суммарному расходу горячей воды на ин-

тервале времени tj. 

Для определения относительной погрешности используется формула (5). 

Если система ГВС открытая с рециркуляцией, то в соответствии с [0] в 

данном случае должен измеряться расход воды в подающем и рециркуля-

ционном трубопроводе системы ГВС, а расход потребленной ГВ определя-

ется, как разность показаний данных расходомеров.  

Тогда суммарное потребление ГВ в момент времени t k найдется, как: 

          п р п р

1 1 1

k k k

k j j j j j j j

j j j

M t G t G t t G t t G t t
  

    
    , (7) 

где Gп(t j), Gp(t j) – расходы теплоносителя в подающем и рециркуляцион-

ном трубопроводе соответственно, которые зависят от доли рециркуляци-

онного расхода при отсутствии водоразбора 
max

р р расч/k G G  (Gрасч – мак-

симальное расчетное секундное потребление ГВ). 

Используя общее выражение для определения погрешности при кос-

венных измерениях [2], из (7) для абсолютной погрешности определения 

суммарного водопотребления получим: 

          п р

2 2

п рj j G j j j G j

j j

M t G t t t G t t t
   

       
   
   
  ,   (8) 

где    п р
,G j G jt t   – относительная погрешность расходомеров, установ-

ленных на подающем и рециркуляционном трубопроводе, на временном 

интервале tj, то есть при расходах    п ри j jG t G t  соответственно (нахо-

дятся по документации на расходомеры). 

Относительная погрешность определения  M t  также как и в преды-

дущем случае находится по формуле (5). 

Таким образом, если известно распределение потребления горячей во-

ды каждым жильцом дома в течение суток  1 jG t , то погрешность опреде-

ления потребленной ГВ по индивидуальным и общедомовым приборам 

учета может быть найдена по приведенным выше соотношениям и, следо-
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вательно, оценено возможное расхождение определения суммарного по-

требления ГВ с использованием индивидуальных и общедомовых прибо-

ров учета.  

В данной работе будем полагать, что  1 jG t  являются некоррелирован-

ными случайными величинами, моделирование которых выполним исходя 

из того, что периодичность потребления ГВ, при условии нахождения по-

требителя в квартире и его бодрствования подчиняется пуассоновскому 

потоку событий [3], а величина расхода ГВ, устанавливаемая потребите-

лем, подчиняется нормально-логарифмическому закону распределения [4]. 

Тогда функция распределения случайной величины  1 jG t  запишется, как: 
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 (9) 

где g1 – заданная величина расхода ГВ, потребляемой индивидуальным по-

требителем; п,бP  – вероятность одновременного наступления событий 

присутствия пользователя в квартире и его бодрствования;  – интенсив-

ность потока событий потребления ГВ;    ,j jt t   – параметры логнор-

мального распределения.  

С использованием представленной математической модели проведено 

имитационное моделирование потребления ГВ жильцами типового 9 этаж-

ного дома, имеющего 72 квартиры. Предполагалось, что в каждой квартире 

проживают по три человека и установлен один счетчик горячей воды. Рас-

сматривалось четыре типа различных потребителей: допенсионного воз-

раста с дневным режимом работы; допенсионного возраста с вечерним ре-

жимом работы; допенсионного возраста с ночным режимом работы; пен-

сионного и детского дошкольного возраста. Параметры математической 

модели оценивались экспертно и при расчетах приняты равными: 

 = 2…3 1/ч для периода бодрствования и  = 0,05 1/ч для остального вре-

мени суток; мода логнормального распределения 1 modg = 40…80 л/ч; пре-

дельное отклонение расхода для вероятности  = 0,95 1g = 400…600 л/ч. 

Распределение вероятности присутствия потребителя в квартире и его 

бодрствования приведено на рис. 1. В качестве индивидуальных приборов 

учета приняты водосчетчики СГВ [8], общедомовых – расходомеры 

ВЗЛЕТ [9, 10] и ВСТ [11]. Принято, что 70 % от общего количества жиль-

цов – люди трудоспособного возраста, из них по 5 % работают в вечернюю 
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и ночную смену. При расчетах моделировалось потребление ГВ в течение 

30 суток (в течение месяца). Из них 8 суток считались выходными, а ос-

тальные – рабочими. Рассмотрено три уровня интенсивности потребления: 

«высокий» (со средним расходом ~ 140 л/сутки на человека); «нормаль-

ный», (со средним расходом ~ 110 л/сутки на человека); «экономный», 

(со средним расходом ~ 80 л/сутки на человека). 

Данные режимы потребления создавались варьированием параметров 

логнормального распределения расхода ГВ 1 modg , 1 0,95g   и интенсивно-

стью потока событий Пуассона  в указанных выше пределах. 

 

 

Рис. 1. Вероятность присутствия и бодрствования потребителя ГВ 

Для генерирования случайных чисел с законом распределения (9) ис-

пользовалось базовое – равномерное на интервале [0, 1] распределение, ко-

торое подвергалось преобразованию с целью получения желаемого рас-

пределения случайной величины [6]. Для моделирования логнормального 

распределения применялось преобразование Бокса-Мюллера [7]. 

При моделировании сутки разбивались на временные интервалы дли-

тельностью 0,05 чjt  . Приводимые ниже результаты расчетов представ-

ляют собой среднеарифметическое значение соответствующих величин 

при десятикратном моделировании месячного потребления ГВ. В качестве 

базового варианта для расчетов принято оснащение квартир водосчетчи-

ками Dу = 15 мм, коэффициент рециркуляции системы ГВС kр = 0,3, расхо-

домер на подающем трубопроводе системы ГВС электромагнитный с диа-

метром условного прохода Dу = 25 мм, на рециркуляционном – Dу = 20 мм, 

режим потребления ГВ – «нормальный».  

Пример изменения расхода по времени рабочих суток, полученного 

в результате моделирования, для ряда квартир в базовом варианте расчета 

показан на рис. 2, а общедомового – на рис. 3. 
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Рис. 2. Изменение по времени рабочих суток поквартирного расхода ГВ 

 

Рис. 3. Изменение по времени суток общедомового расхода ГВ  

Погрешность определения месячного общедомового потребления теп-

лоносителя в базовом варианте расчета составила: 

 0,38 % – при учете по индивидуальным водосчетчикам; 

 1,09 % – при учете по общедомовому расходомеру в открытой сис-

теме ГВС без рециркуляции (или в закрытой систем ГВС); 

 2,7 % – при учете по общедомовым расходомерам в открытой систе-

ме ГВС с рециркуляцией. 

Как видим, погрешность определения общедомового потребления ГВ 

при учете по индивидуальным водосчетчикам оказывается существенно 

ниже, чем погрешность при учете водопотребления по общедомовым при-

борам. Это результат, кажущийся, на первый взгляд, противоречивым 

(ведь погрешность индивидуальных водосчетчиков в несколько раз выше 

погрешности электромагнитного расходомера), имеет естественное объяс-

нение: происходит взаимная компенсация отклонений при суммировании 

результатов измерений, если они представляют собой независимые слу-

чайные величины. Действительно, мы суммируем близкие по абсолютному 
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значению величины iM , погрешности которых iM  также близки. В пре-

деле, когда сами величины и их погрешности одинаковы, можем записать: 
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1 1
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. (10) 

Их (10) видно, что относительная погрешность определения суммарно-

го домового водопотребления при его учете по индивидуальным водосчет-

чикам убывает приблизительно обратно пропорционально корню квадрат-

ному из количества квартир дома.  

Как следует из формул (3) и (4) на величину погрешности определения 

общедомового потребления ГВ при известном режиме потребления оказы-

вают влияние: метрологические характеристики водосчетчиков и расходо-

меров, которые для выбранного типа приборов зависят от диаметра услов-

ного прохода; коэффициент рециркуляции (для открытой системы ГВС 

с рециркуляцией). 

Зависимость погрешности определения массы ГВ, потребленной жиль-

цами дома за месяц, по общедомовым расходомерам от этих параметров 

показана на рис. 4. Для системы с рециркуляцией диаметр условного про-

хода на рисунке обозначен дробью: в числителе приведен диаметр расхо-

домера, установленного на подающем трубопроводе, в знаменателе – на 

рециркуляционном. 

 

 

Рис. 4. Зависимость погрешности определения потребленной массы  

теплоносителя по общедомовым расходомерам от диаметра их условного  

прохода и коэффициента рециркуляции 
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Из рисунка видно, что погрешность практически линейно возрастает 

при увеличении коэффициента рециркуляции. Увеличение погрешности 

столь существенно, что в системах со 100 % рециркуляцией теплоносителя 

в рассмотренной системе ГВС уменьшить погрешность определения по-

требленной массы ГВ при ее учете по общедомовым приборам ни-

же ~  6 % практически невозможно. Причиной этого роста погрешности 

при увеличении коэффициента рециркуляции является сам метод измере-

ния: расход ГВС находится, как разность расходов в подающем и рецирку-

ляционном трубопроводах. Чем меньше разность этих расходов, тем выше 

погрешность, что следует из формулы (8). 

Из приведенных данных также следует, что установка в узле учета рас-

ходомеров «с запасом» по расходу может привести к заметному увеличе-

нию погрешности определения массы потребленного теплоносителя. Так 

при увеличении диаметра условного прохода на два калибра погрешность 

возрастает в системе ГВС без рециркуляции на ~ 0,3 %, в системе ГВС с 

рециркуляцией – на ~ 0,5 %. Переразмеривание индивидуальных водо-

счетчиков в меньшей степени сказывается на погрешности в силу действия 

закономерности (10), однако при малом количестве приборов учета увели-

чение погрешности может быть заметным. 

Результаты моделирования также показывают, что применение расхо-

домеров с более низкими метрологическими характеристиками, чем харак-

теристики электромагнитных расходомеров, например тахометрических, 

приводит к увеличению погрешности приблизительно пропорционально 

инструментальной погрешности приборов. 

В целом анализ полученных результатов моделирования позволяет сде-

лать следующие выводы: 

1. При 100 % оснащении потребителей водосчетчиками и достаточно 

большом количестве индивидуальных приборов учета (более ~ 30…50) ме-

тод определения общедомового потребления горячей воды путем сумми-

рования показаний индивидуальных приборов учета дает меньшую по-

грешность, чем при использовании для этой цели показаний общедомового 

расходомера. Оценка погрешности данного метода может быть выполнена 

по формуле: 

 max min

2
M

N

  
  , (11) 

где min – относительная погрешность водосчетчика в диапазоне расходов 

от Gt до Gmax; max – относительная погрешность водосчетчика в диапазоне 

расходов Gmin до Gt; N – общее количество водосчетчиков, по которым ве-

дется учет потребления ГВ в доме. 
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2. Минимальная относительная погрешность, которую можно достичь 

при определении потребленной массы теплоносителя c использованием 

общедомовых расходомеров, имеющих метрологические характеристики 

на уровне характеристик ВЗЛЕТ ЭР, составляет ~ 1…1,5 %. Применение 

расходомеров с более высокими или низкими метрологическими характе-

ристиками изменяет погрешности приблизительно пропорционально пре-

делу основной допускаемой относительной погрешности прибора. Так, на-

пример, использование в узле учета тахометрических расходомеров вместо 

электромагнитных увеличивает погрешность определения потребленной 

массы теплоносителя в ~ 2 раза. 

3. При установке у конечных потребителей водосчетчиков с необосно-

ванно завышенным верхним пределом измерения высок риск появления в 

их показаниях систематической погрешности, занижающей результаты 

учета относительно фактических значений потребления горячей воды  

(по оценкам до ~ 1,5 %). Появление отрицательной систематической по-

грешности наиболее вероятно при экономных режимах потребления, осо-

бенно, когда потребитель намеренно стремится поддерживать режим по-

требления с минимальными расходами, приближающимися к порогу чув-

ствительности. 

4. Переразмеривание общедомовых расходомеров также приводит  

к увеличению погрешности определения месячного потребления ГВ. Сте-

пень увеличения погрешности зависит от степени переразмеривания и от 

типа расходомера. Так установка электромагнитных расходомеров с диа-

метром условного прохода на два калибра больше, чем требуется по вели-

чине максимального эксплуатационного расхода, увеличивает относитель-

ную погрешность лишь на 0,3…0,5 %, а установка расходомера ВСТ  

с Dy = 50 мм вместо Dy = 32 мм приведет к увеличению относительной по-

грешности на 5…10 % в зависимости от типа системы ГВС. 

5. Очень сильно на погрешность определения потребленной массы го-

рячей воды сказывается величина коэффициента рециркуляции. С увели-

чением коэффициента рециркуляции погрешность возрастает. При рецир-

куляции 10% теплоносителя от расчетного расхода погрешность измере-

ния массы потребленного теплоносителя, например, электромагнитными 

расходомерами составляет ~  1,5 %. При 100 % рециркуляции измерение 

потребленной массы теплоносителя с погрешностью менее  6 % невоз-

можно. 

Корректно составленная схема и выбранные средства измерений обес-

печат практически равноточное (с расхождением менее 1 %) определение 

массы потребленного теплоносителя ГВС как путем суммирования пока-

заний индивидуальных водосчетчиков, так и по общедомовым приборам 

учета.  
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УДК 621.317:697.034 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МЕСТНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ  

НА ПРОСТРАНСТВЕННОЕ ПОЛЕ СКОРОСТИ ЖИДКОСТИ  

В ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ РАСХОДОМЕРА  

И ПОГРЕШНОСТЬ ЕГО ПОКАЗАНИЙ 

 

А.И. Новиков, В.Г. Зезин, О.Н. Шабанов  

 
Приведены результаты экспериментальных исследований на 

гидравлическом поверочном стенде показаний электромагнитно-

го расходомера в зависимости от конструктивного оформления 

трубопровода перед расходомером, а также компьютерного 3D 

моделирования с использованием программного комплекса 

ANSYS CFX. Показано, что пренебрежение требованиями норма-

тивной документации по выполнению прямолинейных участков 

трубопровода перед расходомером заданной длины может явить-

ся причиной появления очень большой систематической положи-

тельной погрешности при измерении расхода  воды в системе 

отопления и горячего водоснабжения. 

Ключевые слова: коммерческий учет теплоносителя, электро-

магнитный расходомер, погрешность измерения расхода, 3D мо-

делирование, экспериментальные исследования.  

 

Введение 

Одной из важных задач, решаемых в настоящее время в сфере ЖКХ, 

является организация коммерческого учета тепловой энергии и горячей 

воды у конечных потребителей, для чего вводы их систем теплоснабжения 

оснащаются соответствующими приборами учета. Одним из приборов уче-

та является расходомер.  

Существующие расходомеры и счетчики количества можно условно 

разбить на следующие группы: 

– приборы, основанные на гидродинамических принципах – перемен-

ного перепада давления, переменного уровня, обтекания, вихревые, парци-

альные; 

– приборы с непрерывно движущимся телом – тахометрические, сило-

вые, с автоколеблющимся телом; 

– приборы, основанные на различных физических явлениях – тепловые, 

электромагнитные, акустические, оптические, ядерно-магнитного резонан-

са, ионизационные; 

– приборы, основанные на особых методах – метод меток, корреляци-

онные, концентрационные. 

Из приборов третьей группы наибольшее распространение получили 

электромагнитные расходомеры (ЭМР).  
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Физические принципы работы ЭМР и требования по стабилизации 

потока 

В основе работы электромагнитных расходомеров лежит взаимодейст-

вие движущейся электропроводной жидкости с магнитным полем [1]. Наи-

большее распространение получили расходомеры, у которых измеряется 

ЭДС, индуцируемая в жидкости, пересекающей магнитное поле. Для реги-

страции ЭДС используется участок трубопровода из немагнитного мате-

риала, покрытый неэлектропроводной изоляцией, содержащий два элек-

трода, расположенных перпендикулярно, как направлению магнитных си-

ловых линий, так и направлению движения жидкости, помещаемый между 

полюсами магнита.  

Разность потенциалов U на электродах определяется уравнением 

                                                 

4BQ
U BDv

D
 


,                                        (1) 

где B – магнитная индукция, D – расстояние между электродами, численно 

равное внутреннему диаметру трубопровода, v – средняя скорость жидко-

сти, Q – объемный расход жидкости. 

Преобразовав формулу (1), получаем выражение для расхода: 

                                                  4

DU
Q

B


 .                                                (2) 

Показания электромагнитных расходомеров существенно зависят от 

симметрии поля скоростей измеряемого потока. При осесимметричном по-

токе показания расходомера при одном и том же расходе будут одинаковы 

как при турбулентном, так и при ламинарном течении. Это является боль-

шим преимуществом электромагнитных расходомеров по сравнению 

с другими типами. Однако при нарушении осевой симметрии, вызванной 

влиянием различных факторов механического характера, появляется влия-

ние деформации поля скоростей на показания расходомеров. Это влияние 

обусловлено тем, что вклад отдельной частицы жидкости в создание раз-

ности потенциалов на электродах тем больше, чем ближе расположена эта 

точка к тому или другому электроду. Так как эта проблема существует и у 

расходомеров, работающих на других принципах, то было найдено про-

стое техническое решение, позволившее ликвидировать осесимметрич-

ность эпюры скоростей. Проведенные ранее опыты [2–5] показали, что да-

же при очень сильных возмущениях потока, создаваемых дроссельным 

клапаном, или перегородкой с отверстием у края, достаточно прямого уча-

стка трубы длиною L ≥ (20…22)Dy для устранения влияния деформации 

потока на показания расходомера. При меньших возмущениях, вызывае-

мых, например, коленом, достаточно участка трубы длины L = (5...10)Dy. 

Кроме того необходимо учесть, что на деформацию эпюры скоростей ока-

зывают влияние механические возмущения, расположенные не только до 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1520 

рассматриваемого сечения, но и после него. Поэтому обычно ограничива-

ется длина прямолинейного участка трубопровода и после измерительного 

прибора. 

Производители расходомеров в документации на прибор всегда приво-

дят требования на длину прямолинейного участка трубопровода до и после 

преобразователя расхода. Для некоторых приборов данная информация 

приведена в табл. 1. 

Таблица 1 

Сравнительные данные по длинам прямых труб,  

устанавливаемых перед расходомерами 

Наименование  

расходомера 

Месторасположение  

информации 

Длина прямолинейного 

участка трубы 

до ЭМР после 

ЭМР 

ВЗЛЕТ ЭР В41.30-0.00 ИМ 3Dy (2–3)Dy 

КАРАТ-550 http://тм-про.рф  (5–10)Dy 2Dy 

ПРЭМ http://тм-про.рф  (5–10)Dy 2Dy 

ВСТ, ВСТН http://тм-про.рф  5Dy 1Dy 

ЭМИС-МАГ 270 www.emis-kip.ru/prod/em270  5Dy 3Dy 

Proline Promag  www.endress.nt-rt.ru   5Dy 2Dy 

 
Однако указанные требования не всегда выполняются, в связи с чем 

могут возникать противоречия между показаниями общедомовых прибо-

ров учета и суммарными показаниями индивидуальных потребителей [6]. 
 

Теоретические исследования влияния местных сопротивлений на 

поле скоростей в трубопроводе 

Для определения изменения профиля скорости и распределения сред-

ней скорости в потоке за возмущающими элементами и, соответственно, 

правильного выбора места размещения расходомера были проведены чис-

ленные расчеты течения воды в трубе с использованием программного 

продукта ANSYS CFX.  

При составлении 3-D модели течения жидкости в канале на стенках 

домена задавались граничные условия входа с заданной скоростью воды, 

а также граничное условие выхода с избыточным давлением 0 Па. 

На остальных границах доменов были заданы граничные условия типа 

«стенка» с абсолютной шероховатостью 0,05 мм, что соответствует 

среднему значению шероховатости используемых в технике стальных 

труб. Расчет проводился в стационарном режиме до достижения средней 

невязки по контрольным объемам порядка 10
 – 4
. Во всех расчетных 

случаях была использована k – ε модель турбулентности. 

 

 

http://тм-про.рф/
http://тм-про.рф/
http://тм-про.рф/
http://www.emis-kip.ru/prod/em270
http://www.endress.nt-rt.ru/
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Были рассмотрены следующие расчетные случаи: 

1. Рассмотрено течение воды постоянной температуры через трубу 

диаметром условного прохода 80 мм, общей длиной 1 м с размещенной 

на расстоянии 100 мм от входа шайбой с произвольно расположенными 

в ней отверстиями. Расчеты проведены при двух значениях скорости 

на входе 0,5 м/с и 2 м/с. Результаты расчетов в виде распределения поля 

скоростей в нескольких сечениях трубы и вдоль по потоку приведены 

на рис. 1. 

2. Рассмотрено течение воды со скоростью 2 м/с через трубу диаметром 

условного прохода 80 мм, общей длиной 1 м с размещенным на расстоянии 

100 мм от входа стержнем круглого сечения диаметром 10 мм, имитирую-

щим чувствительный элемент термометра сопротивления, а также с пово-

ротом потока под прямым углом с последующим обтеканием стержня. Ре-

зультаты расчетов в виде распределения поля скоростей в нескольких се-

чениях трубы и вдоль по потоку приведены на рис. 2. 

3. Рассмотрено обтекание водой с начальной скоростью 0,335 м/с (со-

ответствующей расходу 4 м
3
/час) препятствия в виде дискового затвора. 

Результаты расчетов распределения поля скоростей в нескольких сечениях 

трубы и вдоль по потоку приведены на рис. 3 и 4. 

 

 

 

Рис. 1. Поле скоростей в трубе после прохождения потоком  

произвольного препятствия в виде шайбы с произвольно  

расположенными отверстиями различного диаметра 
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Рис. 2. Поле скоростей в трубе после поворота и обтекания стержня 

 

 

Рис. 3. Поле скоростей в трубе при прохождении потоком  

полностью открытого дискового затвора 

 

 

Рис.4. Поле скоростей в трубе при прохождении потоком  

частично прикрытого дискового затвора 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1523 

Анализ рассмотренных случаев показывает, что имеет место сущест-

венное нарушение равномерности эпюры скоростей на расстоянии вплоть 

до 5Dy, что подтверждает необходимость соблюдения требования по вы-

равниванию профиля скорости перед расходомером. 

Расчеты показали, что, например, для расчетного случая 1 средняя ско-

рость потока на расстояниях от 1Dy до 3Dy отличается от средней скорости 

до препятствия. Данные этих расчетов приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Изменение средней по сечению трубы скорости потока  

в зависимости от расстояния от возмущающего препятствия 

Расстояние от устройства 

возмущения по потоку 

Средняя по сечению скорость, м/с 

vвх = 0,5 м/с vвх = 2 м/с 

1Dу 1,018 4,168 

2Dу 0,728 2,855 

3Dу  0,550 2,143 

5Dу  0,498 1,994 

10Dу 0,499 1,995 

Как следует из данных табл. 2 наблюдается увеличение средней скоро-

сти потока на расстоянии до 4Dу от возмущающего препятствия. При раз-

мещении расходомера на расстояниях (2…3)Dу  в соответствии с формулой 

(2) расходомер может показывать завышенный от 45 до 10 % расход жид-

кости. 
 

Экспериментальные исследования влияния возмущения потока  

на показания расходомера 

Для определения влияния возмущения потока на показания расходоме-

ра и подтверждения теоретических исследований были проведены испыта-

ния расходомера на установке расходомерной поверочной УРП-250, сви-

детельство о поверке № 15732. Погрешность измерения расхода на уста-

новке в условиях проведенных исследований не более  0,15 %. Схема из-

мерительного участка трубопровода на установке УРП-250 приведена 

на рис. 5: 

 

 

Рис. 5. Схема измерительного участка на установке УРП-250 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1524 

На рисунке обозначены: 1 – устройство для стабилизации потока воды 

по давлению и расходу; 2 – труба для стабилизации потока при входе в ци-

линдрический канал с Dу = 65 мм; 3 –устройство возмущения потока (дис-

ковый затвор); 4 – канал стабилизации потока перед испытуемым прибо-

ром (Dу = 65 мм); 5 – испытуемый прибор (расходомер ВЗЛЕТ ЭРСВ-410, 

Dу = 65 мм); 6 – канал стабилизации потока после прибора; 7 – устройство 

сброса воды. 

Испытания проводились при следующих параметрах потока: расход 

воды 4 м
3
/час (66,7 л/мин), давление 5 атм. В качестве устройства, соз-

дающего возмущение потока, использовался дисковый затвор с Dу = 65 мм. 

В задачи эксперимента входило сравнение показаний расходомера при не-

возмущенном и возмущенном потоке жидкости при одних и тех же пара-

метрах движения. 

На первом этапе были проведены испытания расходомера в невозму-

щенном потоке. Процесс измерений проводился в течение 15 мин с перио-

дическим снятием показаний (не менее 10), при этом осредненное значе-

ние составило 66,9 л/мин (4,014 м
3
/час). На втором этапе испытания про-

водились с установленным на расстоянии 2Dу перед испытуемым прибо-

ром дисковым затвором, согласно рис. 5. Конструктивно затвор представ-

ляет собой корпус с проходным каналом Dу = 65 мм с поворотным дис-

ком, укрепленным на сквозной оси диаметром 15…16 мм. Испытания про-

водились при двух положениях затвора – полностью открытом и прикры-

том на 30°. Измерения проводились аналогично первому этапу, при этом 

осредненные значения показаний расходомера составили: 75,5 л/мин 

(4,53 м
3
/час) и 86,55 л/мин (5,19 м

3
/час) соответственно, что превышает по-

казания прибора при невозмущенном потоке соответственно на 12,9 % и 

29,4 %. 

Таким образом, эксперименты показали, что несоблюдение требований 

по длине прямолинейного участка трубопровода перед расходомером мо-

жет привести к очень большой положительной систематической погреш-

ности измерения расхода.  
 

Выводы 

1. Показания электромагнитных расходомеров, также как и расходоме-

ров, основанных на других физических принципах, существенно зависят от 

симметрии поля скоростей измеряемого потока. 

2. Для стабилизации потока перед расходомером рекомендуется уста-

новка прямолинейной трубы длиной от 5 до 10 условных диаметров. 

Большинство производителей расходомеров, выполняя эту рекомендацию, 

в документации на приборы указывают соответствующую длину прямоли-

нейного участка трубы. 
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3. Несоблюдение указанных требований может приводить к значитель-

ной положительной систематической погрешности измерения расхода 

жидкости, несмотря даже на высокую точность самого прибора. 

4. Проведенные теоретические исследования с иcпользованием 3-D мо-

делирования показали, что механическое возмущение потока различными 

теплотехническими элементами, существенно нарушает симметрию поля 

скоростей на достаточно большом расстоянии от источника возмущения, 

при этом увеличение средней скорости потока в отдельных случаях может 

достигать несколько десятков процентов.  

5. Экспериментально доказано, что установка перед расходомером пол-

ностью открытого поворотного клапана на расстоянии 2Dy вызывает появ-

ление систематической положительной погрешности измерения расхода до 

+13 % (в зависимости от числа Рейнольдса на входе в расходомер). Анало-

гичную погрешность может вызвать установка на расстоянии (2…3)Dy пе-

ред расходомером грязевика, фильтра.  
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УДК 621.317:697.034 

АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СХЕМЫ  

УЧЕТА ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ ГВС С РАСХОДОМЕРАМИ,  

УСТАНОВЛЕННЫМИ НА ОБЩИХ КОЛЛЕКТОРАХ  

ТЕПЛОВОГО ПУНКТА 
 

В.Г. Зезин, А.И. Новиков 
 

В работе проведен анализ погрешности определения потреб-

ленного в системе ГВС теплоносителя, когда расход на ГВС оп-

ределяется как разность показаний расходомеров, установленных 

на сборных коллекторах теплового пункта, а на ответвлениях сис-

темы ГВС расходомеры отсутствуют. Показано, что данная схема 

измерений не может обеспечить приемлемой точности результата 

даже при использовании абсолютно точных расходомерах. 

Ключевые слова: учет теплоносителя системы ГВС, погреш-

ность косвенных измерений, рециркуляция теплоносителя. 
 

Инициатором появления данной работы явилось обращение «Совета 

многоквартирного дома», расположенного по адресу пр. Октября, 12  

г. Миасса, исх. от 24.10.13 № 98 [0]. Причиной обращения послужила 

очень большая положительная разница при определении количества по-

требленного теплоносителя на нужды ГВС по общедомовым расходомерам 

и путем суммирования показаний индивидуальных водосчетчиков, которая 

при коммерческих расчетах была оформлена статьей затрат «общедомовые 

нужды». Эти затраты были распределены между жильцами квартир, как 

оборудованных, так и не оборудованных приборами учета, так как попытка 

их списания только на последнюю группу потребителей привела к нереаль-

ным суммам в их счетах. Сложившаяся ситуация вызвала естественное не-

довольство первой группы потребителей тепловой энергии и привела к су-

дебным разбирательствам между Советом дома и управляющей компанией.  

В рассматриваемом жилом доме применена зависимая система отопле-

ния с гидроэлеватором в узле смешения и открытая система ГВС. В систе-

ме ГВС предусмотрена 100 % циркуляция теплоносителя (сброс 100 % ра-

бочего расхода ГВС из стояков в обратный трубопровод теплового пункта) 

при отсутствии водоразбора для предотвращения остывания воды в стоя-

ках. Подача воды осуществляется в стояки с полотенцесушителями, а воз-

врат – через стояки с водоразборными приборами. Принципиальная схема 

циркуляции теплоносителя в системе ГВС показана на рис. 1. В соответст-

вии с ТУ на установку узла учета [0] максимальный расчетный расход теп-

лоносителя составляет: на нужды отопления max
отG  4,53 т/ч; на нужды 

ГВС – max
ГВСG 4,07 м

3
/ч. Температурный режим системы теплоснабжения 

дома t1/t2 = 110/70 C. 
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Рис. 1. Принципиальная схема системы ГВС 

 

Схема измерений, примененная в узле учета теплового пункта дома, 

показана на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Существующая схема измерений  

контролируемых и учитываемых параметров 

В качестве средств измерения применены: расходомеры электромаг-

нитные серии ВЗЛЕТ ЭР [0], комплект термопреобразователей сопротив-

ления [0], датчики избыточного давления КОРУНД-ДИ-001М [0], тепло-

вычислитель ВЗЛЕТ ТСРВ [0]. На прямой и обратный трубопроводы теп-

лопункта установлены расходомеры с диаметром условного прохода 

Dy = 65 мм, которые имеют следующие метрологические характеристики:  

Наибольший измеряемый объемный расход Gнаиб, м
3
/ч .............. 143,5; 

Коэффициент перекрытия диапазона kд ........................................ 150. 

Предел допускаемой относительной погрешности расходомеров в диа-

пазоне расходов наим наиб д наибот / доG G k G  определяется по формуле: 

  0,9 0,15 / , %G v    , (1) 

где v – скорость потока в измерительном трубопроводе, м/с. 

ГВС
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В диапазоне расходов наимG G  погрешность результатов измерений не 

нормирована.  

Для выяснения причин отмеченных выше и вызвавших конфликт 

больших расхождений в определении потребления теплоносителя была 

проанализирована погрешность измерительной схемы теплопункта. 

Как ясно из схемы измерений, приведенной на рис. 2, расход на ГВС 

GГВС определяется, как разность расходов в прямом G1 и в обратном G2 

трубопроводах теплопункта: 

 ГВС 1 2G G G  . (2) 

Такая схема измерения относится к классу косвенных измерений, когда 

результирующая величина Z находится по известной функциональной за-

висимости  1 2, ,... nZ f x x x  от нескольких первичных измеряемых вели-

чин , 1,ix i n . Абсолютная погрешность результата Z  в случае незави-

симости погрешностей первичных величин и нормального закона их рас-

пределения находится по формуле [0]: 

 

2

2

1

n

i
ii

Z
Z x

x

 
   

 
 , (3) 

где ix  – абсолютная величина погрешности i-ой первичной измеряемой 

величины. 

Подставляя (2) в (3), получаем: 

 2 2
ГВС 1 2G G G     . (4) 

Перейдем к относительным погрешностям ГВС ГВС ГВС/G G G   , 1G 

= 1 1/G G ; 2 2 2/G G G   . Тогда выражение (4) преобразуется к виду: 

 
2

2 2
ГВС 1 22

1 1
1G G G

nn

 
      

 
,  

где ГВС1 2

1 1

GG G
n

G G


   – доля расхода горячей воды в общем расходе теп-

лоносителя, поступающего в тепловой пункт. Предел относительной по-

грешности измерения расхода складывается из предела относительных по-

грешностей расходомера и тепловычислителя, то есть: 

       
2 2

1 2 1 2 тврс
G G G     .  

Тогда окончательно получим: 
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2

2 22 2
ГВС 1 тв 2 тв2 рс рс

1 1
1G G G G G

nn

                  
. (5) 

Оценим минимальную погрешность, которая может быть достигнута в 

данной схеме измерения. При корректном выборе расходомера минималь-

ная величина его инструментальной относительной погрешности может 

быть оценена, как   1 2
рс

1,2 %G   , см. формулу (1). Предел относи-

тельной погрешности тепловычислителя при измерении расхода, в соот-

ветствии с [0], равен  
тв

0,2 %G   . Задаваясь рядом значений n, по 

формуле (5) получаем зависимость  ГВСG f n  , показанную на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Зависимость относительной погрешности  

определения расхода ГВ от относительного расхода 

 

В реальных системах теплоснабжения даже в летний период относи-

тельный расход не превышает n = 0,15…0,2. То есть минимальная относи-

тельная погрешность, которую можно достичь в данной измерительной 

схеме составляет  ГВС 8...12 %G   . В отопительный период относитель-

ный расход ГВС падает до n  0,025, что приводит к увеличению относи-

тельной погрешности определения теплоносителя ГВС до ГВС 80 %G   . 

При такой величине n, как следует из (5), даже применение расходомеров 

с нулевой погрешностью дает погрешность определения теплоносителя 

ГВС ГВС 11,2 %G   . В анализируемой системе теплоснабжения за год 

контрольной эксплуатации минимальная погрешность min
ГВС 16,8 %G    

реализовалась в июне, максимальная max
ГВС 61,5 %G    – в декабре.  

Таким образом, высокая погрешность учета теплоносителя ГВС в рас-

сматриваемой системе теплоснабжения обусловлена самой схемой измерения 

расхода ГВС и в рамках данной измерительной схемы практически не может 

быть уменьшена даже за счет применения прецизионных расходомеров.  
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Что касается погрешности определения потребленного теплоносителя 

ГВС путем суммирования показаний индивидуальных водосчетчиков, то 

здесь необходимо отметить следующее. Если исключить из рассмотрения 

«неадекватных» потребителей, то есть либо бесконтрольно расходующих 

воду, либо намеренно потребляющих ее с очень низкими расходами, близ-

кими к пределу чувствительности водосчетчика, то при суммировании по-

казаний квартирных приборов будут складываться близкие по своему зна-

чению величины iM . Погрешности их измерения iM  также близки, так 

как имеющиеся на нашем рынке измерительной техники водосчетчики 

имеют схожие метрологические характеристики. В пределе, когда сами ве-

личины и их погрешности одинаковы, можем записать: 

 

2

1

1

1 1

N

i

i i i
iN

i i
i

i

M
N M MM

M M
M NM MN N

M









 

      




. (6) 

Из (6) видно, что относительная погрешность определения суммарного 

домового водопотребления при его учете по индивидуальным водосчетчи-

кам убывает приблизительно обратно пропорционально корню квадратно-

му из количества квартир дома N. Если в первом приближении принять, 

что относительная погрешность измерения потребленной массы индивиду-

альным водосчетчиком равна: 

max min

2
M

  
  , 

где min – относительная погрешность водосчетчика в диапазоне расходов 

от переходного Gt до максимального Gmax; max – относительная погреш-

ность водосчетчика в диапазоне расходов от минимального Gmin до Gt, то 

оценка относительной погрешности общего по дому потребления теплоно-

сителя найдется по формуле: 

 max min

2
M

N

  
  . (7) 

Тогда, например, при N = 50, получим 
5 2

0,5 %
2 50

M


   . Как видим, 

метод определения общедомового потребления горячей воды путем сум-

мирования показаний индивидуальных приборов учета дает существенно 

меньшую погрешность, чем при использовании для этой цели показаний 

общедомовых расходомеров в схеме по рис. 2.  
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Для улучшения точности определения потребленного теплоносителя по 

общедомовым приборам необходимо изменить схему измерений, устано-

вив дополнительные расходомеры на подающий и рециркуляционный тру-

бопроводы ГВС, рис. 4. Именно такая схема измерений предписывается 

методикой коммерческого учета [0]. Формула (5) справедлива для вычис-

ления погрешности определения потребленного теплоносителя ГВС и  

в этой схеме. То есть при фиксированных инструментальных погрешно-

стях расходомеров и тепловычислителя ГВСG  тем меньше, чем больше 

доля n расхода потребленного теплоносителя в расходе теплоносителя, по-

ступающем в подающий трубопровод системы ГВС.  

 

 

Рис. 4. Рекомендуемая схема измерений 

По сравнению с ранее рассмотренной схемой измерений (рис. 2), в схе-

ме по рис. 4 в отопительный период данная доля расхода ГВС n сущест-

венно выше. В летний же период она такая же, как и в схеме по рис. 2. 

То есть даже установка дополнительных расходомеров на ответвления 

системы ГВС не позволит снизить погрешность ГВСG  ниже  8...12 % . 

Дальнейшее снижение возможно только за счет уменьшения рециркуляци-

онного расхода G2. Это приведет к соответствующему уменьшению расхо-

да G1 и, следовательно, увеличению n и ГВСG .  

Для дальнейших оценок погрешностей необходимо найти связь между 

расходом циркуляционной воды 2G  и средним за отчетный период расхо-

дом потребленной горячей воды ГВСG . С этой целью запишем уравнение 

Бернулли для сечений 1–1, 2–2 и 3–3, рис. 5.  

2
10 20 п 1p p G gh    ,                                       (8) 

 
2

20 30 р 2p gh p G    , (9) 

где р10, р20, р30 – полные давления в соответствующих сечениях; п, р – 

удельные гидравлические сопротивления подающей и рециркуляционной 

ветви системы ГВС соответственно. 
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Рис. 5. Расчетная схема для определения G1 и G2 

  

Учитывая, что 1 ГВС 2G G G  , из, (8) и (9), получаем  

  
2 2

10 30 п ГВС 2 р 2p p G G G      . (10) 

Откуда находим 

 2
2G b b c    , (11) 

где коэффициенты b и с определяются по формулам: 

 п
ГВС

п р

b G



  

, 
2

10 30 п ГВС

п р

p p G
c

  


  
. (12) 

Удельные гидравлические сопротивления подающей и рециркуляцион-

ной ветви зависят от конструктивно-технологических параметров системы 

ГВС: рабочего перепада давлений 10 30p p p   , расчетного расхода сис-

темы ГВС расч
ГВСG  (максимальной величины расхода, по которой определяет-

ся пропускная способность системы), высоты здания h, доли рециркуляци-

онного расхода при отсутствии водоразбора 
max расч

р 2 ГВС/k G G  (коэффициен-

та рециркуляции), располагаемого давления на вводе в подающую магист-

раль р10. Используем эти данные для определения п и р. 

Из (10) при 
max

ГВС 2 20 иG G G   следует: 

   
2

max
п р 2p G     . (13) 

При расч min
ГВС 2 2ГВС иG G G G   (8) и (9) запишутся в виде: 

tп

h

tр

3

2

13

2

1

G1
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ГВС
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2

расч min
10 20 п 2ГВСp p G G gh     , (14) 

  
2

min
20 10 р 2p gh p p G     . (15) 

В приведенных формулах давление р20, в соответствии с [0], должно 

быть принято равным р20 = 0,510 
5
 Па. Таким образом, из (13)…(15) могут 

быть определены п, р и 
min
2G . Система (13)…(15) нелинейная, в явном 

виде не разрешается. Поэтому решать ее будем численно методом итера-

ций, используя следующий алгоритм: 

  

 
 

10 20
п 2

расч min
2ГВС

k

k

p p gh

G G

 
 

 
 

 

, (16) 

  
 

 
 

  
р п2

max
2

k k

k

p

G


   

 
 
 

, (17) 

  
 

 
 

1
min 20 10
2

р

k

k

p gh p p
G

    




, (18) 

где k – номер итерации. 

В качестве минимального значения рециркуляционного расхода на пер-

вой итерации используем равенство: 

  
 1

min расч
2 р ГВСG k G .  

С использованием (5), (11), (12), (16)…(18) рассчитана относительная 

погрешность ГВСG  в зависимости от коэффициента рециркуляции и при-

веденного расхода ГВС расч
ГВС ГВС ГВС/G G G , то есть отношения среднего 

эксплуатационного расхода, потребленного в рассматриваемой системе 

ГВС к максимально возможному значению расхода в данной системе. Ре-

зультаты расчетов показаны на рис. 6. 

Представленные данные показывают, что погрешность ГВСG  очень 

сильно возрастает при увеличении коэффициента рециркуляции kp 

и уменьшении приведенного расхода ГВСG . При этом влияние kp на по-

грешность ГВСG  возрастает при уменьшении ГВСG , а влияние ГВСG  уве-

личивается при увеличении kp. Как видно, для достижения приемлемой  

погрешности измерения расхода  ГВС 2,5...3 %G    в рассматри-

ваемой системе необходимо ограничивать рециркуляционный расход 
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с обеспечением kp  0,2, и увеличивать приведенный расход ГВС ГВСG , 

так чтобы при kp = 0,2 он был не менее 0,25.  

 
Рис. 6. Зависимость погрешности ГВСG  от коэффициента  

рециркуляции kp и приведенного расхода горячей воды 
ГВСG  

 

В существующей системе уменьшение kp возможно осуществить путем, 

например, ее следующей модернизации. Во-первых, необходимо изменить 

направления циркуляции в системе ГВС на противоположное. То есть подачу 

теплоносителя следует осуществить в стояки с водоразборными приборами, а 

рециркуляцию – через стояки с полотенцесушителями. Во-вторых, необхо-

димо уменьшить рециркуляционный расход за счет шайбирования. Принци-

пиальная схема системы ГВС после модернизации показана на рис. 7. 
 

 

Рис. 7. Схема модернизированной системы ГВС  

с рециркуляцией  

Величина приведенного расхода ГВСG  определяется при проектирова-

нии системы ГВС с использованием рекомендаций [0]. Она зависит от ко-

личества, типа санитарно-гигиенических приборов, частоты и интенсивно-

сти их использования. Чем меньше количество потребителей в доме, тем 
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меньше и ГВСG . Реальные условия эксплуатации могут отличаться от рас-

четных, заложенных в нормы [0]. Поэтому при эксплуатации необходимо 

контролировать максимальные мгновенные max
ГВСG  и средние эксплуатаци-

онные величины расходов ГВС ГВСG . Если окажется, что расч
ГВСG  значитель-

но выше, чем max
ГВСG , следует произвести наладку системы ГВС путем 

уменьшения ее пропускной способности. Это позволит поддерживать при-

веденный расход ГВСG  в области своих максимальных значений. 

Таким образом, проведенные исследования показали: 

1. Измерительная схема узла учета системы ГВС с расходомерами, ус-

тановленными на общих коллекторах теплового пункта, не может обеспе-

чить измерение расхода теплоносителя на нужды ГВС с приемлемой точ-

ностью даже при использовании прецизионных расходомеров. 

2. Для определения количества теплоносителя, потребленного в систе-

ме ГВС с погрешностью не хуже  (2,5…3) %, необходимо применять из-

мерительную схему с расходомерами, установленным на ответвлениях 

системы ГВС, в максимальной степени ограничивать расход в подающем и 

циркуляционном трубопроводе.  

Для реализации такой измерительной схемы в существующей системе 

ГВС необходима ее модернизация с изменением направления циркуляции 

и уменьшением циркуляционного расхода за счет шайбирования. 

3. Метод определения общедомового потребления горячей воды путем 

суммирования показаний индивидуальных приборов учета обеспечивает 

относительную погрешность, убывающую приблизительно обратно про-

порционально корню квадратному из количества водосчетчиков. При ко-

личестве приборов учета более ~ 50 относительная погрешность не превы-

сит  1 %, что значительно меньше, чем при использовании для этой цели 

показаний общедомовых расходомеров. 
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УДК 621.1: 532.5 
 

МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА  

ТЕПЛОВЫХ СХЕМ ТЕПЛОЭНЕРГОУСТАНОВОК 
 

В.Г. Зезин 
 

Представлен метод гидравлического расчета тепловых схем 

теплоэнергоустановок, имеющих схему гидролиний любой 

структурной сложности. Метод основан на сведении расчета от-

дельных участков системы к расчету циркуляционных колец, 

а для алгоритмизации составления системы уравнений использу-

ет представление схемы трубопроводов в виде ориентированного 

простого графа. Результатом расчета являются гидравлические 

сопротивления балансировочных клапанов (дроссельных шайб) и 

давления насосов, обеспечивающие создание требуемых расхо-

дов теплоносителя в каждом участке схемы установки. 

Ключевые слова: гидравлический расчет, тепловая схема, 

уравнение Бернулли, простой орграф, метод поиска в глубину, 

метод исключения Гаусса. 
 

Гидравлическая сеть теплоэнергоустановки представляет собой слож-
ный трубопровод, в котором участки гидравлической линии объединены 
как последовательно, так и параллельно. При этом для упрощения управ-
ления гидравлическими и тепловыми режимами сеть разбивается на от-
дельные участки, перепад давлений, на концах которых поддерживается 
постоянным при помощи специальных устройств (регуляторов перепада 
давлений, регулируемых насосных установок и др.). Это позволяет, с од-
ной стороны, при эксплуатации установки независимо управлять гидрав-
лическими и тепловыми режимами на каждом из таких участков, а с дру-
гой стороны, при расчете гидравлической сети теплоэнергоустановки дан-

http://www.vzljot.ru/files/docs/152/re2_tsrv026.pdf


Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1537 

ные участки рассматривать также независимо. Поэтому, в дальнейшем го-
воря о гидравлическом расчете теплоэнергоустановки, будем иметь в виду 
гидравлический расчет такого участка со стабилизированным перепадом 
давлений на вводе в него. 

Еще одной особенностью теплоэнергоустановок, влияющей на порядок 
выполнения гидравлического расчета, является то, что расход теплоноси-
теля в каждой из ветвей ее гидравлической сети всегда известен, так как он 
находится из теплового расчета. 

Таким образом, гидравлический расчет в теплоэнергоустановках пред-
ставляет собой задачу расчета сложного трубопровода первого или второго 
типа [0]. В задаче первого типа при известном располагаемом перепаде 
давлений на вводе в систему, известных расходах жидкости в каждой из 
ветвей гидролинии и известных гидравлических характеристиках оборудо-
вания, установленного на гидролиниях системы, находятся диаметры тру-
бопроводов. В задаче второго типа при заданном перепаде давлений на 
вводе и диаметрах трубопроводов определяются перепады давлений на ус-
танавливаемом оборудовании системы (питателях).  

При известных расходах Gi потери полного давления на преодоление 

сил трения на каждом i-ом участке трубопровода трip , известном диамет-

ре di и длине li находятся по формуле Дарси-Вейсбаха 

 
2

тр 2 5

8
i i i i

i

p G l
d

   


,  

где  – плотность теплоносителя; i – коэффициент гидравлического тре-
ния, зависящий от числа Рейнольдса Rei и относительной шероховатости 

трубопровода i/di (где i – высота бугорков шероховатости трубопровода, 
находится по справочным данным), определяемый по соотношениям [0]: 
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где  – коэффициент кинематической вязкости теплоносителя. 

Аналогично, по формуле Вейсбаха при известном расходе могут быть 

определены потери полного давления на местных сопротивлениях мip , 

располагающихся на рассматриваемом участке трубопровода: 

 м 2 4
1

8 n
i

i i j

ji

G
p

d 

   


 ,  

где i j – коэффициент потерь давления на j-ом местном сопротивлении, 

располагающимся на i-ом участке трубопровода (находится по справоч-

ным данным, например, по [0]). 

Вследствие относительно невысоких скоростей движения теплоно-

сителя в трубопроводах теплоэнергоустановок обычно можно пренебречь 

динамическим давлением по сравнению со статическим. То есть полное 

давление можно считать равным статическому. Тогда уравнение Бернулли 

для двух произвольных сечений гидравлической сети 1 и 2, располагаю-

щихся по ходу течения теплоносителя, может быть записано в виде 

  1 н 2 1 2 тр м

1

m

i i

i

p p p gh p p



        , (1) 

где р1, р2 – статические давления в сечениях 1 и 2 соответственно; нp  – 

давление насоса установленного в гидравлической сети между сечениями 

1 и 2; по ходу течения; 1 2h   – перепад высот между сечениями 1 и 2; g – 

ускорение свободного падения; m – количество участков трубопровода 

между сечениями 1 и 2. 

В гидравлических сетях теплоэнергоустановок согласование гидравли-

ческих режимов отдельных ветвей трубопроводов, то есть создание в них 

требуемых расходов теплоносителя, осуществляется путем установки на 

ответвлениях нормированных гидравлических сопротивлений (балансиро-

вочных клапанов или дроссельных шайб) или за счет установки циркуля-

ционных или подкачивающих насосов. Поэтому задачей гидравлического 

расчета является определения величин этих согласующих гидравлических 

сопротивлений и давлений насосных установок. 

Гидравлическая сеть теплоэнергоустановки содержит как кольцевые 

участки, так и участки с концевой раздачей. Однако при гидравлическом 

расчете методически удобно расчет концевых участков свести к расчету 

кольцевых. Для этого в гидравлическую схему системы необходимо ввести 

искусственные дополнительные участки, соединяющие концевые участки 

со входом в систему, имитируя путь, который проходит теплоноситель 

в действительности. Например, при использовании в системе ГВС тепло-

носитель истекает в окружающую среду, забирается из водоразбора на 

подпитку, подается сетевыми насосами в тепловую сеть. Если таким же 
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образом соединить вход системы теплоснабжения с ее выходим, то полу-

чим гидравлическую сеть, содержащую только циркуляционные кольца 

(кольцевые участки).  

В качестве примера теплоэнергоустановки рассмотрим систему тепло-

снабжения, схема которой приведена на рис. 1. 

Система теплоснабжения представляет собой подсоединенную к тепло-

вой сети зависимую систему отопления и открытую систему ГВС, то есть 

имеет два циркуляционных контура (прямой и обратный теплоноситель 

системы отопления) и два концевых участка (прямой и обратный теплоно-

ситель системы ГВС). Давление на вводе поддерживается постоянным 

средствами тепловой сети: в прямом трубопроводе 6 бар, в обратном 4 бар. 

Верхняя точка системы ГВС располагается на отметке 30 м, статическое 

давление в этой точке 0,5 бар. По известной величине расхода и пропуск-

ной способности определены потери давления в элементах арматуры, ко-

торые составили: запорные клапаны 1, 8, 11 и 16 КЗp  по 0,05 бар; обрат-

ные клапаны 3, 10, 12, 13 КОp  по 0,2 бар; фильтры 2, 7 Фp  по 0,3 бар. 

Потери давления на расходомерах Рp  оценены по 0,15 бар. На обратном 

трубопроводе установлен клапан-регулятор давления «до себя» 14 для 

поддержания в этой точке давления 4,5 бар с целью предотвращения опо-

рожнения системы отопления и невскипания теплоносителя. Потери дав-

ления в системе отопления равны от 0,4 барp  , потери в стояках системы 

ГВС ГВС 0,3барp  . Потерями в трубопроводах теплопункта пренебрега-

ем для упрощения примера. Требуется определить гидравлические сопро-

тивления балансировочных клапанов 4 4p , 5 5p , 6 6p  давление цирку-

ляционного насоса 9 9p  и перепад давлений на клапане подпора 14 14p . 

 

Рис. 1. Пример схемы системы теплоснабжения 

 

Для того чтобы свести задачу гидравлического расчета к расчету цир-

куляционных колец введем в систему виртуальный бак с теплоносителем, 
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находящимся под атмосферным давлением на отметке h = 0. Соединим 

гидролинией выход системы ГВС с этим баком. Сопротивление данной 

гидролинии положим равным статическому давлению на выходе системы 

ГВС, то есть 0,5 бар. Перепад высот начальной и конечной точек этой гид-

ролинии следует положить равным нулю, так как механическая энергия 

потока, соответствующая геометрическому напору, при истечении тепло-

носителя теряется. Также фиктивной гидролинией соединим с баком вы-

ход системы теплоснабжения. Только сопротивление этой гидролинии 

примем равным давлению р2. Кроме того из бака проведем гидролинию на 

вход в систему теплоснабжения, установив на нее насос с давлением, рав-

ным р1. Данные построения показаны на рис. 2.  

Кроме того, для того, чтобы зафиксировать давление до клапана подпо-

ра на требуемом уровне 4,5 бар соединяем эту точку с виртуальным баком 

гидролинией, имеющей сопротивление 4,5 бар и нулевой расход, см. рис. 2. 

 

Рис. 2. Система теплоснабжения после дополнений 

Гидравлический расчет дополненной подобным образом системы ве-

дется с использованием уравнения Бернулли (1), которое для циркуляци-

онного кольца, когда начальное и конечное сечения совпалают, примет 

вид: 

  тр м н

1 1

0
N m

j ji ji j

j i

gh p p p
 

 
       
 

  , (2) 

где N – количество участков трубопровода в рассматриваемом циркуляци-

онном кольце; h j – перепад высот между начальной и конечной точкой j-го 

участка трубопровода. 

Под участком трубопровода обычно понимается такая его часть, где 

расход теплоносителя остается постоянным. Можно под участком пони-

Система отопления
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6

6
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ГВС
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мать часть трубопровода с постоянным расходом и постоянным диамет-

ром. Тогда количество слагаемых N в уравнении (2) будет просто больше. 

Количество уравнений (2) равно количеству циркуляционных колец  

в дополненной, то есть приведенной к расчетному виду системе тепло-

снабжения. Столько же и искомых неизвестных – согласующих элементов 

(балансировочных клапанов, насосов и др.). Если согласующие элементы 

выбраны верно, то есть располагаются на различных циркуляционных 

кольцах, то система уравнений линейно независима и имеет единственное 

решение.  

Составление и решение системы уравнений (2) алгоритмически упро-

щается, если представить систему теплоснабжения в виде ориентирован-

ного обыкновенного графа. При этом вершинам графа соответствуют точ-

ки начала и конца участков трубопроводов, а дугам – сами участки. На-

правление дуг соответствует направлению течения теплоносителя. На ка-

ждой дуге графа задаются сумма потерь давления на трение и местных со-

противлениях, располагающихся между вершинами, а также давление на-

соса и перепад высот между вершинами.  

Пример графа для рассмотренной выше системы теплоснабжения при-

веден на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Граф системы теплоснабжения,  

приведенной на рис. 2 

При составлении графа для упрощения примера пренебрегалось поте-

рями давления на тройниках. Соответствие вершин графа реальным точ-

кам системы теплоснабжения показано на рис. 2, где номера вершин пока-

заны в кружках. На дуге 1–2 располагаются гидравлические сопротивления  

КЗp , Фp , Рp , КОp . Кроме того здесь имеется насос с н 1p p  , перепад 

высот h = 0. Такие же данные для остальных дуг выглядят следующим об-

разом. Дуга 2–3: 4p , н 0p  , h = 0. Дуга 2–4: 6p , н 0p  , h = 0. Дуга 4–

5: ГВСp , Фp , КЗp , КОp , КЗp , 9p , h = 0. Дуга 5–6: 14p , Рp , КЗp , 

н 0p  , h = 0. Дуга 6–1: 2p p  , н 0p  , h = 0. Дуга 5–1: 4,5барp  , 

н 0p  , h = 0. Дуга 5–4: КОp , н 0p  , h = 0. Дуга 5–3: КОp , 5p , 

н 0p  , h = 0. Дуга 3–1: Рp , ГВСp , 0,5барp  н 0p  , h = hГВС = 30 м. 

1

2 4
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В принципе, для данной системы можно было ограничиться графом  

с 5-ю вершинами. Однако в этом случае дуга 5–1 была бы кратной, что ме-

нее удобно в работе. 

Матрица смежности [0] для данного графа имеет вид: 

 

1 2 3 4 5 6

1 0 1 0 0 0 0

2 0 0 1 1 0 0

3 1 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 1 0

5 1 0 1 1 0 1

6 1 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 

S . 

 

Известные веса ребер зададим тремя матрицами: B1, содержащей при-

ращения потерь давления на участке; B2, содержащей приращения высот 

на участке, и B3, содержащей давления насосов, располагающихся на уча-

стке. Все матрицы имеют одинаковую структуру, элемент этих матриц со-

держит соответствующие приращения, первый индекс элемента равен но-

меру начальной вершины участка, а второй – конечной. Такой же по 

структуре матрицей зададим неизвестные веса ребер: если на ребре распо-

лагается балансировочный клапан с искомым гидравлическим сопротивле-

нием или насос с искомым давлением, то соответствующий элемент мат-

рицы равен xi j, в противном случае 0. 

Для рассматриваемого примера данные матрицы запишутся следую-

щим образом: 

 

5
1

0 0,55 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0,95 0 0 0 0 0
10

0 0 0 0 0,9 0

4,5 0 0,2 0,2 0 0,2

4 0 0 0 0 0

 
 
 
 

   
 
 
 
 

B ,  
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2

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

30 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

 
 
 
 

  
 
 
 
 

B , 

5
3

0 6 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
10

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

 
 
 
 

   
 
 
 
 

B , 

23 24

45

53 56

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

x x

x

x x

 
 
 
 

  
 
 
 
 

X . 

 

Приращения механической энергии теплоносителя по участкам систе-

мы, то есть слагаемые суммы уравнений (2) найдутся, как: 

 1 1 3g  B B B B .  

Для рассматриваемого примера матрица B  будет иметь вид: 
 

5

0 5,45 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

3,89 0 0 0 0 0
10

0 0 0 0 0,9 0

4,5 0 0,2 0,2 0 4,2

4 0 0 0 0 0

 
 
 
 

   
 
 
 
 

B . 

 

По матрице смежности S с использованием, например, алгоритма поис-

ка в глубину [0] могут быть найдены все циклы графа, то есть циркуляци-

онные кольца системы теплоснабжения. Пусть n-й цикл имеет вид: 

 1 2 1, ,..., ,..., ,i mn n n n n ,  

где ni – номер i-ой вершины в цикле, m – длина цикла (количество дуг  

в цикле). Тогда можем записать уравнение Бернулли для циркуляционного 

кольца, соответствующего данному циклу: 

  1 1, ,

1

0
i i i i

m

n n n n

i

b x
 



  , (3) 
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где 
1 1, ,,

i i i in n n nb x
 

 – элемент матрицы B и X, стоящий в ni-ой строке и  

в (ni + 1)-м столбце соответственно; m + 1 = 1. 

В нашем примере имеется 5 циклов, а именно: 

1) 1, 2, 3, 1; 

2) 4, 5, 4; 

3) 1, 2, 4, 5, 3, 1; 

4) 1, 2, 4, 5, 6, 1; 

5) 1, 2, 4, 5, 1. 

Следовательно, система уравнений (3) запишется следующим образом: 

 

12 23 31 23

45 54 45

12 24 45 53 31 24 45 53

12 24 45 56 61 24 45 56

12 24 45 51 24 45

0,

0,

0,

0,

0.

b b b x

b b x

b b b b b x x x

b b b b b x x x

b b b b x x

   


  



       
        

      

  (4) 

Или, подставляя численные данные: 

 

23

45

24 45 53

24 45 56

24 45

5,45 0 3,89 0,

0,9 0,2 0,

5,45 0 0,9 0,2 3,89 0,

5,45 0 0,9 0,2 4 0,

5,45 0 0,9 4,5 0.

x

x

x x x

x x x

x x

    


  


        
        

      

 

Система линейных неоднородных уравнений может быть решена лю-

бым подходящим численным методом, например, методом исключения 

Гаусса [0]. Для этого ее необходимо привести к стандартной форме записи: 

выполнить арифметические действия, а полученный результат перенести в 

правую часть, и упорядочить искомые переменные. Упорядочение логично 

выполнить традиционным методом – по возрастанию номеров, сначала 

второго индекса переменной, затем первого. Тогда, например, система 

уравнений (4) запишется следующим образом: 

 

23 1

45 2

24 45 53 3

24 45 56 4

24 45 5

0 0 0 0 ,

0 0 0 0 ,

0 0 ,

0 0 ,

0 0 0 .

x c

x c

x x x c

x x x c

x x c
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где , 1, 5ic i   – сумма констант, стоящих в левой части соответствующих 

уравнений системы (4). 

Решение системы уравнений (8.14) имеет вид: 

23 24 45 53 561,56, 1,15, 1,1, 0,41, 0,3x x x x x      . 

Таким образом, в рассматриваемом примере перепад давлений на ба-

лансировочных клапанах 4, 5, 6 должен составлять 1,56 бар, 0,41 бар, 

1,15 бар соответственно, давление циркуляционного насоса должно быть 

1,1 бар, перепад давлений на клапане подпора должен быть принят равным 

0,3 бар. 

По определенным величинам перепадов давлений и заданным расходам 

должны быть определены требуемые пропускные способности клапанов 

Kv. По величинам пропускной способности выбираются подходящие кла-

паны. Найденное давление насоса и заданный расход теплоносителя в сис-

теме отопления определяют рабочую точку на характеристике насоса, 

по которой выбирается соответствующий агрегат. 

Если в результате расчета получается отрицательная величина перепада 

давлений на дроссельном устройстве (балансировочном клапане либо 

шайбе), то это означает, что в данном месте требуется установить насос. 

И наоборот, если получилось отрицательное давление насоса, то в данном 

месте следует установить дроссельное устройство. В случае, если полу-

ченный результат не устраивает, то должна быть пересмотрена схема сис-

темы теплоснабжения, либо изменены условия на ее вводе. 

Представление гидравлической схемы теплоэнергетической установки 

в виде графа позволяет достаточно просто алгоритмизировать составление 

системы уравнений (2) для гидравлической сети практически любой слож-

ности и осуществить поиск ошибок при составлении схемы сети путем 

анализа линейной независимости системы (2). 
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УДК 621.9.01 

ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА МАТЕРИАЛА РЕЖУЩЕЙ ЧАСТИ 

ИНСТРУМЕНТА ПРИ ФОРМООБРАЗОВАНИИ  

ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛИ РЕЗАНИЕМ 
 

Н.А. Чемборисов 
 

Изложен способ формирования экспертной системы для аль-

тернативного отбора материала режущей части инструмента из 

баз данных. 

Ключевые слова: инструментальный материал, поверхностное 

упрочнение, процесс резания. 

 

В настоящее время широкое распространение нашли детали со слож-

ным профилем поверхности, к которым относятся: кулачки и ходовые вин-

ты металлорежущих станков, режущие инструменты (РИ), зубчатые колеса 

редукторов и различных коробок передач автомобилей, коробок скоростей 

и подач металлорежущих станков. Сюда следует добавить различного рода 

фасонные пуансоны и матрицы ковочных и вырубных штампов, прессовые 

формы для вулканизации, металлические модели для точного литья, а так-

же ряд инструментов, применяемых в медицине (нейрохирургии и стамо-

тологии). Для их получения требуется дорогостоящее автоматизированное 

оборудование. Эксплуатация данного оборудования характеризуется уже-

сточением условий работы РИ и повышением требований к синхронизации 

смены РИ и повышению качества самого оборудования. Достаточно жест-

кие требования предъявляются к продолжительности технологической 

операции. При этом обработка резанием остается наиболее предпочти-

тельной для окончательного формированиия поверхности деталей, несмот-

ря на появление множества других методов. В современных условиях 

санкций против России на первый план выходят требования по строгому 

учету затрат на производство, в том числе, на применение РИ, в значи-

тельной степени определяющего эффективность обработки резанием. По-

высить эффективность применения РИ можно уже на этапе технологиче-

ской подготовки производства (ТПП) за счет рационального выбора наи-

более оптимальных вариантов инструментальных материалов (ИМ) и ме-

тодов их поверхностного упрочнения, а также определения профиля обра-

зующей производящей поверхности РИ. 

В современных условиях должно быть проработано возможно большее 

количество вариантов реализации технологии, т.к. именно это позволяет 

определить затраты на реализацию различных вариантов обработки, что, 

в свою очередь, позволяет выбрать наиболее экономичный вариант полу-

чения заданного конечного результата. 
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При формировании сложных поверхностей деталей резанием важное 

значение придается выбору материала режущей части инструмента (РЧИ). 

Основой отбора вариантов реализации процесса резания является расчет 

затрат на сам процесс резания. Они включают в себя затраты на изготовле-

ние РИ и используемую электроэнергию. 

Значения параметров режима резания обуславливают только одну сто-

рону условий обработки материалов. Резание определяется взаимодейст-

вием поверхностных слоев конкретного обрабатываемого материала (ОМ) 

с конкретным материалом поверхностного слоя РЧИ в условиях, заданных 

количественными значениями параметров режима резания. Таким образом, 

необходимо проанализировать, как возможные варианты марки ИМ,  

а в общем случае и варианты свойств поверхностного слоя РЧИ, получае-

мых тем или иным способом поверхностного упрочнения, могут быть ис-

пользованы при заданных технологических ограничениях. На сегодняшний 

день нет строгой аналитической зависимости между инструментальным 

материалом и обрабатываемым материалом. 

Практически во всех существующих методиках проектирования техно-

логического процесса (ТП) выбор марки ИМ сведен к отдельной единич-

ной процедуре его назначения перед началом расчета количественных па-

раметров в соответствии с технологическими рекомендациями, т.е. не ис-

пользуется возможность альтернативного выбора с последующим сравне-

нием их эффективности по количественным показателям. Наиболее нагляд-

но это проявляется при назначении только одного варианта поверхностного 

упрочнения, хотя совершенно очевидно, что при наличии на машинострои-

тельном предприятии участка покрытий является необходимым оператив-

ное сравнение по эффективности хотя бы нескольких конструкций поверх-

ностных слоев. К сожалению, до сих пор нет нормативных материалов, со-

держащих достаточно четкие обоснования по выбору метода поверхностно-

го упрочнения, состава и конструкции покрытия для конкретных условий 

обработки в конкретных операциях и переходах. Вся информация сосредо-

точена в немногих работах, причем представляет собой лишь только доста-

точно общие рекомендации, не систематизированные настолько, чтобы их 

можно было использовать для решения задач реального производства. 

Сформировать базу знаний для осуществления альтернативного отбора 

материала РЧИ можно на основе существующих в настоящее время баз 

данных (БД). Во многих справочных материалах общая совокупность ма-

рок ИМ уже сгруппирована по очевидным признакам – способу получения, 

химическому составу, строению, диапазону значений основных свойств. 

Примерная рекомендуемая область применения каждой марки обусловлена 

ее комплексом свойств. Однако, глубина рекомендаций на применение то-

го или иного ИМ как правило ограничивается достаточно общими призна-

ками (этап обработки, тип РИ).  
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В решении проблемы создания ИМ с оптимальным сочетанием основ-

ных физико-механических и теплофизических свойств крупный шаг был 

сделан в начале 70-х годов с появлением газовой и вакуумно-плазменной 

технологии нанесения износостойких покрытий. Использование таких тех-

нологий дает возможность формировать на рабочих поверхностях покры-

тия заданного состава, структуры и конструкции. Это позволяет создать 

композицию покрытия-ИМ, которая позволяет в различных комбинациях 

сочетать такие свойства, как прочность, вязкость, выносливость, твер-

дость, теплостойкость. 

Наиболее широко РИ с износостойкими покрытиями применяются в 

массовом производстве. Прежде всего, это многогранные неперетачивае-

мые режущие пластины (МНРП) с различными вариантами покрытий, по-

лучаемые централизованно. Во-вторых, это специальные РИ из быстроре-

жущих сталей (БРС) (червячные фрезы, долбяки), а также осевые РИ с по-

крытиями нанесенным методом катодно-ионной бомбардировки (КИБ) [1].  

Важнейшие свойства композиции покрытие-ИМ определяются соста-

вом, структурой, строением покрытия, типом формируемой связи между 

покрытием и ИМ, методом и технологическими параметрами процесса на-

несения покрытия, геометрическими параметрами РИ, исходными свойст-

вами материала основы. Наиболее эффективно свойствами композиции 

можно управлять за счет варьирования химического состава покрытия, его 

структуры и типа связи с ИМ. Эти факторы определяются в основном тех-

нологией нанесения покрытия, а также исходными свойствами ИМ. 

Обычно покрытия классифицируют по типу связи с ИМ (тип 1, 2, 3), 

строению (однослойные и многослойные), составу (одноэлементные, мно-

гоэлементные, композиционные). А.С. Верещака доказал, что в наиболь-

шей степени концепции покрытия как промежуточной технологической 

среды удовлетворяет покрытие композиционно-многослойного типа [2]. 

Необходимо заметить, что существуют следующие особенности РИ 

с покрытиями, которые оказывают решающее влияние на их работоспо-

собность [3]: свойства поверхностного слоя резко отличаются от свойств 

основы. Прежде всего, это более высокая микротвердость, температура 

плавления, химическая инертность. Эти свойства зависят не только от со-

става, но и от технологии получения покрытия; в соответствии со своими 

свойствами покрытия изменяют условия трения на контактных площадках, 

контактные давления, температуру резания; очень важной характеристи-

кой является прочность сцепления покрытия с основой; существенное 

влияние на устойчивость покрытия к различным видам износа оказывает 

их конструкция, т.е. заданный градиент свойств по толщине каждого слоя, 

а также сама толщина (при многослойных покрытиях). 

Износостойкие покрытия являются весьма твердыми, и значит, значи-

тельно влияют на повышение износостойкости РИ. Чтобы РИ мог противо-

стоять контактным напряжениям при резании, весьма важно, чтобы процесс 
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осаждения покрытия проходил в условиях, не снижающих твердости осно-

вы ИМ. Поскольку в процессе резания происходит интенсивное выделение 

теплоты, материал основы должен обладать высокой теплостойкостью.  

За счет износостойких покрытий можно уменьшить некоторые недос-

татки материалов основы и усилить их достоинства. Например, путем под-

бора соответствующего покрытия есть возможность повысить работоспо-

собность РИ даже при повышении скорости резания за счет уменьшения 

схватывания с ОМ. С помощью износостойких антифрикционных покры-

тий можно воздействовать на величину силы резания, а отсюда – и на ин-

тенсивность изнашивания РИ. 

В целом совокупность имеющихся справочных материалов, по сути, 

представляет собой достаточно подготовленную общую БД для выбора 

ИМ на верхних структурных уровнях технологии. Для более конкретной 

проработки задачи повышения эффективности обработки резанием за счет 

рационального применения ИМ требуется однозначно рекомендовать или 

не рекомендовать данную марку к применению в конкретных условиях ра-

бочего хода, определяемых на всех иерархических уровнях структуры ТП. 

Это значит, что необходима дополнительная дифференциация справочных 

рекомендаций.  

Кроме того систематизация марок ИМ должна быть также дополнена 

систематизацией характеристик поверхностных слоев с измененными 

свойствами, иначе невозможно объективно определить возможность при-

менения и технологий упрочнения в целом, и множества вариантов состава 

и конструкций упрочненных слоев для конкретных условий обработки.  

В общем виде такая систематизация представлена на рис. 

Применяемые способы сгруппированы в ней не просто по их физиче-

ским особенностям, но и по результату – диапазону характеристик и вари-

антам конструкции получаемых слоев, которые и необходимо знать для 

принятия решения об их применении. 

Собственно, процесс отбора представляет собой последовательность 

процедур ввода ограничений на применение вариантов. На каждом этапе 

принимается решение об исключении тех или иных вариантов. Практиче-

ски методика реализуется путем последовательной работы с комплектом 

таблиц, раскрывающих содержание ограничений либо с несложной ком-

пьютерной программой, встраиваемой как в САПР РИ, так и в САПР ТП. 

Имеется возможность встраивания подобной программы и в информаци-

онно-справочную систему РИ [6], которая является составной частью 

САПР РИ [7]. 

Например, применение такого процесса выбора материала РЧИ на при-

мере наиболее развитой операции обработки заготовки на станке токарной 

группы показывает, что только за счет этих процедур возможно повыше-

ние эффективности обработки до 10 %, т.к. в токарной операции возможна 
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обработка практически всех групп ОМ в широком диапазоне значений 

твердости, они могут содержать различные сочетания переходов (точение 

проходными, фасочными, расточными, отрезными, прорезными, отрезны-

ми, фасонными, фасонными тангенциальными резцами, сверление, зенке-

рование, развертывание отверстий, нарезание наружных и внутренних 

резьб, накатывание рифлений). Во многих переходах могут быть использо-

ваны разнообразные конструкции РИ, как цельных, так и сборных. Режу-

щая часть инструментов кроме того может быть изготовлена из ИМ раз-

личных групп, в том числе имеющих поверхностные слои с различными 

свойствами.  

 

 
Систематизация вариантов материала режущей части инструментов,  

имеющих слои с измененными свойствами для их альтернативного выбора  

при проектировании процессов резания 
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Разработанные на сегодня двухслойные и трехслойные покрытия на ос-

нове TiN, (Ti, Zr) N, (Ti, Mo) N и (Ti, Al) N позволяют, по сравнению с од-

нослойными покрытиями, нанесенными по традиционной технологии, по-

высить период стойкости РИ в 1,6–4,2 раза. 

Для РИ, работающего в условиях прерывистого резания на основе ана-

лиза механизма разрушения покрытия, предложены принципы конструи-

рования многослойного покрытия. Такое покрытие должно иметь мини-

мум два слоя. Верхний слой, непосредственно контактирующий со струж-

кой, должен отвечать за тепловое состояние режущего клина РИ и обеспе-

чить максимальное снижение контактных температур, минимальную ам-

плитуду их колебаний за время рабочего и холостого ходов. Это позволит 

снизить интенсивность процесса трещинообразования в покрытии и режу-

щем клине РИ. Нижний слой, прилегающий к инструментальной основе, 

должен сдерживать процессы распространения трещин как на границе «по-

крытие – инструментальная основа», так и в самом покрытии и иметь вы-

сокий уровень сжимающих остаточных напряжений. Например, разра-

ботанные на основе этого принципа двухслойные покрытия из нитридов и 

карбонитридов титана позволяют повысить период стойкости ТС пластин 

при фрезеровании заготовок из сталей 5ХНМ и 12Х18Н10Т в 1,5–3 раза.  

Таким образом, эффективность РИ с покрытием, его качественные ха-

рактеристики в значительной степени зависят от возможности обеспечения 

покрытий оптимальной толщины и их равномерного распределения по ра-

бочим поверхностям инструмента. Между тем толщина покрытия и такие 

важные показатели его качества, как кристаллохимические свойства, де-

фектность, в достаточно большой степени зависят от положения рабочих 

поверхностей РИ относительно плазменного потока.  

Нанесение покрытия оказывает заметное влияние на прочностные пока-

затели ИМ, причем основной эффект – это стабилизация его прочностных 

свойств. Изменяя химический состав покрытия и параметры КИБ (давле-

ние, состав катода-испарителя, время воздействия и т.д.), можно заметно 

стабилизировать прочность ИМ. Данная стабилизация прочностных харак-

теристик ИМ увеличивает надежность РИ в результате, прежде всего, ста-

билизации стойкости РИ. Увеличение толщин покрытий TiC, получаемых 

высокотемпературными методами ДТ и ГТ, приводит к заметному сниже-

нию прочности твердых сплавов (ТС) и росту разбросов прочности.  

С ростом рабочего объема прочность ТС после КИБ и нанесения по-

крытий различного состава и природы (зависит от технологического спо-

соба получения) снижается. 

Ионная бомбардировка (W, Mo, Cr, Ti) и вакуумно-плазменные покры-

тия TiN и (Ti-Cr) N значительно уменьшают влияние рабочего объема на 

предел прочности при изгибе, что свидетельствует о положительном влия-

нии КИБ на поверхностные дефекты ИМ. Наиболее эффективно воздейст-
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вуют на поверхность ионы Mo, Cr, Ti, имеющие невысокие значения энер-

гии активации (соответственно, 184, 124 и 108 Дж/моль), что способствует 

наиболее эффективному воздействию на поверхностные дефекты. 

Покрытия TiC, получаемые высокотемпературными методами ДТ и ГТ, 

увеличивают влияние рабочего объема на предел прочности при изгибе 

(особенно термодиффузионный метод ДТ), что связано не только с форми-

рованием переходной фазы и декарбидизацией локальных объемов ТС, но 

и структурно-фазовыми превращениями в объемах ТС, вследствие дли-

тельного высокотемпературного воздействия.  

При разработке технологии нанесения покрытия чрезвычайно важно 

учитывать исходные свойства, структуру, фазовый состав ИМ.  

На формирование остаточных напряжений в композиции покрытие-ИМ 

оказывают следующие факторы: структурные напряжения (растягиваю-

щие, сжимающие), возникающие при повышении плотности атомной упа-

ковки в процессе нанесения покрытия и после его окончания; фазовые на-

пряжения (растягивающие, сжимающие), связанные с процессами рекри-

сталлизации и перекристаллизации, которые приводят к изменениям 

удельного объема материала; термические напряжения (растягивающие, 

сжимающие), возникающие вследствие разницы теплофизических харак-

теристик материалов покрытия и РИ (теплопроводность, линейное расши-

рение и т.д.); термоконденсационные напряжения (растягивающие), фор-

мирующиеся при значительных перепадах температуры по толщине по-

крытия; физико-химические напряжения (сжатие), природа которых обу-

словлена физико-химическими процессами (окисление, глубинная корро-

зия, адсорбция, диффузия чужеродных атомов и т.д.). 

Указанные механизмы формирования напряжений в композиции покры-

тие-ИМ действуют интегрально, однако превалируют термонапряжения.   

Возможность оптимизации технологических параметров КИБ для кон-

кретных условий обработки, типа РИ и используемой модели вакуумно-

плазменной установки говорит о необходимости жесткой регламентации 

параметров и управления ими от ЭВМ с помощью программ, полученных 

на основе математических моделей.  

Покрытие принципиально не изменяет механизмы изнашивания ТС, 

сдвигая их скорости резания, минимизирующие интенсивность изнашива-

ния в область более высоких скоростей резания благодаря снижению 

уровня термомеханической напряженности зоны резания. Сопротивляе-

мость покрытий разрушению определяется составом, методом получения и 

условиями их эксплуатации. Длительность работы покрытия до разруше-

ния уменьшается по мере роста подачи, при использовании ТС инструмен-

та в условиях прерывистого резания, а также при работе РИ в условиях, 

приводящих к потере формоустойчивости РЧИ или ее пластическому раз-

рушению.  
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Эффективность от наличия на поверхности РИ слоев c измененными 

свойствами, в т.ч. и покрытий, заметно повышается с увеличением скоро-

сти резания и ростом сопротивляемости РЧИ пластическому деформиро-

ванию.  

Выбор альтернативных вариантов материала РЧИ в идеале представ-

ляет собой не разовую, отдельную процедуру, а упорядоченный процесс 

ввода ограничений на использование всех возможных марок сердцевины 

РЧИ, а также комбинаций «основа-покрытие» из числа применяемых  

в условиях данного производства в рамках каждого структурного элемента 

технологии. Именно такой подход позволил заметно повысить эффектив-

ность ТП обработки резанием в массовом и крупносерийном производстве 

при минимуме понесенных затрат.  
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УДК 378.147.88 + 514.18 

К ВОПРОСУ О ПРЕПОДАВАНИИ ТЕМЫ  

«МЕТОДЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ПРОЕКЦИЙ» 

В НАЧЕРТАТЕЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИИ 

 

Л.Н. Бережко 

 
Изложены методы преподавания некоторых разделов дисцип-

лины начертательная геометрия и инженерная графика. 

Ключевые слова: начертательная геометрия, методика препо-

давания, преобразование проекций. 
 

Как известно, в начертательной геометрии есть множество задач, кото-

рые решаются довольно или даже очень сложно. В то же время все эти за-

дачи имеют частные случаи, в которых благодаря частному расположению 

геометрических элементов относительно плоскостей проекций, решаются 

элементарно. Например, определение расстояния между параллельными 

прямыми в общем случае, казалось бы, простая задача вызывает у студен-

тов сложности. А решение задачи в частном виде таких сложностей не вы-

зывает, т.к. решение элементарно. 

Н    В    

m    2    

l    2    

l    1    

m    1    

l    2    

m    2    

l    1    

m    1    

 
Рис. 1. Параллельные прямые                             Рис. 2. Расстояние 

  общего положения       между параллельными  

   проецирующими прямыми 
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Конечно, чтобы увидеть частное решение надо направить студента 

на это решение, объяснить, откуда оно берется. А это уже необходимо зна-

ние темы «Точка. Прямая. Плоскость». 

Преподавая дисциплину «Начертательная геометрия» более 30 лет, я 

пришла к выводу, что студенты лучше усваивают ее содержание, если по-

рядок преподавания вести от простого к сложному, так, как излагал эту 

дисциплину Гордон О.В.  

То есть сначала идет изучение темы «Точка. Прямая. Плоскость», а за-

тем темы «Преобразование проекций». Методов преобразования проекций, 

как известно, несколько. И, конечно, необходимо рассказать о них всех. 

А вот применение этих методов – это другой вопрос. 

Анализируя решаемые задачи любой сложности, я пришла к выводу, 

что для их решения любым методом преобразования проекций, надо знать 

всего два преобразования – преобразования прямой общего положения в 

проецирующую прямую и плоскости общего положения в проецирующую 

плоскость. Почему именно два? 

Обычно я для студентов демонстрирую это так. 

Все задачи можно разбить на две группы: это задачи, связанные с пря-

мыми, и задачи, связанные с плоскостями. 

Первая группа включает, например, следующие задачи: 

1. Определение расстояния от точки до прямой. Частный случай реше-

ния показан на рис. 4: 

 

Н    В    

l    2    

К    2    

К    1    

l    1    

l    2    
К    2    

l    1    

К    2    

 
Рис. 3. Общий случай                                       Рис. 4. Расстояние от точки 

 расположения прямой и точки                                 до проецирующей прямой 
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2. Определение расстояния между параллельными прямыми (этот слу-

чай уже был показан ранее на рис. 2). 

3. Определение расстояния между скрещивающимися прямыми. Част-

ный случай дает возможность определения кратчайшего расстояния (рис. 6): 

а    2    

в    2    

в    1    

а    1    Н    В    

а    2    в    2    

а    1    

в    1    

 
 Рис. 6. 

 

4. Определение натуральной величины двугранного угла. Частный слу-

чай позволяет отнести эту задачу к первой группе: 

 

Н    В    

А    2    

D    2    

C    2    

B    2    

D    2    

C    1    

B    1    A    1    

 
Рис. 7. Натуральная величина двугранного угла,  

общее ребро которого проецирующая прямая 

Рис. 5. Общий случай 

расположения  

скрещивающихся прямых 

Рис. 6. Расстояние между 

скрещивающимися прямыми, 

одна из которых  

проецирующаяся 
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Вторая группа задач включает, например, следующие задачи: 

1. Определение расстояния от точки до плоскости, а также ортогональ-

ной проекции точки на плоскость. Решение проводится одинаково, а част-

ный случай у этих задач следующий (рис. 9): 

Н    В    

а    2    в    2    

D    2    

K    2    

К    1    D    1    

A    1    

A    1    

в    1    

а    1    

К    2    

К    1    а    1    

в    1    

в    2    

а    2    

А    2    

А    1    

 
Рис. 8. Общий случай                              Рис. 9. Расстояние от точки 

            расположения точки                                  до проекции плоскости 

                 и плоскости 

 

 
2. Определение расстояния между параллельными плоскостями. Част-

ный случай заключается в том, что расстояние между параллельными 

плоскостями определяется сразу, если плоскости – проецирующие. 

3. Определение натуральной величины любой плоской фигуры и вы-

полнение любого построения в плоскости. Частный случай (рис. 10 и 11). 

Сравнение этих задач привело меня к мысли о том, что эти задачи объ-

единены частными случаями. 
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Для решения задач первой группы надо преобразовать прямую общего 

положения в проецирующую прямую, при этом необходимо в преобразо-

вание «забрать» весь исходный чертеж. 

Для решения задач второй группы надо преобразовать плоскость обще-

го положения в проецирующую плоскость (для решения 1 и 2 задачи), ли-

бо, продолжив первое преобразование, преобразовать проецирующую 

плоскость в плоскость уровня (для решения 3-их задач, т.к. их может быть 

много). 

Эти преобразования можно проводить любым методом. Важно, чтобы 

были соблюдены все правила преобразования и преобразовывать нужно 

весь исходный чертеж. Ниже приведен пример решения одной из задач – 

построение плоскости параллельной параллелограмму на расстоянии 

40 мм и по площади в 2 раза меньшей (рис. 12). 

Мною были разработаны методические указания по использованию  

этого подхода к решению задач. Этот пример взят из этих указаний. 

А    2     В    2     С    2     

А    1     

Н    В    

В    1     

С    1     

В    2     

А    2     

С    2     

А    1     В    1     

С    1     

О    2     

О    1     

 

Рис. 10. Натуральная величина 

треугольника  

в положении уровня 

Рис. 11. Определение центра 

вписанной в треугольник  

окружности 
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Рис. 12. Построение плоскости треугольника,  

параллельного параллелограмму на заданном расстоянии 

 

 
Такой подход к изложению темы «Преобразование проекций» дает 

свой результат. Студенты быстро усваивают методику решения задач и ус-

пешно ее применяют. 
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УДК 658.5.011 

ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ СТАНДАРТА ИСО 9001  

В НОВОЙ РЕДАКЦИИ 2015 ГОДА 

 

В.А. Горшков 

 
Изложены особенности новой версии международного стан-

дарта ИСО 9001 в последней редакции 2015 года. 

Ключевые слова: менеджмент качества, международные стан-

дарты, СМК. 

 

В настоящем обзоре использован текст стандарта, который является пе-

реводом рабочей (неотредактированной) версии англоязычного варианта 

проекта международного стандарта ISO/DIS 9001:2014(E) – документ 

ISO/TC 176/SC2/ WG24/N112 от 13 мая 2014. (Перевод В.А. Качалова от 

01.06.14 г. (неотредактированный). 

Необходимо отметить, что переведенный проект стандарта ISO/DIS 

9001:2014(E) дает достаточно полное представление о новой версии  

ISO 9001-2015, однако он не является окончательным и до его принятия 

носит справочный характер.  

Проект настоящего документа был подготовлен в соответствии с пра-

вилами издания документов, содержащимися в Директивах ISO/IEC. Это 

пятая версия стандарта ISO 9001, которая отменяет и заменяет четвертую 

версию (ISO 9001:2008), она представляет собой технически отредактиро-

ванную версию по сравнению с предыдущей за счет принятия: 

– новой последовательности разделов; 

– новой редакции принципов менеджмента качества; 

– новых концептуальных положений. 

Настоящий стандарт ИСО планирует принять в сентябре 2015 г. В Рос-

сийской федерации стандарт ISO 9001 версии 2015г. планируется принять 

до конца 2015 г. 

Особенности новой версии стандарта ISO 9001 заключаются в следую-

щем: 

– текст стандарта был подготовлен с использованием «структуры более 

высокого уровня» (в части: изменения последовательности и количества 

разделов по сравнению с ISO 9001:2008, общности текста и терминологии 

со стандартами ISO на системы менеджмента). Это было сделано для того, 

чтобы усилить связь между стандартами ISO на системы менеджмента, и 

чтобы стимулировать их внедрение в организациях, которые нуждаются 

в выполнении требований двух или более стандартов на системы менедж-

мента одновременно (например, системы менеджмента качества (СМК) и  
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системы экологического менеджмента (СЭМ) и т.п.). Такой подход позво-

ляет добавлять в текст специфические положения (в нашем случае это спе-

цифика СМК), а именно: 

a) конкретные требования СМК, учитывающие важность соответствия 

области применения стандарта ISO 9001; 

б) положения, отражающие принципы менеджмента качества, которые 

формируют основу стандартов ISO на СМК; 

в) требования и примечания для разъяснения и обеспечения согласо-

ванной интерпретации и внедрения общего текста в свете СМК; 

– стандарт базируется на 7-ми принципах (в ISO 9001:2008 было 8 прин-

ципов), которые более конкретно будут рассмотрены ниже; 

– принятие новых концептуальных положений, таких как: структура и 

терминология,  продукция и услуги, контекст организации (условия, в ко-

торых функционирует организация), риск-ориентированный подход, при-

менимость, документированная информация, внутрифирменная база зна-

ний, управление внешними поставками продукции и услуг. 

Принципы СМК по ISO 9001:2015 

Рассмотрим, в сравнении с ISO 9001:2008, формулировки принципов 

СМК, которые предлагает использовать стандарт ISO 9001:2015 при по-

строении СМК организаций: 

1. Ориентация на потребителя 

Основное направление менеджмента качества заключается в обеспече-

нии выполнения требований потребителя и в стремлении превысить его 

ожидания. 

Суть данного принципа осталась такой же, как и в ISO 9001:2008 (Ори-

ентация на потребителя).   

2. Лидерство 

Лидеры на всех уровнях организации обеспечивают единство целей и 

направлений развития и создают условия, в которых люди оказываются 

вовлеченными в достижение целей организации в области качества. 

Суть данного принципа осталась такой же, как и в ISO 9001:2008 (Ли-

дерство руководителя).   

3. Вовлечение людей 

Для организации жизненно важно, чтобы все сотрудники были компе-

тентными, имели необходимые полномочия и были вовлечены в создание 

ценности. 

Чтобы управлять организацией результативно и эффективно, важно во-

влечь в соответствующую деятельность всех людей на всех уровнях и ува-

жать в них личность. Признание, предоставление полномочий и развитие 

навыков и знаний сотрудников способствует их вовлечению в достижение 

целей организации. 
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Данный принцип трактуется более конкретно, чем в ISO 9001:2008 (Во-

влечение работников), т.к. требует уважать в людях личность, обязательно 

наделять их полномочиями и развивать навыки и знания.   

4. Процессный подход 

Последовательно получаемые и предсказуемые результаты достигаются 

более результативно и эффективно, когда деятельность рассматривают 

в качестве взаимодействующих процессов, которые функционируют как 

согласованная система, и управляют деятельностью как такими взаимо-

действующими процессами. 

Система менеджмента качества состоит из взаимодействующих про-

цессов. Понимание того, как эта система, включая все ее процессы, ресур-

сы, способы и методы управления, а также их взаимодействие, достигает 

результаты, позволяет организации оптимизировать свою деятельность. 

В данном принципе фактически объединены два принципа ISO 

9001:2008 (Процессный подход и системный подход к менеджменту). 

На практике на предприятиях, сертифицированных по ISO 9001:2008, сис-

темность подхода к менеджменту, как правило, подтверждалась наличием 

в Руководстве по качеству «Схемы взаимодействия основных бизнес-

процессов» и их перечня. 

5. Улучшения 

Успешная организация постоянно нацелена на улучшения. 

Улучшения жизненно важны для организации для поддержания теку-

щего уровня функционирования, реагирования на изменения ее внутрен-

них и внешних условий и для создания новых возможностей. 

Суть данного принципа осталась такой же, как и в ISO 9001:2008 (По-

стоянные улучшения).   

6. Принятие решений на основе свидетельств 

Решения, основанные на результатах анализа и оценивании данных и 

информации, позволяют с большей вероятностью достигать желаемых ре-

зультатов. 

Процесс принятия решений может быть сложным процессом, и он все-

гда несет в себе некоторую неопределенность. Он часто основывается на 

различных видах и источниках исходных данных, равно как и на их интер-

претации, которая может быть субъективной. Для принятия решений важ-

но понимать причину и влияние взаимосвязей, а также потенциал неожи-

даемых последствий. Анализ фактов, свидетельств и данных ведет к боль-

шей объективности и к доверию при выработке решений.  

Суть данного принципа осталась такой же, как и в ISO 9001:2008 (При-

нятие решений, основанное на фактах).   

7. Менеджмент взаимоотношений 

Для обеспечения устойчивого успеха организации управляют своими 

взаимоотношениями с заинтересованными сторонами, такими, например, 

как поставщики. 
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Заинтересованные стороны влияют на деятельность организации. Ус-

тойчивый успех будет достигнут с большей вероятностью, когда организа-

ция управляет взаимоотношениями с заинтересованными сторонами в це-

лях оптимизации их влияния на свою деятельность. Менеджмент взаимо-

отношений с сетью поставщиков и партнеров часто особенно важен. 

Заинтересованная сторона по стандарту ISO 9001:2015 – это «лицо или 

организация, которые могут влиять на принятие решений или на осущест-

вляемую деятельность, или на которых эти решения или деятельность 

влияют или, как они сами ощущают, могут повлиять».  

Данный принцип трактуется более широко, чем в ISO 9001:2008 (Взаи-

мовыгодные отношения с поставщиками), т.к. требует устанавливать и 

управлять взаимоотношениями не только с поставщиками, но и вообще со 

всеми заинтересованными сторонами, т.е. со всеми организациями, кото-

рые так или иначе могут оказывать влияние на организацию, имеющую 

сертифицированную СМК, например, с потребителями или городскими 

властями и т.п.   

Таким образом, принципы построения СМК по ISO 9001:2015 остались, 

в основном, такими же, как в ISO 9001:2008. Руководству предприятий при 

внедрении стандарта ISO 9001:2015 необходимо будет обратить особое 

внимание на реализацию в СМК следующих принципов: Вовлечение лю-

дей, Процессный подход и Менеджмент взаимоотношений. 

Новые концептуальные положения по ISO 9001:2015 

1. Структура и терминология 

Структура разделов настоящего международного стандарта изменена 

по сравнению с ISO 9001:2008, в нем будет 10 разделов, это сделано 

для улучшения связи с другими стандартами на системы менеджмента, 

кроме того, в стандарте изменены и некоторые используемые в нем терми-

ны (см. табл.), а также добавлены новые термины, например, Заинтере-

сованная сторона, Цель, Риск, Документированная информация, Страте-

гия и др. 
 

Таблица 

Расхождения в терминологии между ISO 9001:2008 и ISO 9001:2015 

ISO 9001:2008 ISO 9001:2015 

Продукция Продукция и услуги 

Исключение Не используется (см. приложение А4 для пояснения)  

Документация, записи Документированная информация 

Производственная среда Производственная среда для функционирования 

процессов 

Закупленная продукция Продукция и услуги, полученные извне 

Поставщик Внешний поставщик 
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Вместе с тем, эти изменения в структуре и терминологии не обязатель-

но должны быть отражены в документации системы менеджмента качества 

организации. 

2. Продукция и услуги 

В стандарте ISO 9001:2008 используется термин «Продукция – резуль-

тат процесса», который включает в себя все категории «выходов процес-

сов». В настоящем международном стандарте используется термин «про-

дукция и услуги». Этот термин также включает в себя все категории «вы-

ходов процессов» (технические устройства, услуги, программные средства 

и перерабатываемые материалы). 

Включение в оборот термина «услуги» вызвано необходимостью под-

черкнуть разницу между продукцией и услугами в тех случаях, когда 

к ним применяют некоторые требования. Особенностью услуг является то, 

что, как минимум, часть получаемых результатов достигается при непо-

средственном взаимодействии с потребителем. Это, например, означает, 

что соответствие требованиям не всегда может быть подтверждено до того, 

как услуга предоставлена. 

3. Контекст организации (условия, в которых функционирует орга-

низация) 

Понятие «Контекст организации (условия, в которых функционирует 

организация)» означает, что это:  

– «бизнес-среда; 

– сочетание внутренних и внешних факторов и условий, которые могут 

иметь влияние на подход организации к ее продукции, услугам, инвести-

циям и заинтересованным сторонам». 

Контекст организации – это новое понятие применительно к СМК, ко-

торое требует от руководства при создании СМК рассматривать условия, 

в которых функционирует организация: а именно: 

– взаимодействие организации с местными и федеральными органами 

управления (например, администрация города, налоговая инспекция и т.п.) 

с другими организациями города (например, энерго-, тепло- и водоснаб-

жающие, предоставляющие какие-либо услуги и т.п.), от которых органи-

зация так или иначе зависит; 

– взаимодействие организации с поставщиками покупных материалов и 

комплектующих изделий и потребителями продукции организации. 

В настоящем стандарте имеется два раздела, связанных с контекстом 

организации (условиями, в которых функционирует организация): раздел 

4.1. «Понимание организации и ее контекста (условий, в которых она 

функционирует)» и раздел 4.2. «Понимание потребностей и ожиданий 

заинтересованных сторон». Вместе эти разделы требуют, чтобы органи-

зация выявила все обстоятельства и требования со стороны взаимодейст-

вующих с ней организаций, которые могут влиять на её систему менедж-
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мента качества и учла их в своей СМК. Например, местная ТЭЦ обеспечи-

вает организацию электроэнергией и горячей водой, которые используют-

ся в техпроцессах изготовления продукции, если ТЭЦ не может обеспечить 

бесперебойное обеспечение организации электроэнергией и горячей водой, 

то это может негативно отразиться на качестве продукции. В данном слу-

чае организация должна оценить риск возникновения таких ситуаций и 

предусмотреть меры в СМК, позволяющие исключить влияние отключе-

ний на качество продукции. 

Заголовки разделов 4.1 и 4.2 названы так для обеспечения связи со 

стандартами на другие системы менеджмента. Они не подразумевают рас-

ширение требований к системе менеджмента качества за пределы области 

применения настоящего международного стандарта (раздел 1). 

4. Риск-ориентированный подход 

Стандарт требует, чтобы организация понимала условия, в которых она 

функционирует (см. раздел 4.1), и установила риски и возможности, кото-

рые необходимо при этом принять во внимание (см. раздел 6.1). 

Другими словами руководство организации должно: 

– выявить все риски, которые могут оказать негативное воздействие на 

СМК организации; 

– оценить вероятность возникновения каждого из рисков; 

– определить меры (разработать предупреждающие действия), которые 

необходимо будет предпринять, чтобы исключить (или существенно сни-

зить) негативное воздействие на СМК организации каждого из рисков. 

Одной из ключевых целей СМК является оценка всех рисков, которые 

могут негативно повлиять на качество продукции, а также разработка пре-

дупреждающих действий по снижению или полному исключению влияния 

соответствующих рисков на качество. По этой причине в настоящем меж-

дународном стандарте нет отдельно выделенного подраздела с названием 

«Предупреждающие действия». Понятие предупреждающих действий вы-

ражено посредством риск-ориентированного подхода при формулировании 

требований к СМК. 

5. Применимость 

В настоящем международном стандарте более не делается ссылка на 

«исключение» при определении применимости его требований к системе 

менеджмента качества конкретной организации.  

Стандарт требует: «Область применения системы менеджмента качест-

ва должна быть доступна и оформлена документально, отражая при этом: 

– продукцию и услуги, охваченные системой менеджмента качества; 

– обоснование всех случаев, когда требования настоящего междуна-

родного стандарта не могут быть применены». 

Организация может сама проанализировать применимость требований 

стандарта с учетом: размеров организации, принятой модели менеджмента, 
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областей осуществляемой деятельности, а также характера выявленных 

рисков и возможностей и принять обоснованное решение об исключении 

некоторых требований из своей СМК. Решение об исключении некоторых 

требований из СМК должно быть обязательно обосновано документально, 

например, в Руководстве по качеству.  

6. Документированная информация 

В качестве части связи со стандартами на другие системы менеджмента 

был без каких-либо существенных изменений или редакций принят общий 

раздел «Документированная информация» (см. раздел 7.5).  

Согласно терминологии, принятой в стандарте: «документированная 

информация (документально оформленная информация) – это информа-

ция, которую организация посчитала необходимой поставить под управле-

ние, вести и сохранять, а также носитель, который ее содержит». Под это 

определение подпадают абсолютно все виды документов, применяемых 

в организации: документированные процедуры, записи, стандарты всех 

уровней, методики, положения и т.п. 

Где это было возможным, текст в настоящем международном стандарте 

был построен в соответствии с требованием раздела «Документирован-

ная информация». Соответственно, все термины «документированная 

процедура» и «запись» повсеместно были заменены в тексте требований на 

«документированную информацию». 

7. Внутрифирменная база знаний 

В разделе 7.1.6 «Внутрифирменная база знаний» стандарт требует: 

«Организация должна определить знания, необходимые для функциониро-

вания ее процессов и для достижения соответствия продукции и услуг. 

Эти знания должны поддерживаться на соответствующем уровне и 

быть доступными для распространения в необходимом объеме.  

При рассмотрении вопросов, касающихся изменений потребностей или 

тенденций, организация должна рассмотреть свои имеющиеся знания и 

определить, каким образом она будет приобретать необходимые дополни-

тельные знания или получит к ним доступ». 

Раздел «Внутрифирменная база знаний» необходим для того, чтобы 

выявлять и поддерживать знания, полученные в организации, включая по-

лученные персоналом, для обеспечения соответствия продукции и услуг. 

Процесс рассмотрения и управления прошлыми, существующими и до-

полнительными знаниями требует учета условий, в которых функциониру-

ет организация, включая ее размеры и сложность, риски и возможности, 

которые она рассматривает, а также потребность в доступности знаний. 

Баланс между знаниями, обладающими компетентными людьми, и зна-

ниями, имеющимися у других людей, означает, что в организации прояв-

ляют осторожность, позволяющую рассчитывать на то, что соответствие 

продукции и услуг может быть обеспечено. 
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Считаем необходимым отметить следующее:  

– для машиностроительных предприятий РФ могут возникнуть трудно-

сти с обеспечением компетентными кадрами, что связано с проводимой в 

РФ реформой образования, которая уже привела к резкому снижению об-

разованности выпускников средних школ по естественно-научным дисци-

плинам. Не редки случаи, когда в вузы принимаются (по итогам ЕГЭ) вы-

пускники, не умеющие грамотно писать, оперировать с дробями, считать 

в уме, понимать и грамотно излагать прочитанное (так называемая, функ-

циональная неграмотность) и т.п., очевидно, что освоить программу по 

технических специальностям вузов им не по силам, т.е. компетентность 

выпускников вузов резко снижается;   

– в соответствии с реформой образования, вузы переходят на 2-х уров-

невую систему образования: бакалавры и магистры, инженеры (специали-

сты) сейчас, практически не выпускаются, а это значит, что промышлен-

ность, уже испытывающая острый недостаток инженеров, в скором време-

ни останется вообще без инженеров (старые вымрут, а новых не выпуска-

ют). 

8. Управление внешними поставками продукции и услуг 

Раздел 8.4 «Управление внешними поставками продукции и услуг» 

распространяется на все виды внешних поставок, вне зависимости от того, 

поставлены ли они поставщиком, на основе договоренностей с компанией-

партнером, посредством передачи процессов и функций организации на 

аутсорсинг или с помощью каких-то иных способов. 

От организации требуется применить риск-ориентированный подход 

для установления вида и глубины управления, подходящего к конкретным 

внешним поставщикам и поставляемым извне продукции и услугам. 

Применение риск-ориентированного подхода к управлению внешними 

поставками продукции и услуг требуется для того, чтобы оценить: 

«а) степень потенциального влияния внешне поставляемых процессов, 

продукции и услуг на способность организации постоянно соответствовать 

требованиям потребителя и применимым законодательным и нормативным 

требованиям; 

б) ожидаемую результативность средств и методов управления, приме-

няемых к внешнему поставщику». 

Выводы 

Новая версия стандарта ISO 9001, направлена: 

– на дальнейшее повышение доверия к продукции и услугам, постав-

ляемым организацией, внедрившей эту версию, и тем самым, на повыше-

ние степени удовлетворенности потребителей. Его внедрение может также 

принести организации другие выгоды, например, такие, как улучшение 

внутренней коммуникации, лучшее понимание процессов, функциони-

рующих в организации, и управление ими, снижение дефектности и т.п.;   
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– на совершенствование процессного подхода, при этом она предусмат-

ривает систематическое выявление новых процессов и совершенствование 

их взаимодействия, чтобы успешнее достигать запланированных результа-

тов в соответствии с политикой в области качества и стратегическими на-

правлениями развития организации. Менеджмент процессов и СМК в це-

лом рекомендуется строить на основе методологии PDCA – «Планируй – 

Делай – Проверяй – Действуй», делая упор на «риск-ориентированное 

мышление», которое позволяет предотвратить или снизить вероятность 

получения непланируемых результатов; 

– на разработку в организации системы взаимодействующих процессов, 

представленных в разделах от 4 до 10 настоящего международного стан-

дарта. Предлагаемая система процессов демонстрирует, что потребители 

играют определяющую роль в установлении исходных требований, кото-

рые организации необходимо выполнить на всех этапах ее СМК. Кроме то-

го, показаны потребности и ожидания других заинтересованных сторон, 

которые также могут играть важную роль в формировании этих требова-

ний. Мониторинг степени удовлетворенности потребителей требует про-

ведения оценки информации, относящейся к восприятию потребителем то-

го, выполнила ли организация эти требования;  

– на применение методологии PDCA («Планируй – Делай – Поверяй – 

Действуй»), которая может быть применена ко всем процессам и к СМК 

в целом;  

– на улучшение связи между ISO 9001 и другими международными 

стандартами на системы менеджмента, разработанными ISO, например, в 

отношении последовательности разделов, общего текста и общей термино-

логии;  

– на расположение требований к СМК в такой последовательности, ко-

торая соответствует осуществляемой в организациях деятельности по пла-

нированию и менеджменту процессов, а именно: 

– понимание контекста организации (условий, в которых функциониру-

ет организация), ее системы менеджмента качества и процессов (раздел 4); 

– лидерство, политика и ответственность (раздел 5); 

– процессы планирования, а также рассмотрение и учет рисков и воз-

можностей (раздел 6); 

– поддерживающие процессы, включая ресурсы, людей и информацию 

(раздел 7); 

– процессы производства, относящиеся к потребителям, к продукции и 

услугам (раздел 8); 

– процессы оценивания показателей деятельности (раздел 9); 

– процессы улучшения (раздел 10). 
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Необходимо заметить, что при определении своей СМК от организаций 

не требуется в точности следовать указанной последовательности разде-

лов: 

– на создание возможности организациям использовать процессный 

подход совместно с методологией PDCA и риск-ориентированным мыш-

лением, чтобы объединить свои СМК с требованиями стандартов на дру-

гие системы менеджмента, если это им потребуется; 

– на повышение надежности СМК и, тем самым, в помощи организации 

улучшить общие показатели ее деятельности, а также обеспечить более ус-

тойчивое ее развитие.  
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В настоящее время компьютерные технологии являются неотъемлемой 

частью учебного процесса. При подготовке инженеров широко использу-

ются не только расчетные компьютерные программы (например, MathCad 

[1]), но также и графические программы: AutoCAD, KОМПАС-3D, 

SolidWorks, T-FLEX CAD и другие [2]. По своей сути эти программы пред-

ставляют собой систему двух-и трехмерного автоматизированного проек-

тирования и черчения, с возможностями оформления проектной и конст-
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рукторской документации согласно определенным стандартам. В настоя-

щей статье хотелось бы рассмотреть некоторые методические аспекты 

применения программы KОМПАС-3D при подготовке специалистов тех-

нических специальностей.  

Почему именно KОМПАС? Прежде всего потому, что этот «комплекс 

автоматизированных систем» от российской компании «АСКОН» позволя-

ет разрабатывать и оформлять проектную и конструкторскую документа-

цию согласно стандартам серии ЕСКД и СПДС. Программы данного се-

мейства автоматически генерируют ассоциативные виды трехмерных мо-

делей (в том числе разрезы, сечения, местные разрезы, местные виды, виды 

по стрелке, виды с разрывом). Все они ассоциированы с моделью: измене-

ния в модели приводят к изменению изображения на чертеже. KОМПАС 

выпускается в нескольких редакциях: «Компас-График», «Компас-СПДС», 

«Компас-3D», «Компас-3D LT», «Компас-3D Home» [3]. «Компас-График» 

может использоваться и как полностью интегрированный в «Компас-3D» 

модуль работы с чертежами и эскизами, и в качестве самостоятельного 

продукта, предоставляющего средства решения задач 2D-проектирования 

и выпуска документации. «Компас-3D LT» и «Компас-3D Home» предна-

значены для некоммерческого использования, «Компас-3D» без специали-

зированной лицензии не позволяет открывать файлы, созданные в этих 

программах. Такая специализированная лицензия предоставляется только 

учебным заведениям [3]. Кроме того, освоив «Компас-3D», можно доста-

точно быстро научиться работать в других графических программах, если 

возникнет такая необходимость.  

Выяснилось, что далеко не все студенты старших курсов имеют навыки 

уверенной работы в «Компас-3D» при проектировании. С моей точки зре-

ния, проблема заключается в неправильной постановке обучения работы 

с программой. Изучение любой дисциплины проходит путь от простого 

к сложному. Однако на практике часто получается, что первое знакомство 

с «Компас-3D» происходит на 3-м курсе в 5-м или 6-м учебных семестрах, 

например при изучении дисциплины «Компьютерное моделирование». Ес-

тественно, практически сразу рассказывают и показывают возможности 

«Компас-3D» – системы трехмерного твердотельного моделирования и ав-

томатизированного проектирования. Далеко не все студенты, не имеющие 

опыта работы в подобных системах, успешно осваивают дисциплину, воз-

никает непонимание. Причина в том, что для успешного овладевания на-

выками работы в «Компас-3D» необходимо поэтапное изучение програм-

мы, а начинать нужно с обычного плоского черчения в «Компас-График», 

то есть использовать программу в качестве «электронного кульмана». 

Начинать знакомство с KОМПАС необходимо на 1-м курсе при изуче-

нии дисциплины «Инженерная графика» [4]. Причем «классическую» тео-

ретическую составляющую курса нужно обязательно сохранить, а чертежи 
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выполнять в «Компас-График». Особое внимание необходимо обращать на 

правильность выполнения чертежей (соответствующие линии, разрезы, се-

чения, надписи, простановка размеров и т.д.). Практика показывает, что 

если студенты выполняют чертежи на компьютере, на правильность, на 

соответствие их ГОСТу особое внимание не обращают. Таким образом, 

при правильном методическом подходе уже на начальном этапе обучения 

можно решить сразу 2 задачи: научить студентов правильно выполнять 

простые чертежи и при этом работать в KОМПАС.  

В дальнейшем совершенствовать навыки работы в KОМПАС студенты 

могут при изучении дисциплин «Теория механизмов и машин» и «Детали 

машин и основы проектирования». В теории механизмов традиционно ис-

пользуют графические методы исследования (построение кинематических 

графиков, планов положений, планов скоростей, планов ускорений, при-

меняют графическое дифференцирование и графическое интегрирование) 

[5]. Применение «Компас-График» позволяет существенно повысить каче-

ство и точность графических построений, а также создает неоспоримые 

преимущества и удобства при оформлении чертежей и расчетно-

пояснительной записки (все необходимые схемы можно выполнить в гра-

фической программе и затем вставить в текстовый документ). Учебная 

дисциплина «Детали машин и основы проектирования» на 100 процентов 

является инженерной дисциплиной. При проектировании студенты выпол-

няют расчеты и чертежи реальных деталей и узлов современных машин 

(валы, подшипники, передаточные механизмы), а также в соответствии 

со стандартами ЕСКД оформляют конструкторскую документацию. Ис-

пользование «Компас-График» на данном этапе обучения крайне важно, 

так как студенты получат необходимые навыки работы с программой и бу-

дут применять их в практической инженерной деятельности.              

Таким образом, если ввести обязательное использование и естественно, 

обучение в работе с программой «Компас-График» в перечисленных учеб-

ных дисциплинах, студенты приобретут достаточные навыки работы 

с компьютерной графикой и смогут ее успешно применять в дальнейшем. 

После этого можно переходить к обучению студентов для работы в «Ком-

пас-3D». Имея достаточный опыт применения программы для плоского 

проектирования и выпуска документации, познав на практике все преиму-

щества использования компьютерной графики, студенты смогут достаточ-

но быстро и успешно освоить 3-х мерное проектирование и моделирова-

ние. А главное, студенты будут с интересом изучать новую дисциплину, 

так как заинтересованность проявляется в том случае, если есть понима-

ние. Только в результате поэтапного изучения и постоянного использова-

ния программы KОМПАС в учебных дисциплинах студенты получат уве-

ренные навыки работы с компьютерной графикой, которые так необходи-

мы при подготовке современных инженеров.   
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Современное высшее образование не представляется возможным без 

применения информационно-компьютерных технологий. Компьютерная 

техника, появившись в середине ХХ века, всего за несколько десятилетий 

совершила настолько огромный скачок в своем развитии, что современный 

специалист практически любой сферы деятельности уже не может полно-

ценно осуществлять свою работу без применения компьютерной техники и 

информационных технологий. Не может в стороне от генеральной линии 

развития научно-технического процесса оставаться и высшее техническое 

образование [1]. Тому есть, по меньшей мере, две причины: во-первых, мы 

http://www.ascon.ru/
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готовим специалистов в области автомобилестроения, которые по роду 

своей будущей деятельности должны будут работать с использованием со-

временных информационных технологий; и во-вторых, осуществлять их 

подготовку с использованием в образовательном процессе этих же самых 

информационных технологий можно не только качественнее с точки зре-

ния работодателей, но и проще как для преподавателей, так и для самих 

студентов. 

Для успешной работы выпускнику в XXI веке уже недостаточно только 

академических знаний и умения критически мыслить, также необходим 

достаточный уровень информационно-технической подготовки. Поэтому 

многие студенты стремятся заранее получить навыки в области информа-

ционных технологий и обеспечить себе этим более успешную карьеру 

в будущем.  

Современная социально-экономическая тенденция, характерна тем, что 

все большее число и все большая доля рабочих мест и видов деятельности 

требуют знаний и квалификации высокого уровня, и, чтобы успешно тру-

диться на этих местах и в этих сферах деятельности, необходимо соответ-

ствующее образование. Причем, это характерно не только для тех видов  

деятельности человека, которые формируются в результате развития со-

временных технологий, но и для специальностей, которые до недавнего 

времени предполагали более низкую квалификацию и формально не тре-

буют высшего образования. Таким образом, в настоящее время спрос 

в обществе на образование характеризуется тенденцией к постоянному 

росту по мере того, как растет роль научных знаний в жизнедеятельности 

человека. По мере приобретения образованием характера непрерывного 

процесса становится все более разнообразным и возрастной состав уча-

щихся, и исходный уровень их знаний, и характер мотивации учения, и со-

держание потребных знаний. Технологии, используемые для связи уча-

щихся с сообществами и друг с другом, могут сделать процесс обучения 

более интересным, отвечающим реалиям сегодняшнего дня, предоставляя 

нужную информацию в нужное время. Этот процесс во многом определя-

ется ранее полученными знаниями, ожиданиями и получаемыми результа-

тами, которые формируют среду обучения. 

Практика свидетельствует о том, что применение современных компь-

ютерных технологий при чтении любой дисциплины значительно повыша-

ет интерес студентов к предмету исследования и улучшает восприятие 

изучаемого материала. Кафедра «Техническая механика и естественные 

науки» (бывшая «Управление качеством и сертификация») читает ряд спе-

циальных дисциплин по теоретической механике, сопротивлению мате-

риалов, деталям машин и основам конструированию [2]. Требования к вы-

пускаемому нами специалисту в области автомобилестроения со стороны 

работодателей не могут не включать в себя знания современных информа-
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ционно-компьютерных технологий. Поэтому наша кафедра «Техническая 

механика и естественные науки» активно использует информационные 

технологии в образовательном процессе по вышеозначенным направлени-

ям.  

На факультете имеется собственный файловый сервер [3], доступ к ко-

торому имеют все студенты и преподаватели факультета. На этом сервере 

преподаватели кафедры выкладывают всю имеющуюся у них полезную 

для студентов информацию: конспекты лекций, учебные пособия по пред-

метам, вопросы для самостоятельной подготовки, методические пособия и 

задания для самостоятельной работы, а также ссылки на полезные интер-

нет-ресурсы. 

С другой стороны при проведении лабораторных и практических заня-

тий по вышеозначенным дисциплинам также активно используются со-

временные информационные технологии. Так факультет располагает тремя 

компьютерными классами и современным инженерным программным 

обеспечением (Компас 3D с расчетными библиотеками, Вертикаль, Auto-

CAD, Pro Engineer, MathCAD и др.), кроме того, кафедра имеет современ-

ный компьютеризированный комплекс на полтора десятка лабораторных 

работ. Благодаря этому комплексу имеется возможность готовить специа-

листов работать на современном оборудовании по определению размеров, 

шероховатости и отклонению формы контролируемых деталей, которым 

располагают лишь самые передовые предприятия нашего региона. То есть 

готовить специалистов, отвечающих самым высоким современным требо-

ваниям работодателей. 

Нужно отметить, что использование информационных и коммуникаци-

онных технологий в высшем образовании, как правило, сводится к двум 

основным направлениям.  

Первое заключается в применении широких возможностей этих техно-

логий для повышения доступности образования. Необходимо помнить, что 

чрезмерное увлечение такой дистанционной формой обучения может при-

вести к тому, что будущие студенты могут быть лишены всего того, что 

требуется для получения подлинно качественного высшего образования: 

работа в лабораториях, доступ к научным библиотекам, общение с препо-

давателями и студентами на семинарах и в неофициальной обстановке. 

Второе направление предполагает использование информационных 

технологий для изменения содержания и способов обучения в рамках тра-

диционной очной формы. Но здесь возникает другая проблема, связанная 

с тем, что внедрение передовых технологий часто создаёт дополнительные 

преимущества наиболее активным и способным студентам, не влияя на 

уровень подготовки основного контингента. Нельзя оставить без внимания 

и возрастающую роль ответственности самого обучаемого за результаты 

обучения. 
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Таким образом, использование информационных технологий позволяет 

сделать образование более доступным с предположением возможных по-

терь в качестве или повысить качество образования, но для ограниченного, 

наиболее подготовленного контингента обучаемых и поэтому не отменяет, 

а лишь дополняет традиционные формы отечественного высшего техниче-

ского образования. 
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ОСОБЕННОСТИ ОСНОВ РАЦИОНАЛЬНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ПРИ ПОДГОТОВКЕ СПЕЦИАЛИСТОВ  

В ОБЛАСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ, ПРОИЗВОДСТВА  

И ЭКСПЛУАТАЦИИ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

 

В.А. Пяткин, Е.Н. Слесарев 

 
Рассмотрены некоторые проблемы развития высшего техни-

ческого образования в части, касающейся подготовки высококва-

лифицированных инженеров со знанием основ опытно-конструк-

торских работ и рационального проектирования.  

Ключевые слова: основы конструирования, рациональное 

проектирование, высшее техническое образование. 

 

Верные представления об основах конструирования изделий машино-

строения, большую часть которых (до 80 %) составляют силовые конст-

рукции, имеют большое значение. Наряду с научными основами (сопро-

тивление материалов, теория упругости, теоретическая механика, материа-

ловедение, технология машиностроения и др.) весьма важную (а подчас 

даже и определяющую) роль при проектировании играют организацион-

ные формы разработки. Ниже рассмотрен именно этот фактор, от которого 

в наибольшей степени зависит потребительская надежность техники. Ана-

лиз как негативных сторон, так и положительного опыта отечественной и 

зарубежной практики показывает, что именно негативные проявления за-

частую и являются причиной низкого качества отечественной техники. 

Следует отметить, что в Единой системе конструкторской документации 

(ЕСКД) конструкторские работы представлены достаточно полно и все-

сторонне. Однако слабой стороной практики является искаженные, адми-

нистративные понимания и соответствующие им реализации. По данным 

Госкомитета СССР по науке и технике, ежегодные потери составляли де-

сятки миллиардов рублей. 

Разработка новой техники проходит две основные стадии: научно-

исследовательская работа (НИР) – проектные исследования и формирова-

ние облика новой техники; опытно-конструкторская работа (ОКР) – довод-

ка конструкции, разработка конструкторской документации (КД) и освое-

ние новой продукции. 

ОКР (или проектирование), пожалуй, самый ответственный этап, зачас-

тую определяющий успех (или провал) новой техники. Мощным инстру-

ментом этого процесса является современное информационное и про-

граммное обеспечение. Однако необходимо предостеречь от имеющей ме-

сто абсолютизации этих средств в отрыве от цели. Для их использования 

в проектировании обязателен профессионализм и опыт конструктора. 
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К проектированию примыкают и маркетинговые исследования – выяв-

ление спроса потребителя. По мнению американских исследователей, 20 % 

промышленной продукции терпит неудачу на рынке из-за пренебрежения 

маркетингом. В советском машиностроении маркетинговые исследования 

не проводились. Да и сейчас зачастую в отечественном машиностроении 

роль мнения потребителей подменяется администраторами различных 

уровней, решающими, что нужно делать и сколько. При этом стоит обра-

тить особое внимание на то, что только понимание проектанта может 

(а иногда и должно) быть над маркетинговыми выводами. Поскольку 

именно опытный конструктор должен знать лучше потребителя, что ему 

(потребителю) на самом деле нужно.  

Сам процесс проектирования здесь подробно не рассматривается. Ста-

дия НИР завершается выпуском предэскизного проекта, включающего: ви-

ды общие (ВО), техническое задание (ТЗ) к дальнейшей разработке, ис-

ходные данные (ИД) – подробный перечень и величины расчетных пара-

метров. Все это служит основанием для разработки рабочей КД стадии 

ОКР. 

Разработка рабочей КД включает выпуск полного ее комплекта на из-

готовление изделий, назначение материалов для каждой детали, установ-

ление принципиальных технологий изготовления, требования к контролю 

качества, требования необходимых проверок для подтверждения работо-

способности систем и паспортных характеристик изделия. 

Необходимой частью конструкторских работ является выполнение ис-

черпывающих расчетов, подтверждающих достоверность принятых ИД 

(нагрузок, гидравлических и тепловых параметров, размерных расчетов, 

весовых и пр.). Подробные проверочные расчеты прочности всех конст-

рукций являются обязательной частью КД, входят в список документации. 

Недостатком многих отечественных разработок были неполные или по-

верхностные расчеты прочности, а иногда и их отсутствие. Это часто явля-

лось причиной преждевременных разрушений и даже аварий. 

Всесторонние и полные расчеты служат научной основой конструктор-

ских разработок, последующих экспериментальных доработок, в дальней-

шем необходимы для анализа всевозможных ситуаций, возникающих при 

эксплуатации серийных изделий, в том числе аварийных случаев. Особен-

но это относится к проектированию, производству и эксплуатации лета-

тельных аппаратов, поскольку эта отрасль отличается с одной стороны вы-

сокой степенью ответственности, а с другой характеризуется высоким 

уровнем затрат. 

Экспериментальные отработки изделий включают три направления:  

1. Освоение заводами изготовления по рабочей КД. Сюда входят: под-

готовка производства к изготовлению (разработка и изготовление специ-
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альной оснастки, приобретение специального оборудования и средств кон-

троля) и освоение технологических процессов изготовления. 

2. Конструкторская экспериментальная отработка работоспособности 

всех систем – проверка из функционирования и подтверждение требуемых 

запасов. 

3. Полная экспериментальная отработка прочности (статической, уста-

лостной) всех конструкций с доведением их до разрушения и подтвержде-

нием требуемых запасов. 

Работы проводятся конструкторским бюро и производством в целом 

широким фронтом по комплексному плану экспериментальной отработки 

(КПЭО), включающему: 

– перечень конструкторских сборок, подлежащих изготовлению и отра-

ботке, их количество, сроки изготовления и испытаний; 

– перечень оборудования и оснастки для осуществления испытаний; 

– перечень оборудования для оснащения производства к серийному из-

готовлению;  

– перечень документов к отработке (ТЗ, программ испытаний и пр.). 

Отработка технологических процессов изготовления (техпроцессов или 

ТП) включает освоение намеченных согласно КД ТП методов испытаний и 

контроля качества. Это сопровождается освоением новой оснастки, техно-

логического оборудования и их доводкой. Важной, обязательной частью 

подготовки производства является доведение его оснащенности до 100 %. 

Завершение работ подтверждается выпуском заключения о полной осна-

щенности и отработанности технологических процессов. 

Серьезным упущением, влияющим как на качество продукции, так и на 

необоснованные материальные затраты, является отсутствие таких заклю-

чений, когда при неполной оснащенности и отработанности предприятие 

приступает к серийному изготовлению. 

Результаты экспериментальных отработок технологий изготовления, 

конструкторских испытаний, испытаний прочности выявляют массу не-

достатков и замечаний к КД. С другой стороны, они вскрывают и возмож-

ности улучшений. Недостаточная прочность конструкции (доведение до 

разрушений) требует ее усиления, а избыточная прочность – облегчения и 

упрощения. Все эти поправки реализуются соответствующими изменения-

ми в КД. 

Завершение всех работ и полная отработанность подтверждаются вы-

пуском по всем системам заключений о 100 % отработанности и передаче 

конструкции в серийное производство. В процессе выполнения всех работ 

рабочая КД в значительном объеме подвергается изменениям и после ее 

переиздания передается в серийное изготовление. 
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Серьезными упущениями отечественного машиностроения были недос-

таточные знания ИД (или их отсутствие), требования КД в части контроля 

качества и необходимых проверок, поверхностные расчеты прочности (или 

их отсутствие), недостаточная отработанность технологических процессов 

и оснащенность производств, поверхностная отработка прочности, отсут-

ствие норм прочности по рассматриваемому классу и виду техники, отсут-

ствие заключений, подтверждающих отработанность всех систем.  

Не может быть другого мнения, что условием качественной и надежной 

продукции являются полная и всесторонняя расчетная оценка конструк-

ций, экспериментальная отработанность, выполнение требований, уста-

новленных в КД. Именно поэтому перечисленные критерии, а также ра-

циональное проектирование в целом просто необходимо учитывать при 

подготовке специалистов в области проектирования, производства и экс-

плуатации летательных аппаратов.  
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ДИНАМИКА ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ СИСТЕМЫ ТЕЛ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 

Ю.П. Сердега 

 
Рассмотрены некоторые способы исследования динамики 

вращательного движения системы тел с использованием совре-

менных компьютерных технологий. 

Ключевые слова: теоретическая механика, вращательное 

движение, динамика, компьютерные технологии. 

 

Рассмотрим методику составления уравнений, описывающих динамику 

вращательного движения системы  тел с использованием векторной формы 

представления главного вектора и главного момента приложенной систе-

мы сил. 

Пусть имеем систему трех тел (ломаный стержень), закрепленных на 

вертикальной оси в точке О шарнирно (рис.), при этом угол наклона перво-

го и второго тел к оси X равен 

а свободный конец первого тела 

крепится невесомым стержнем к оси 

У под углом . Третий стержень яв-

ляется продолжением второго, но 

наклонен под углом к оси X. Эта 

система трех тел вращается с угло-

вой скоростью  относительно оси 

У. Рассмотрим динамику вращатель-

ного движения системы тел, нахож-

дение реакций Ха, Уа и Хb, а также 

нахождение уравновешивающих 

масс, обеспечивающих снижение до 

нуля динамических нагрузок с ис-

пользованием компьютерных техно-

логий и программы Mathcad [1]. 

Если масса всего изогнутого стержня m задана, то масса его отдельных 

участков будет пропорциональна их длинам, и тогда в программе Mathcad 

можно записать: 

 

 

 

 

 . 15


180
, 30



180
, 60



180


, 10,g 9.8,m3 0.2 m,m2 .4 m,m1 .4 m

,l3 2 b,l2 4 b,l1 4 b,b .2,m 10

Вращающаяся система тел 
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 .

Координаты центров тяжести приложенных масс по оси Х: 

Силы инерции трех тел соответственно будут равны: 
 
 

 

а координаты их точек приложения по оси У найдем из выражений: 

 
Представим активные силы тяжести и силы инерции в векторной форме: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Тогда главный вектор данной системы сил в векторной форме пред-
станет в виде суммы векторного представления сил: 

 
 

Представим в векторной форме координаты центров тяжести прило-
женных активных сил и сил инерции в виде радиус вектора точек прило-
жения этих сил: 

 
 
 
 
 
 
 

 

Тогда главный момент данной системы сил также можно представить 
в векторной форме как сумму векторных произведений в следующем виде: 
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 Решение системы уравнений и определение реакций в опорах  

ya 5 b yb 5 b

Зададим первое приближение неизвестным: Xa 1 Ya 1 Xb 1

Given X Ro0 Xa Xb 0

Y Ro1 Ya 0

Mo Mo2 Xa ya Xb yb 0

Xa

Ya

Xb











Find Xa Ya Xb( )

Xa

Ya

Xb











128.149

98

9.512













Зададим первое приближение неизвестным: Xo 1 Yo 1 N 1

Given X Ro0 Xo N cos   0

Y Ro1 Yo N sin   0

Mo Mo2 N l1 cos   sin   cos   sin    0

Xo

Yo

N











Find Xo Yo N( )

Xo

Yo

N











267.659

53.463

172.076













 Решение системы уравнений и определение реакций в опорах  

Для определения реакций в точке О с шарнирным соединением стерж-

ня с осью (Хо и Уо), а также реакцию связи N необходимо составить урав-

нения равновесия всех сил на оси Х и У, и сумму моментов всех сил отно-

сительно оси Z, проходящую через точку О. Численный метод решения  

этой системы уравнений с использованием Mathcad предстанет в виде: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для определения реакций в опорах: Ха, Уа и Хb, составим уравнения 

равновесия всех сил на оси Х и У, а также сумму моментов всех сил отно-

сительно оси Z, проходящую через точку О (начало координат), предвари-

тельно задав координаты установки подшипников по оси У и тогда реше-

ние этой системы уравнений с использованием Mathcad предстанет в сле-

дующем виде: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Значения главного вектора и главного момента данной системы можно 

запросить и Mathcad представит их в векторной форме в следующем виде: 
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xp4 l2 cos   yf4 l1 sin  

xp5 l1 cos   yf5 l2 sin  

Fin4 m4 
2

 xp4 , Fin5 m5 
2

 xp5 ,

P4v

0

m4 g

0











 , P5v

0

m5 g

0











 , F4v

Fin4

0

0











 , F5v

Fin5

0

0











 ,

rp4

xp4

0

0











 , rp5

xp5

0

0











 , rf4

0

yf4

0











 , rf5

0

yf5

0











 . 

Зададим первое приближение неизвестным: m4 4 m5 1

Given X Ro0 m4 
2

 xp4 m5 
2

 xp5 0

Mo Mo2 m4 xp4 g 
2

yf4  m5 xp5 g 
2

yf5  0

m4

m5









Find m4 m5( )
m4

m5









1.211

4.176











Реакции в опорах: Ха и Хb растут с увеличением угловой скорости 

вращения системы тел, но их можно снизить до нуля, установив уравно-

вешивающие массы в точках с такими координатами, которые обеспечи-

вают снижение динамического момента, например для масс m4 и m5 по 

конструктивным соображениям со следующими координатами: 
 

 

 

Тогда для нахождения уравновешивающих масс  m4 и m5, необходимо 

составить  уравнения равновесия всех сил на ось Х, а также сумму момен-

тов всех сил относительно оси Z, проходящую через  точку  О, и решая эту 

систему уравнений с использованием  Mathcad, найдем численные значе-

ния уравновешивающих масс  m4 и m5, без нахождения аналитических 

выражений для их определения, что и показано ниже на примере числен-

ного метода решения этой системы двух уравнений: 

 

 

 

 

 

 

 
 

Если установить данные уравновешивающие массы, то появятся до-

полнительные силы тяжести и силы инерции, которые также представим 

в следующем виде в векторной форме: 

 

 

 

 

 

Представим также в векторной форме координаты центров тяжести 

уравновешивающих активных сил и сил инерции в следующем виде: 
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Rou P1v P2v P3v P4v P5v F1v F2v F3v F4v F5v ,

Mou Mo rp4 P4v rp5 P5v rf4 F4v rf5 F5v .

Rou

0

150.792

0











 , Mou

0

0

1.421 10
14











 .

Зададим первое приближение неизвестным: Xa 1 Ya 1 Xb 1

Given X Rou0 Xa Xb 0
Rou0 Xa Xb 0

Y Rou1 Ya 0

Mo Mou2 Xa ya Xb yb 0

Xa

Ya

Xb











Find Xa Ya Xb( )

Xa

Ya

Xb











7.105 10
15



150.792

7.105 10
15

















После установки уравновешивающих масс, главный вектор и главный 

момент уравновешенной системы соответственно станут следующими: 

 

 

 

Чтобы узнать значения главного вектора и главного момента теперь 

уже уравновешенной системы достаточно их запросить и Mathcad предста-

вит их, как показано ниже, в векторной форме: 

 

 

 

 

 

Для определения силовых факторов системы после установки уравно-

вешивающих масс, т.е. определения реакций в опорах: Ха, Уа и Хb, необ-

ходимо снова составить уравнения равновесия всех сил на оси Х и У,  

а также сумму моментов всех сил относительно оси Z, проходящую через 

точку О, с учетом уже найденных значений главного вектора Rou и глав-

ного момента Mou уравновешенной системы. И решение в Mathcad пред-

станет теперь в виде: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
После установки уравновешивающих масс, как видно по результатам 

расчета, реакции в опорах: Ха, и Хb стремятся к нулю. Но как показывают 

исследования, установка уравновешивающих масс, отличающихся от рас-

четных на доли процента приведет к появлению динамических нагрузок  

в опорах Ха и Хb, что и требует более точного выполнения условий урав-

новешивания. 

Таким образом, использование векторной формы представления глав-

ного вектора и главного момента приложенной системы сил при составле-
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нии уравнений, описывающих динамику вращательного движения системы 

тел, а также использование компьютерных технологий, в частности систе-

мы Mathcad, позволяет значительно упростить решение инженерных задач, 

без нахождения аналитических выражений для определения неизвестных.   
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УДК 531.32  

ИССЛЕДОВАНИЕ И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ  

МНОГОЗВЕННЫХ МЕХАНИЗМОВ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ КОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
 

Ю.П. Сердега, В.А. Волохов 
 

Показаны возможности визуализации процесса исследования 

многозвенных механизмов с использованием компьютерных 

средств и современного программного обеспечения на примере 

программы MathCAD. 

Ключевые слова: теория механизмов и машин, многозвенные 

механизмы, визуализация. 

 

Рассмотрим методику составления уравнений, описывающих закон 

движения точек механизма на примере семизвенного механизма с приме-

нением компьютерных технологий и программы Mathcad [1].  

Кривошип ОА вращается с угловой скоростью . Звено 3 соединено 

с кривошипом 1 шатуном 2 и может поворачиваться относительно оси О3. 

В точке D к шатуну шарнирно присое-

динен второй контур механизма в ви-

де звена 4 с ползуном на конце, кото-

рый может перемещаться по наклонной 

направляющей (рис. 1). Пусть заданы 

длины всех звеньев: L1, L2, L3 и L4.  

Задан угол наклона направляющей пол-

зуна – , а также координаты второй 

неподвижной точки механизма – O3 

(х3, у3) и точка пересечения направ-

ляющей ползуна звена 4 с осью Х – Xn. 
Рис. 1. Семизвенный механизм 

 

 

 A 

 B 

  _3   2- 

 O 

 O3 

   

  x 

  y 

      

 D 

   

 Xn  N 

  4- 

   

 C 
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Для описания движения данного механизма необходимо задать: 

 длины звеньев механизма, совершающего  плоскопараллельное 

движение; 

 координаты неподвижных  точек  механизма; 

 угол наклона и положение направляющей для тел, совершающих 

поступательное движение; 

 закон движения ведущего звена. 

Положение звеньев механизма и их углы наклона к горизонту зависят 

как от угла ведущего звена – 1, так и от  2, 3 и 4. Причем углы: 2, 3 

и 4 однозначно определяются углом ведущего звена – 1, но явно через 

него не выражаются. Для определения углов: 2, 3 и 4 в функции угла 1 

составим систему уравнений, связывающих координаты точек В и С  с уг-

лами наклона звеньев механизма. Как видно из рис. 1, координаты точек, 

принадлежащие одновременно двум телам механизма, выражаются сле-

дующими зависимостями: 

 

 

 

 

Замечание. Так как угол наклона направляющей  может быть острым, 

тупым, или равным 90, а при =90 функция tg() терпит разрыв, то при 

составлении уравнений, связывающих углы наклона звеньев механизма, 

необходимо это учитывать и координаты точки С выражать следующим 

образом: 

 

1) 
 

2) 
 

3) 
 

 

При составлении уравнений необходимо соблюдать также следующее: 

 число составляемых для механизма уравнений должно соответство-
вать числу тел, совершающих плоскопараллельное движение;  

 углы наклона подвижных звеньев механизма следует замерять от по-
ложительного направления оси х. 

xb l1 cos 1  l2 cos 2  xb x1 l3 cos 3 

yb l1 sin 1  l2 sin 2  yb y1 l3 sin 3 

xd l1 cos 1  ld cos 2  yd l1 sin 1  ld sin 2 

xc xd l4 cos 4  yc yd l4 sin 4 

Кроме того, из рисунка очевидно, что yc xc xn( ) tan  

при yc yn;

при xc xn;

при 0   yc xc xn( ) tan   
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Итак, в нашем случае три уравнения, однозначно определяющие углы 

2, 3 и 4, являются уравнения координат: xb, yb и xc: 

 

 

 

Естественно, разрешить эту систему уравнений относительно 2, 3 и 

4 аналитическим путем не удастся. Поэтому определим значения этих уг-

лов численным методом, записав систему уравнений и используя вычисли-

тельный блок системы Mathcad, как показано ниже. 

Алгоритм расчета углов наклона звеньев многозвенника в Mathcad. 
 

 

 

 

 

 

 

Длины  звеньев механизма: l1 0.4 , l2 2 , l3 1.5 , l4 2 , ld 1 .

Координаты второй неподвижной точки механизма  O1: x1 2 , y1 1 ,

и точка пересечения направляющей ползуна с осью  х  xn 0.5 . 

Угол наклона направляющей ползуна: 


3
 .

Введем первое приближение неизвестным: 2 .1  , 3 .4  , 4  0.5 .

Введем дискретную переменную  i  

и выразим текущее значение угла 1: N 720 , i 0 N , 1i
2 

N
i .

Given l1 cos 1  l2 cos 2  x1 l3 cos 3 

l1 sin 1  l2 sin 2  y1 l3 sin 3 

l1 sin 1  ld sin 2  l4 sin 4  l1 cos 1  ld cos 2  l4 cos 4  xn  tan  

Найдем углы  для частного значения  :

FricFac 1  Find 2 3 4  ,

2i

3i

4i













FricFac 1i  .

l1 cos 1( ) l2 cos 2( ) x1 l3 cos 3( )

l1 sin 1( ) l2 sin 2( ) y1 l3 sin 3( )

l1 cos 1( ) ld cos 2( ) l4 cos 4( ) xn
l1 sin 1( ) ld sin 2( ) l4 sin 4( )

tan ( )
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Замечание. Для наглядного представления исследуемого механизма с 

помощью графического редактора, необходимо математически описать 

создание контуров звеньев механизма и его точек. Для этого будет вве-

дена еще одна переменная – s, принимающая всего два значения: 0 и 1. 
 

Выразим радиус-векторы звеньев АB, AD, DC и OB в начальном по-

ложении и создадим контуры точек и звеньев, которые определятся из 

выражений:  
 

 

Mathcad позволяет численным методом находить углы наклона звеньев 

механизма, а графический редактор Mathcad построит траекторию движе-

ния всех точек механизма, а также контуры его звеньев, если отложить по 

координатным осям проекции индексных переменных векторов. 

Для построения траекторий движения всех точек механизма, а также 

контуров его звеньев, достаточно вызвать двухмерный график графическо-

го редактора Mathcad и отложить по горизонтальной оси проекции векто-

ров с индексом 0,  а по вертикальной оси – с индексом 1, как показано 

на рис. 2. 

По отклонению траектории движения точки С от прямой можно оце-

нить погрешность численного метода. При этом, точность расчета легко 

поднять, уменьшая шаг дискретной переменной. Поскольку механизм 

может иметь несколько сборок, то при расчете численным методом 

крайне важно задать неизвестным первые приближения близкие к дей-

ствительным значениям.  Чтобы более точно задать начальное значение 

углов наклона всех звеньев механизма, следует прорисовать положение 

всех звеньев механизма при начальном положении входного звена. Вы-

полнить это следует только лишь для начального положения механизма, 

что однозначно определит сборку механизма. Кроме того, возможности 

.C i( ) D i( ) L4 i( )

,D i( ) A i( ) Ld i( ),L4 i( ) l4

cos 4i 

sin 4i 

0













,L3 i( ) l3

cos 3i 

sin 3i 

0














,B i( ) A i( ) L2 i( )

,
L2 i( ) l2

cos 2i 

sin 2i 

0













,Ld i( ) ld

cos 2i 

sin 2i 

0













,A i( ) l1

cos 1i 

sin 1i 

0















Представим координаты точек в векторной форме:

 

.dcs D2 DC s,bo1s O1 OB s,abs A2 AB s,oas A2 s

.С2 D2 DC,D2 A2 AD,B2 A2 AB,A2 A n( )

.DC L4 n( ),OB L3 n( ),AD Ld n( ),AB L2 n( )
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графического редактора Mathcad позволяют наглядно представить меха-

низм и траектории его точек в зависимости от сборки, которую Mathcad 

определит и представит в зависимости от углов наклона его звеньев, за-

данных при расчете в первом приближении, что и показано на рис. 3. Если 

угловая скорость ведущего звена задана, то угловые скорости и ускорения 

всех звеньев механизма будут однозначно зависеть от угла поворота веду-

щего (входного) звена, но для их расчета воспользуемся дискретными зна-

чениями углов наклона звеньев, найденными выше численным методом. 

Если угловая скорость ведущего звена задана, то угловые скорости и 

ускорения всех звеньев механизма будут однозначно зависеть от угла по-

ворота ведущего (входного) звена, но для их расчета воспользуемся дис-

кретными значениями углов наклона звеньев, найденными выше числен-

ным методом. Угловые скорости и ускорения звеньев механизма опреде-

лим по приближенным формулам, приняв, что последнее для заданного 

цикла значение переменной и последующее за ним изменяются плавно. 

Хотя расчет угловых скоростей и ускорений звеньев произведен по при-

ближенным формулам, но погрешность расчета, не превышает нескольких 

долей %., а точность расчета повышается с уменьшением шага дискретной 

переменной. 
 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Представление траекторий движения точек механизма  

и контуров его звеньев в MATHCAD 
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Рис. 3. Две возможные сборки семизвенного механизма 
 

    
 

     

При этом дискретный шаг изменения  времени –                    . 

 

На рис. 4. приведены закономерности, дающие наглядное представле-

ние об изменении угловых скоростей и ускорений звеньев механизма за 

цикл вращения ведущего (входного) звена. 

 
 

Рис. 4. Изменение угловых скоростей и ускорений звеньев механизма 
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Va i( ) a i( ) A i( ) , Vda i( ) 2 i( ) Ld i( ) , Vd i( ) Va i( ) Vda i( ) ,

Vb i( ) 3 i( ) L3 i( ) , Vcd i( ) 4 i( ) L4 i( ) , Vc i( ) Vd i( ) Vcd i( ) .

Mathcad представляет уникальную возможность определения линей-

ных скоростей и ускорений любой точки механизма сразу, как по модулю, 

так и в проекциях на оси координат, но для этого необходимо использо-

вать векторную форму представления геометрических и кинематиче-

ских параметров. Учитывая, что найденные угловые скорости и ускорения 

звеньев механизма являются проекциями соответствующих векторов на ось 

z, выразим эти вектора в форме вектор столбца с тремя элементами.  

 
 

 

 

Тогда линейную скорость любой точки механизма относительно по-

люса можно представить как векторное произведение угловой скорости 

звена на его радиус-вектор относительно этого полюса, а абсолютную ли-

нейную скорость любой точки механизма необходимо представлять в ви-

де векторной сумме скорости полюса и скорости точки звена относительно 

этого полюса. 

 
 

 

Аналогично, в виде векторной суммы представим линейные ускорения 

точек механизма: ускорения полюса, плюс векторное произведение угло-

вого ускорения звена на радиус-вектор точки относительно выбранного 

полюса (вращательное ускорение), плюс векторное произведение угловой 

скорости звена на линейную скорость точки относительно выбранного по-

люса – (центростремительное ускорение). Так, например, для точек B, С и 

D полные ускорения через вращательное и центростремительное будут 

иметь вид: 
 

 

Wa i( ) a i( ) Va i( ) , Wb i( ) 3 i( ) L3 i( ) 3 i( ) Vb i( ) .

Wd i( ) Wa i( ) 2 i( ) Ld i( ) 2 i( ) Vda i( ) ,
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Проекции ускорений точек С и D в на ось х (переменная с индексом 0) 

и на у (с индексом 1): 

 

 

 

На рис. 5а и рис. 5в представлены скорости и ускорения точек С и D 

в проекциях на оси, рассчитанные и построенные в системе Mathcad. 

 
 

 

Рис. 5. Изменение линейных скоростей и ускорений  точек механизма 

 

Если математически описать контуры векторов линейных скоростей и 

ускорений точек механизма, то с помощью системы Mathcad возможно не 

только определить линейные скорости и ускорения любой точки механиз-

ма, но и представить контуры этих векторов, а также оценить плавность 

изменения кинематических параметров, воспользовавшись их векторной 

формой представления.  

Методику визуализации решения задач кинематики многозвенных ме-

ханизмов в системе Mathcad с применением графики, в том числе и анима-

ционной, поясним на рассмотренном примере, позволяющей наглядно 

представить: 

 положение отдельных тел в определенный момент времени; 

 траектории движения заданных точек механизма; 

 анимацию механизма и контуров векторов заданных точек. 

Алгоритм «оживления» механизма его тел и заданных точек предпола-

гает исполнение следующих этапов:  

a) создание контуров точек механизма и их траекторий; 

b) создание контуров звеньев механизма и заданных контуров векто-

ров; 

Wdx i( ) Wd i( )0 , Wdy i( ) Wd i( )1 ,

Wcx i( ) Wc i( )0 , Wcy i( ) Wc i( )1 .
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c) вызов объектов анимации в проекциях для изображения их в графи-

ческом редакторе системы Mathcad. 

Создание анимационного клипа, воспроизводящего движение меха-

низма его тел и точек, осуществляется через меню системы: «Вид», «Ани-

мация».   

В окне меню системы Mathcad необходимо указать число фрагментов 

анимации, затем выделить область документа вместе с объектами, создан-

ными в графическом редакторе, и «щелкнуть» по кнопке «Анимация». По-

сле создания видео клипа, необходимо его сохранить в виде файла, при-

своив ему имя. 

Ниже, на примере семизвенного механизма (рис. 1), рассмотрен алго-

ритм создания анимационного клипа в системе Mathcad. Кривошип ОА 

вращается с угловой скоростью . Звено 3 соединено с кривошипом 1 ша-

туном 2 и может поворачиваться относительно оси О1. В точке D к шатуну 

шарнирно присоединен второй контур механизма в виде звена 4 с ползу-

ном на конце, который, если оживить решение задачи, будет перемещаться 

по наклонной направляющей. Алгоритму создания анимационного клипа 

должен предшествовать алгоритм расчета кинематических параметров ме-

ханизма с использованием Mathcad, в котором необходимо задать исход-

ные данные механизма, а также временной интервал исследования t0. Что-

бы проиллюстрировать влияние на кинематику механизма исходных дан-

ных, изменим одну лишь координату оси качания звена 3 – х1, присвоив ей 

новое значение –  х1 = 2,9 м. 
 

Пример создания анимационного клипа в системе Mathcad 

по задаче «Семизвенный механизм» 

Следуя порядку, изложенному выше, составить алгоритм анимации. 

Ниже представлен алгоритм создания контуров звеньев, а также конту-

ров векторов скоростей или ускорений в виде, в котором он реализован  

в системе Mathcad.  

 
 

 

Выразим радиус-векторы звеньев АB, AD, DC и OB для конкретного 

фрагмента и создадим контуры точек и звеньев.   

Отметим, что контур звена можно создать, если принять за начало ко-

ординаты фрагментной точки и прибавить значение вектора, помноженное 

на s, которое принимает два значения: 0 и 1. 

Анимация! - FRAME

Зададим число фрагментов анимации:  Fra 72

Тогда фрагментная переменная  - n  
должна принимать следующие значения n

N

Fra
FRAME

Введем новую дискретную переменную s 0 1
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Создадим контуры векторов скоростей точек, используя для наглядно-

сти масштабный коэффициент – Kv. 

Построим траектории движения всех точек механизма, а также контуры 

звеньев и векторов ускорений в графическом редакторе Mathcad (рис. 6). 

 
 

Рис. 6. Кадр видео клипа семизвенного механизма при 1 = 150

 

 
 

Аналогично создаются контуры векторов ускорений точек, используя 

масштабный коэффициент – Ku. Отметим, что контуры векторов скоростей 

и ускорений обозначены другими символами, отличающимися от симво-

лов самих векторов скоростей и ускорений, и которые предстанут в кадре, 

если отложить по осям проекции векторов с индексом 0 по х и с индексом 

1 по у (рис. 6). 
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УДК 378.44 

КАЧЕСТВО ТЕХНИЧЕСКОГО ОБРАЗОВАНИЯ  

В НАШЕЙ СТРАНЕ: ОПЫТ И ПЕРСПЕКТИВЫ 

 

Е.Н. Слесарев 
 

Приведен краткий обзор истории развития отечественного 

технического образования. Показаны его качественные преиму-

щества перед западной моделью. Выявлена необходимость ско-

рейшего внесения изменений в систему отечественного высшего 

технического образования на основе накопленного опыта. 

Ключевые слова: высшее образование; управление качеством; 

российское техническое образование; уровень качества. 
 

Государственное техническое образование в России имеет богатейшую 

историю и устоявшиеся традиции. Зарождались они более трех веков на-

зад – еще в начале восемнадцатого века, когда Петр I занялся реорганиза-

цией русской армии и строительством русского флота. Для этой работы 

понадобились люди, имеющие инженерное образование. Первые инженер-

ные кадры были привлечены в Россию из Европы, но вскоре стало ясно, 

что необходимо готовить своих специалистов, знакомых с особенностями 

работы в нашей стране. В 1701 году была организована Школа математи-

ческих и навигационных наук, на базе которой позднее для удовлетворе-

ния потребностей в технически грамотных кадрах были созданы Морская 

и Артиллерийская академии. 

Выражаясь современным языком, «менеджмент качества» технической 

продукции оборонного назначения того времени осуществлялся в соответ-

ствии с указом Петра I «О качестве» от 11 января 1723 года. В нём было 

предписано, как должно осуществлять менеджмент качества на основе мо-

тивации с применением кнута и пряника. В оригинале это звучит так: 

 

Ku 1 wa s A2 Wa n( ) s Ku wds D2 Wd n( ) s Ku

wbs B n( ) Wb n( ) s Ku wcs C n( ) Wc n( ) s Ku
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«…инспекторы и их помощники должны проверять, как надсмотрщики 

ставят штемпели на товары. В случае сомнения они имеют право осущест-

влять проверки по своему усмотрению.   …если армия несёт потери в бит-

вах из-за недосмотра инспекторов и их помощников, то последних следует 

безжалостно высечь и примерно наказать.   …я повелеваю, строить дома 

для инспекторов и их помощников не хуже помещичьих. Если они  хуже, 

Демидов (назначенный царским Указом директор Тульского оружейного 

завода) не должен обижаться, если я прикажу его казнить». 

Благодаря бурному развитию металлургического производства на Ура-

ле во второй половине XVIII века Россия заняла первое место в мире по 

выплавке чугуна. Увеличение объема металлургического производства и 

усовершенствование его технологии связаны с работами великого русского 

ученого М.В. Ломоносова, который в 1763 году издал свою книгу «Первые 

основания металлургии, или рудных дел». В 1773 году для подготовки 

горных инженеров был организован Горный институт императрицы Екате-

рины II.  

Другой важной датой развития отечественного технического образова-

ния стало 20 ноября 1809 года, когда Александр I учредил Корпус и Ин-

ститут инженеров путей сообщения. Территория нашей страны настолько 

огромна, что одна средняя область больше, чем целая среднеевропейская 

страна. И развитие столь протяженной во всех географических направле-

ниях страны невозможно без развитой инфраструктуры путей сообщения, 

выполняющей для страны функции кровеносной системы.  

Выпускники и сотрудники Института путей сообщения при мощной го-

сударственной поддержке, внесли огромный вклад в создание и развитие 

крупнейшей в мире транспортной инфраструктуры железных и шоссейных 

дорог, которая до сих пор составляет основу развития России. Государст-

венный подход того времени к комплексному развитию страны демонст-

рирует также и тот факт, что с момента основания и вплоть до революции 

1917 года Министерство путей сообщения получало наиболее щедрое го-

сударственное финансирование, сопоставимое лишь с военным ведомст-

вом. 

Молодым российским инженерам-выпускникам того времени при-

шлось решать множество сложных технических задач, в связи с начавшем-

ся в России строительством железных дорог. Первая железная дорога 

в России была построена в 1837 году между Петербургом и Царским Се-

лом, а в 1842 году было начато строительство железной дороги между Пе-

тербургом и Москвой. Нельзя не отметить огромный вклад в это строи-

тельство Дмитрия Ивановича Журавского (1821–1891 гг.). Сразу после 

окончания института он был привлечен к проектированию железной доро-

ги Петербург – Москва, и в 1844 году спроектировал мост через реку Ве-

ребью. Этот мост представлял собой грандиозную конструкцию, состоя-
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щую из 9 пролетов по 54 метра каждый. Для них было найдено оптималь-

ное отношение крайнего и среднего пролетов неразрезной фермы. Это был 

деревянный мост, аналогичный мостам системы Уильяма Гау, построен-

ным ранее в Соединенных Штатах. Однако все подобные мосты ранее 

строились безо всякого расчета, и Журавский был первым, кто предложил 

метод расчета напряжений, возникающих в элементах таких мостов от 

подвижной нагрузки. Он также предложил весьма удачное сочетание ма-

териалов – каждый мостовой пролёт являлся деревянной фермой с раско-

сами, стянутой поперечными железными стержнями. Металлические эле-

менты сделали мост значительно прочнее без существенного увеличения 

веса всего сооружения. Он также уточнил теорию изгиба балок. Дерево 

очень слабо сопротивляется сдвигу вдоль волокон, из чего Журавский сде-

лал правильный вывод о том, что в деревянных балках большой высоты 

касательные напряжения являются важными и ими пренебрегать нельзя. 

Существовавшая на тот момент литература не содержала каких-либо све-

дений о вычислении этих напряжений, и поэтому Журавский решил эту 

проблему самостоятельно. Его метод определения касательных напряже-

ний в балках теперь является общепринятым и представлен во всех учеб-

никах по сопротивлению материалов. По окончании строительства моста 

в 1850 году Журавский опубликовал свой метод расчета ферм. Позднее за 

свою работу по мостам системы Гау он был за нее удостоен Демидовской 

премии Российской Академией наук.  

Примерно в то же время русскими инженерами был построен крупней-

ший металлический мост через реку Неву (Николаевский), а профессор 

Петр Иванович Собко (1819–1870 гг.), преподававший сопротивление ма-

териалов и постройку мостов в Институте инженеров путей сообщения, 

опубликовал свои работы по теории расчета сопротивления строительных 

материалов. 

На основании вышесказанного, очевидно, что качество обучения со-

противлению материалов и строительной механике в России в середине 

девятнадцатого века стояло на высочайшем мировом уровне. Работы ве-

дущих российских инженеров издавались в переводе на иностранные язы-

ки. Изучение механических свойств строительных материалов в то время 

в России также соответствовало высшим мировым стандартам. 

Успешный опыт организации Института инженеров путей сообщения 

послужил образцом правительству России для дальнейшего развития рус-

ского инженерного образования. Так, в 1828 году в Санкт-Петербурге был 

организован Технологический институт для подготовки в России инжене-

ров-механиков и химиков. Позднее, в 1868 году в Москве на базе ремес-

ленного училища было организовано Техническое училище, получившее 

известность в начале двадцатого века благодаря созданию лабораторий 

термодинамики и теплопередачи. В этом высшем учебном заведении бла-
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годаря ученому Н.Е. Жуковскому (1847–1921 гг.) в одном из первых в ми-

ре студенты стали выполнять практические работы в аэродинамической 

лаборатории и изучать основы аэродинамики.  

Российская промышленность в XIX веке продолжала своё бурное раз-

витие, и для её интеллектуальной поддержки необходимо было открывать 

новые высшие технические учебные заведения по многим другим отрас-

лям техники, причем не только Санкт-Петербурге и Москве, но и в других 

городах, например, в Харькове и Томске. Все эти учебные заведения были 

организованы по примеру Института инженеров путей сообщения. Про-

грамма обучения составляла пять лет, а хорошая математическая подго-

товка являлась обязательным условием конкурсных вступительных экза-

менов. Благодаря этому, преподавание математики, механики и физики 

можно было начинать на довольно высоком уровне уже на первом курсе и 

дать студентам достаточную подготовку по фундаментальным предметам 

в первые два года. Последние три года использовались для изучения инже-

нерных дисциплин. В течение этих лет читались лекции по техническим 

предметам, и от студента требовалась определенная работа в аудиториях, 

но большую часть времени студенты проводили в чертежных кабинетах. 

После Октябрьской революции довольно-таки значительная часть про-

фессуры, преподавателей, инженеров и технических специалистов покину-

ли родину. И начавшуюся в 1930-х годах индустриализацию молодой со-

ветской власти приходилось осуществлять при помощи ведущих зарубеж-

ных компаний и с привлечением западных технических специалистов. Вы-

воды были сделаны незамедлительно, и Советскому Союзу, правопреем-

нику Российской Империи, удалось возродить лучшие традиции россий-

ского высшего технического образования в кратчайшие сроки. И уже к на-

чалу 1940-х годов ведущими инженерно-техническими работникам на 

предприятиях и преподавателями в высших технических учебных заведе-

ниях стали высококвалифицированные отечественные специалисты. Со-

ветская власть очень дорожила своим инженерно-техническим кадровым 

потенциалом. Так студентов вузов не призывали в армию даже во время 

Великой отечественной войны! СССР победил в этой войне во многом 

благодаря техническому гению советских военных конструкторов. Именно 

во время Великой отечественной войны Советский Союз научился проек-

тировать и производить лучшие в мире танки, самолеты, артиллерию и 

системы залпового огня. Отрадно, что эти традиции пока продолжаются… 

Во время «холодной войны» СССР продолжил наращивать свой науч-

но-технический потенциал, что не могло не беспокоить Запад. В 1957 году, 

после запуска Советским Союзом  первого искусственного спутника Зем-

ли, к нам по поручению правительства Соединенных Штатов Америки, 

был направлен Степан Прокофьевич Тимошенко – выдающийся россий-

ский ученый, иммигрировавший в 1922 г. в США, основатель американ-
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ской школы прикладной механики. Он посетил технические вузы Киева, 

Харькова, Ленинграда и Москвы. Встречался с преподавателями и студен-

тами, изучал, собирал и обобщал опыт советского технического образова-

ния. По результатам этой поездки он сделал доклад в Конгрессе США и 

опубликовал в1959 году книгу «Инженерное образование в России» [1]. 

В этой книге он просто довольно подробно описал, как готовят инженеров 

в России от начальной школы и до академии наук. Благодаря этой работе, 

руководству США удалось перенять передовой российский опыт в области 

высшего технического образования и существенно упрочить свои позиции 

в этой сфере. Обидно, что мы в свою очередь в последнее время отказыва-

емся от своих лучших традиций технического образования в пользу со-

мнительного западного опыта. 

То, что происходит с нашим техническим образованием в настоящее 

время, не может не вызывать серьёзных опасений за его будущее. Конкурс 

на технические специальности не столь велик, как на гуманитарные, по-

этому на них могут поступать ребята с более слабой школьной подготов-

кой. Кроме того, сама школьная подготовка по базовым для технического 

образования предметам – математике, физике, химии также оставляет же-

лать лучшего. В результате первые два года обучения в техническом вузе 

обычно тратятся не на закрепление базовых знаний по математике, физике, 

механике на более высоком уровне и подготовку по фундаментальным 

техническим предметам, а лишь на восполнение пробелов школьного об-

разования. Кроме того, «благодаря» введению бакалавриата общий срок 

обучения сократился на один год. В результате мы имеем не более двух 

лет полноценного технического образования вместо советских пяти лет! 

Это, конечно же, не может не отразиться на качестве нашего высшего тех-

нического образования. 

С другой стороны, для достижения хорошего уровня качества техниче-

ского образования необходим высококвалифицированный и хорошо моти-

вированный профессорско-преподавательский состав (ППС) вуза. Талант-

ливая молодежь, как правило, не задерживается для работы в вузах, по-

скольку последние не могут предоставить им достойных условий работы – 

нет конкурентоспособной с другими предприятиями  оплаты труда, а за-

частую и современного оборудования, необходимого для реализации но-

вых технических идей. В связи с этим средний возраст большинства тех-

нических кафедр российских вузов, мягко говоря, превышает пенсионный. 

Таким образом, мотивация ППС в вузах практически отсутствует, а квали-

фикация пока сохраняется на достаточно высоком уровне благодаря «старой 

гвардии», но по понятным причинам долго это продолжаться не сможет. 

Необходимо признать, что качество отечественного образования за го-

ды рыночных преобразований существенно ухудшилось. И так называемая 

«реформа образования», которая происходят в нашей стране в последнее 
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время (сокращение в школах черчения, физики, химии, а зачастую и мате-

матики, школьная игра в «угадайку», называемая ЕГЭ вместо полноцен-

ных школьных выпускных и вступительных экзаменов в вузы, переход 

в вузах на подготовку недоинженеров, т.е. бакалавриат) по сути хоронит 

лучшие традиции отечественного технического образования. Это не про-

сто вызывает опасения за будущее нашей страны, но и ставит вопрос о на-

шем физическом выживании в современной геополитической ситуации.  

По мнению одного из ведущих специалистов в области качества акаде-

мика Версана: «Главная причина состоит в том, что власть осознанно не 

хочет видеть здесь своей роли: считается, что проблему качества должен 

решать рынок. На мой взгляд, это стратегическая ошибка, негативные по-

следствия которой для нашей экономики и социальной сферы с каждым 

годом будут только нарастать. Более того, уверен, что замедление нашей 

экономики, которое сегодня наблюдается, вызвано именно этим» [2]. 

Наука, промышленность и другие отрасли, которые трудоустраивают 

наших выпускников, получают квалифицированные кадры бесплатно, 

а значит, не могут рассматриваться, как реальные потребители [3]. Госу-

дарство же в лице руководителей Минобразования какое-либо регулирова-

ние в сфере образования проводить, к сожалению, не хочет, считая, что 

рынок сам все отрегулирует. К сожалению, уже давно все убедились, что 

дикий рынок без вмешательства государства ничего отрегулировать не 

может. В таких условиях построить взаимовыгодные отношения между 

поставщиками, которыми являются образовательные учреждения, и фак-

тическими потребителями, т.е. наукой, промышленностью и другими от-

раслями, невозможно. В последнее время, и Президент России, и Премьер-

министр много говорят о возрождении отечественного технического обра-

зования. Говорят очевидные и правильные вещи. Жаль только, что Мини-

стерство образования их почему-то не слышит и продолжает свою разру-

шительную «реформу образования».  
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Рассмотрено развитие управления качеством и обеспечения 

качества на примере отечественных предприятий строительной 

отрасли. Показаны некоторые проблемы и преимущества реали-

зации методов управления качеством. Выявлена необходимость 

скорейшего внесения изменений в систему отечественного выс-

шего технического образования на основе накопленного опыта. 

Ключевые слова: управление качеством; строительные орга-

низации; российское строительство; уровень качества. 
 

Теория науки об управлении качеством, несмотря на значительно 

меньший путь своего развития, чем практика обеспечения качества, имеет 

в своем арсенале множество методик и инструментов, которые позволяют 

обеспечить достаточно высокий уровень качества продукции, работ или 

услуг. Этот уровень в свою очередь ведет росту конкурентоспособности и 

улучшению финансового положения организаций независимо от профиля 

их деятельности. 

Достижение современного состояния науки и практики управления ка-

чеством прошло путь не только количественного (в плане рост количества 

разработок), но и качественного изменения. Действительно качественный 

товар – это не только (и не столько) то, что нравится самим производите-

лям и соответствует определенным стандартам, содержание которых мало 

кому известно и ещё меньше кому понятно, а то, что удовлетворяет по-

требности покупателей (пользователей, заказчиков). Подлинное осознание 

этого позволяет производить не просто качественный, а по-настоящему 

востребованный на рынке товар, обеспечивающий гарантированное суще-

ствование организации-производителя. 

В современной экономической ситуации перед производителями очень 

остро встает вопрос об изучении потребителей (заказчиков, клиентов) и их 

потребностей, понимании тех нужд, которые они стремятся удовлетворить, 

приобретая ту или иную продукцию (недвижимость), работы или услуги. 

Когда все это становится понятным для подрядчика, он оказывается в бо-

лее благоприятной для собственного развития ситуации, поскольку спосо-

бен создать такой товар, который будет полноценно удовлетворять потре-

бителей недвижимости. 

Проблема качества в условиях рыночной экономики становится важ-

нейшим фактором повышения уровня жизни, а также экономической, со-

циальной и экологической безопасности. Само понятие «качество» – ком-
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плексное, поскольку оно характеризует всестороннюю эффективность дея-

тельности организации: разработка стратегии, маркетинг, организация 

производства, реализация продукции или услуг и т.д. 

Решение проблемы повышения качества весьма значимо не только для 

каждой конкретной организации, но и для экономики в целом, посколь-

ку позволяет устанавливать новые и прогрессивные пропорции между ее 

отраслями, а также внутри отраслей. Так довольно высокая надежность 

оборудования, приобретенного потребителем, обеспечивает пропорцио-

нальность организованного им производственного процесса, что в свою 

очередь важно для предотвращения аварийных и внеплановых выходов 

оборудования из строя и потенциального возникновения в дальнейшем 

т.н. «узких» мест. 

Практика показывает, что некоторая экономия на качестве требует 

в дальнейшем значительно больших средств на устранение и исправление 

выявленных дефектов. Разработка же долгосрочных программ по повыше-

нию качества и предотвращению дефектов дает не разовую экономию, 

а позволяет достигнуть весьма значительного и при этом стабильного эко-

номического эффекта. 

У нас долгое время считалось, что качеством в организации должны за-

ниматься специальные подразделения. Однако передовой зарубежный 

опыт показывает, что на достижение заданного уровня качества должны 

быть нацелены все подразделения и службы организации. Для повышения 

конкурентоспособности в условиях рыночной экономики необходимо изу-

чать передовой опыт ведущих фирм мира по достижению и обеспечению 

ими высокого уровня качества. Опыт передовых фирм в странах с развитой 

рыночной экономикой показывает, что ключевую роль в повышении каче-

ства играют сами потребители, вернее их требования, информация о неис-

правностях, просчетах и ошибках, а также оценки потребителей. 

Весьма сложно однозначно оценить отечественную строительную от-

расль. С одной стороны не может не восхищать умение наших строителей 

возводить высококачественные, порою уникальные объекты на основе раз-

работок мирового уровня. С другой стороны это восхищение зачастую ом-

рачается общим негативным отношением к качеству основной массы воз-

водимой недвижимости. Причем, практика показывает, что чем новее воз-

водимые объекты, тем ниже, обычно, оказывается их качество. Сооружая 

некачественную недвижимость с большим количеством брака и недостат-

ков, строительные организации зачастую сами становятся заложниками 

столь низкого качества, о чем  порою даже и не догадываются [1]. 

Самые очевидные потери строительные организации несут еще в про-

цессе исправления собственных недостатков, обнаруженных как ими са-

мими, так и заказчиками в процессе строительства и сдачи объектов в экс-

плуатацию. Затраты же на исправление выявленного брака, как правило, 

ложатся дополнительным бременем на подрядчиков. 
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Кроме того, скрытые потери подрядчики несут в части своего положе-

ния на рынке и эти потери подчас более значительные. Поскольку инфор-

мация о строительной продукции и услугах распространяется на рынке 

среди потенциальных потребителей и заказчиков очень быстро, и при этом 

преимущественно по неофициальным каналам. Негативная репутация 

предприятия на рынке строительных услуг существенно влияет на спрос 

на его продукцию и услуги. Падение спроса приводит к сокращению объе-

мов строительно-монтажных работ, высокому уровню неритмичности 

производственного процесса, а следовательно, и к уменьшению выручки.  

Одним из основных принципов систем менеджмента качества (СМК) 

является процессный подход. Создание эффективной системы менеджмен-

та качества в любой компании, в т.ч. и в строительной, требует максималь-

ной вовлеченности всех ее работников в процесс построения, отладки и 

последующего функционирования СМК, а также потребует увеличения 

доли работников, обладающих лидерскими качествами, которые смогут 

работать креативно и динамично, а также организовывать работу команд 

для реализации конкретных проектов. 

Существенную роль в этом процессе играет способность строительной 

организации осуществить правильный и эффективный перевод выявлен-

ных потребностей и предпочтений потребителей (заказчиков) в характери-

стики создаваемой продукции (недвижимость, работы или услуги) и сфор-

мировать соответствующие процессы, обеспечивающие требуемое качест-

во. Для этого подрядчикам целесообразно использовать широко приме-

няемую во многих прогрессивных организациях методику Развертывания 

функций качества (QFD), которая по своей природе хорошо адаптирована 

к особенностям строительной отрасли. 

Современное управление качеством основывается на концепции Все-

общего (Тотального) управления качеством (TQM). Его принципиальное 

отличие от других подходов к управлению качеством заключается в том, 

что оно охватывает всех участников системы по вертикали от директора до 

конкретного исполнителя и по горизонтали все этапы жизненного цикла 

продукции, которые могут прямо или косвенно повлиять на достижение 

целевого уровня качества. Все это позволяет свести к минимуму вероят-

ность влияния на качество неучтенных, и как следствие не контролируе-

мых, параметров, факторов и процессов. 

Концепция TQM включает в себя различные составляющие, каждая из 

которых обеспечивает достижение определенных целей в области качест-

ва. Примечательно, что наибольшая ответственность за качество лежит не 

на непосредственных исполнителях, как это зачастую представляется про-

стому обывателю, а на руководстве организации. Именно руководитель 

обеспечивает в организации благоприятные условия для оптимального по-

иска, обдуманных закупок, своевременного обучения, планомерного вне-
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дрения, взвешенной мотивации, сбалансированного финансирования, тща-

тельного контроля, всесторонней координации и т.д. и т.п. Только сочета-

ние всех этих действий на соответствующем уровне позволяет ожидать и 

требовать от непосредственных исполнителей качественного выполнения 

строительно-монтажных работ (СМР). 

Дальнейшее развитие концепция TQM получила в международных 

стандартах ИСО (ISO) серии 9000. Данные стандарты являются универ-

сальными и направлены на создание эффективной СМК в организациях 

любого размера и профиля деятельности. Универсальность стандартов по-

зволяет без ограничений использовать их и предприятиям строительной 

отрасли. 

В соответствии с концепцией TQM и принципами ИСО (ISO) 9000 

СМК организации управляет всеми ее процессами, от которых зависит ка-

чество продукции (работ или услуг). СМК ставит основной задачей пре-

дотвращение производства несоответствующей (бракованной) продукции 

или услуг. При правильно функционирующей СМК в соответствии с дан-

ными стандартами организация-производитель не только существенно 

снижает вероятность выпуска недоброкачественной продукции, но и тем 

самым обеспечивает признание на рынке среди своих действующих и по-

тенциальных потребителей (заказчиков), партнеров по бизнесу, контроли-

рующих организаций и т.д. Это в свою очередь позволяет повысить конку-

рентоспособность и уровень доверия к организации со стороны потенци-

альных потребителей (заказчиков). 

Предприятиям строительной отрасли России необходимо взять на воо-

ружение современные методы управления качеством, которые позволяют 

не только улучшать финансово-экономическое состояние самих подрядчи-

ков, но и получить положительный социальный эффект в виде роста удов-

летворенности заказчиков и потребителей [3]. 
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ВОЗМОЖНОСТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ  

ПРИМЕНЕНИЯ 3D-ПРИНТЕРОВ  

В ОБРАЗОВАНИИ, МАШИНОСТРОЕНИИ И АРХИТЕКТУРЕ 

 

Е.Н. Слесарев, М.Н. Шабанов 

 
Рассмотрено развитие технологии 3-D печати, раскрыты ее 

преимущества и недостатки. Показаны возможности и перспек-

тивы ее применения в современных условиях на примере образо-

вания, машиностроения и архитектуры. 

Ключевые слова: машиностроение; 3-D принтер; строительст-

во; архитектура. 
 

В основе работы 3D-принтера лежит технология аддитивной печати, 

позволяющая получать нужные объекты методом наращивания слоев ра-

бочего материала. По сути, 3D принтер является станком с ЧПУ. Пока та-

кие принтеры проигрывают станкам по скорости изготовления, цене полу-

чаемого изделия и зачастую в качестве. Но, в свою очередь, обладают и 

рядом преимуществ, которые позволяют занять им свое место в современ-

ных технологиях. 

3D принтеры могут создавать изделия сложнейшей формы из широкого 

спектра материалов, таких как гипс, бетон, полимеры, металлы. Активно 

идут исследования, связанные с использованием в данной технологии био-

полимеров, что в перспективе даст медицине широкие возможности в про-

тезировании и выращивании поврежденных органов или их частей. 

Можно выделить несколько областей, в которых 3D принтеры находят 

всё более широкое применение: 

В образовании использование технологии объёмной печати позволяет 

использовать в учебном процессе цепочку «Идея – 3D модель – Ма-

кет(изделие)», что в свою очередь позволит: вовлечь студентов в научно-

исследовательскую работу, стимулировать развитие творческих способно-

стей и в целом повысить профессионализм выпускников, т.к. выявить кон-

структорские ошибки проще «подержав изделие в руках», чем глядя на 

чертеж или экран компьютера. 

Как известно, образовательный процесс должен идти в ногу со време-

нем, отслеживая все технологические новинки, с которыми впоследствии 

необходимо будет познакомить студентов, поскольку выпускники должны 

быть в курсе если не всех, то, по крайней мере, большинства современных 

технологических новинок. 

Технология трехмерной печати является весьма молодым направлени-

ем, однако, несмотря на это развивается оно очень бурно. Еще совсем не-

давно, в образовательных учреждениях возможность моделирования и 
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прототипирования была весьма ограничена ввиду высокой стоимости, как 

самого оборудования, так и расходных материалов. Однако, в последнее 

время появилась технология послойного наращивания, что очень обрадо-

вало студентов-дизайнеров. Ведь, это поможет им сделать процесс прото-

типирования и мелкосерийного производства более простым и быстрым. 

Применение объемной печати позволит быстро создавать разнообраз-

ные наглядные пособия для обучающихся, что даст возможность студен-

там работать с физическим моделями, а это, в свою очередь, будет способ-

ствовать большей эффективности учебного процесса. 

 

 

           

а) б) 

3-хмерная компьютерная модель (а) и физическая модель (б),  

изготовленная на 3D принтере 

 
В машиностроении: в области промышленного производства всегда не-

обходимо создание моделей – прототипов будущих изделий, на данном 

этапе изготовление прототипа производится механической обработкой или 

литьем, что занимает продолжительное время, в то же время использова-

ние 3D принтера позволяет произвести печать прототипа за значительно 

меньшее время, используя компьютерную модель, созданную конструкто-

ром. Изготовление сложнопрофильных и уникальных деталей без исполь-

зования механических обработки. Снижения веса деталей за счет заполне-

ния внутреннего объема сотовой структурой. Изменяя алгоритм заполне-

ния внутренней структуры можно управлять физико-механическими свой-

ствами изделия. Также перспективно использование данной технологии 

в мелкосерийном и штучном производстве, где цена изделия, произведен-

ного по традиционным технологиям, оказывается высокой. Так, компания 

Aerojet Rocketdyne, сообщила об успешном завершении цикла огневых ис-

пытаний легкого двигателя Bantam, полностью изготовленного путем 3D-

печати. Использование 3D печати при изготовлении реактивного двигателя 

позволило сократить число деталей. Обычный двигатель Bantam состоит 

из десятков деталей, новая конструкция включает всего три секции: камеру 
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сгорания, систему инжектора и обтекателя и сопловую секцию. Усовер-

шенствовав конструкцию маршевого двигателя Atlas, специалисты компа-

нии сократили время производства с года до двух месяцев, при этом стои-

мость двигателя уменьшилась на 65 %. 

В архитектуре и строительстве: Как и в машиностроении создание ма-

кетов с высокой детализацией позволит специалистам проанализировать 

достоинства и недостатки проектируемых комплексов зданий и внести не-

обходимые изменения. Область применения 3D печати не ограничивается 

созданием архитектурных объектов. В британском университете Лафборо, 

создан цементный состав, позволяющий печатать изделия любых форм. 

Усовершенствованный цементный состав укладывается методом экстру-

дирования, что позволило отказаться от использования опалубки. Берок 

Хошневис из Университета Южной Калифорнии разработал 3D принтер, 

который может построить отдельный дом площадью в 250 кв.м в течение 

суток. Компания Shanghai WinSun Decoration Design Engineering Co созда-

ла 3D-принтер WinSun. Аппарат 150 метров длиной и 10 метров шириной 

способен всего за несколько часов напечатать здание высотой до 6 метров. 

Принтер WinSun использует цемент, усиленный стекловолокном. Тестовые 

образцы обошлись предприятию на 50 % дешевле, чем при использовании 

классических методов строительства. Словенская компания BetAbram за-

нялась серийным производством строительных принтеров. 

В последнее время всё чаще говорят о третьей индустриально-

цифровой революции. Напомним, что первая индустриальная революция 

произошла в Англии в конце XVIII века, начавшись с механизации тек-

стильного производства. В результате работа, ранее делавшаяся старатель-

но руками в сотнях ткацких мастерских, была стянута в единую хлопко-

прядильную фабрику – так появились первые заводы (фактории). Вторая 

индустриальная революция пришлась на начало XX века, когда Генри 

Форд изобрел конвейер и открыл эпоху массового производства. Эти две 

первые революции сделали людей более обеспеченными и урбанизирован-

ными. Сегодня на подходе третья индустриальная революция. Очевидно, 

что производство в последнее время становится цифровым и это, безус-

ловно, изменит бизнес, общество и многое другое. 

Система образования не может позволить себе отставание от передовых 

тенденций развития науки и техники, а следовательно, применение техно-

логий объемной печати в образовательном процессе является не просто 

оправданным, но и необходимым. 
 

К содержанию 
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НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ПРИМЕНЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ В ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМ ПРОЦЕССЕ  

НА ПРИМЕРЕ КУРСА «СОПРОТИВЛЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ» 

 

М.Н. Шабанов 

 
Показана необходимость применения в образовательном 

процессе математических пакетов в преподавании сопротивления 

материалов, а также дисциплин естественно-научного и обще-

профессионального цикла технических специальностей. 

Ключевые слова: информационные технологии; сопротив-

ление материалов; образование. 

 

Сопротивление материалов является базовой общеинженерной дисцип-

линой, необходимой при подготовке инженера любой специальности. Со-

противление материалов фактически является технической первоосновой 

для изучения последующих расчетно-конструкторских курсов. Наука о со-

противлении материалов получила свое наибольшее развитие в ХХ-м веке. 

Толчком к этому послужило бурное развитие морского флота, авиации, ра-

кетной и космической техники. Конец ХХ-го века также характерен значи-

тельными достижениями в области микроэлектроники и компьютерной 

техники. Однако, какими бы совершенными электронными устройствами и 

помощниками не пользовался бы человек, без фундаментальных знаний 

в области механики и прочности невозможно создание ни новых машин, 

ни сложных инженерно-технических сооружений.  

Новые научно-технические направления и компьютерные технологии 

сделали необходимым включение в учебные планы вузов множества новых 

дисциплин, знание которых становится обязательным для современного 

инженера. Однако такая модернизация учебных планов зачастую приводит 

к сокращению количества часов, выделяемых на освоение фундаменталь-

ных общетехнических дисциплин, в том числе и на сопротивление мате-

риалов. При этом необходимо помнить, что к такому сокращению часов 

следует подходить предельно осторожно, поскольку инженерные ошибки 

в расчетах на прочность и жесткость иногда приводят к катастрофическим 

последствиям. Многочисленные аварии и техногенные катастрофы, кото-

рые мы наблюдаем в последние годы в большом количестве наглядное то-

му доказательство. Такая тенденция наблюдается и в мировой технической 

практике: увеличивается число катастрофических разрушений конструк-

ций в различных отраслях: разрушения строительных конструкций, корпу-

сов ракет и самолетов, судов, роторов турбин и генераторов, резервуаров, 

сосудов давления, газопроводов и др.  
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Безусловно, для решения многих современных научно-технических за-

дач совершенно недостаточно лишь методов традиционного курса сопро-

тивления материалов. Имеется обоснованная необходимость выделения 

учебных часов на изучение новых, весьма перспективных направлений в 

науке о прочности, использование компьютерной техники в инженерных 

расчетах, программирование задач в различных средах. При этом по воз-

можности необходимо сохранить полноту курса, строгость и доказатель-

ность основных положений науки о сопротивлении материалов.  

При проектировании практически любых конструкций в последнее 

время инженеры используют пакеты современного программного обеспе-

чения, основанные на универсальных методах типа метода конечных эле-

ментов. Перспективу развития методов обучения студентов они видят 

в том, что программа курса должна быть реформирована с акцентом на со-

временные численные методы расчета конструкций на прочность и жест-

кость, применение программных комплексов и систем автоматизации 

прочностных расчетов.  

Системы автоматизированного проектирования уже получили повсе-

местное использование в преподавании специальных дисциплин техничес-

ких специальностей. В преподавании дисциплин естесвенно-научного 

цикла и общепрофессиональных дисциплин использование современных 

информационных технологий развито пока слабо. В основном это презен-

тации, в некоторых случаях видеолекции. Применение же математических 

пакетов программ в преподавании таких дисциплин, как физика, 

теоретическая механика, сопротивление материалов и т.д. позволит изба-

вить студентов от рутинных математических вычислений и глубже изучать 

сам предмет, проводить более широкий анализ задач, визуализировать 

полученные результаты. 

В связи с этим возникает необходимость изучения различных матема-

тических пакетов на первом курсе, что в последствии позволит их широко 

использовать в преподавании, а студентам в самостоятельной учебной и 

исследовательской работе.  

При выполнении расчетных работ по сопротивлению материалов сту-

денты вынуждены осуществлять большой объем математических вычисле-

ний. При этом окончательный вывод о работоспособности конструкции 

основывается на сравнении рассчитанных и допускаемых (нормативных) 

величин.  

В настоящее время имеется большое количество пакетов современного 

программного обеспечения (ПО), позволяющих значительно упростить эту 

работу. Некоторые программные продукты весьма дорогостоящие, напри-

мер, Ansys, Nastran и др. Применение такого ПО может быть оправдано 

лишь при выполнении сложных работ исследовательского характера или 

ответственных работ прикладного назначения. Однако существуют и срав-
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нительно недорогие программные продукты, позволяющие успешно ис-

пользовать их для обучения студентов. Например, система автоматизиро-

ванного проектирования АРМ WinMachine, разработанная научно-техни-

ческим центром «Автоматизированное проектирование машин» (НТЦ 

АПМ, г. Королев). 

Перспективным является и использование при инженерных расчетах 

системы MathCAD как одной из наиболее распространенных в настоящее 

время и обладающей большими вычислительными возможностями, а так-

же удобством работы. Редактор данной системы позволяют проводить 

многовариантные расчеты, а средства визуализации помогают автоматизи-

ровать построение эпюр внутренних силовых факторов и перемещений. 

Благодаря этому существенно упрощается процесс нахождения наиболее 

рационального или оптимального по какому-либо параметру решения по-

ставленных задач. В ходе выполнения анализа решения студент самостоя-

тельно или с помощью преподавателя может выявлять ошибки, а при не-

обходимости и вносить исправления в написанную программу, чтобы по-

лучить новые численные значения искомых величин. В результате перед 

студентами можно ставить как  задачи численного, так и параметрического 

исследования, а также оптимизации нагрузок и размеров исследуемой кон-

струкций.  

Представляется перспективным использование систем виртуальной 

реальности в подготовке специалистов в областях, где требуется объемное 

представление сложных объектов. 

Возможность использования виртуальных лабораторных работ в дис-

циплинах естественно-научного цикла представляется сомнительной, так 

как не даст обучающемуся опыта работы с реальным измерительным 

инструментом и лабораторным оборудованием, что вцелом снизит ка-

чество подготовки. 

 
К содержанию 
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УДК 69.07 

ВОЗДЕЙСТВИЕ НА БЕЗОПАСНОСТЬ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

В СИСТЕМЕ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ АВАРИЙ 

 

А.П. Мельчаков, Е.А. Казакова 
 

Безопасность системы несущих конструкций строительного 

объекта – это безопасность объекта «конструкционная», и если 

она у объекта обеспечена, то его несущий каркас защищен от 

аварии. Главная угроза такой безопасности – это человеческий 

фактор, а механизм реального противодействия этому фактору – 

создание системы предупреждения. 

Ключевые слова: безопасность, риск аварии, ошибки людей, 

надежность, система контроля риска аварии 

 

В настоящее время аварии строительных объектов превратились в 

«обычное» и практически ежедневное явление, и лишь отдельные, наибо-

лее «громкие» шокируют власти и население. Сегодня через СМИ населе-

нию страны пытаются объяснить, что главная причина обрушения строи-

тельных объектов – это внешние непроектные воздействия на них природ-

но-климатического или техногенного характера. Часто в таких репортажах 

фигурирует фраза «взрыв бытового газа». Но при этом не объясняется, по-

чему одинаковый по мощности взрыв газа в одних случаях приводит к ло-

кальным разрушениям, а в других – к массовому обрушению жилого дома 

и летальным исходам для его обитателей. Здесь уместно привести недав-

ний трагический и имеющий неумолимую тенденцию к повторению при-

мер. Астрахань, 27 февраля 2012 г., 12-50. Полным ходом идёт избира-

тельная кампания по выборам нового президента России. Сначала в интер-

нете, а спустя некоторое время по всем телевизионным программам появ-

ляются леденящие сознание кадры прямого репортажа с места обрушения 

одной из секций (рис.) 9-этажного крупнопанельного многоквартирного 

жилого дома по адресу г. Астрахань, Советский район, ул. Н. Островского 

№150/1. 

Случайные прохожие, увидев зияющую дыру в жилом доме на уровне 

3-го этажа, ради любопытства включили камеры своих мобильных телефо-

нов и вскоре десятки миллионов россиян стали свидетелями гибели согра-

ждан в момент полного обрушения секции дома. В аварии погибло десять 

человек. За государственный счёт жертвы этой аварии похоронены, ком-

пенсации выплачены, дом снесен и на его месте устроен парк. Из государ-

ственного бюджета на все про все потрачено примерно 500 млн рублей. 

В сознании россиян трагедия уже забывается, но у профессионалов есть 

вопросы. Вопрос первый: кто виноват в трагедии? Первоначально пыта-

лись привлечь к ответственности газосбытовую организацию, эксплуати-
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рующую газовое хозяйство дома, но следствие показало, что всё оборудо-

вание работает в штатном режиме, утечек газа в системе нет. От чего про-

изошел взрыв – неизвестно. Предположили такой сценарий: «Некто решил 

свести счеты с жизнью, включил газовую конфорку, чиркнул спичкой, и – 

взрыв». Но такой сценарий был давным-давно учтён проектировщиками, 

которые первыми предложили оснащать многоквартирные панельные дома 

газовым оборудованием. При обязательной сертификации и до утвержде-

ния этого проекта в государственных органах технического надзора, про-

водились натурные испытания, которые показали, что в зависимости от 

содержания газа в воздухе результаты взрыва в доме, построенном в соот-

ветствии со СНиП, исчерпывающе делятся на три категории: 

1. Разбитые стёкла в квартире. 

2. Выбитые оконные рамы в квартире.  

3. Выбитые не несущие стеновые панели (перегородки) в квартире. 

 

 

Момент лавинообразного обрушения секции 9-этажного  

крупнопанельного жилого дома в г. Астрахани 

 

Естественно, в случае взрыва «бытового» газа есть риск лишения жизни 

для находящихся в квартире людей, который возрастает по мере усиления 

мощности взрыва, но только в квартире, а не в подъезде и, тем более, не 

в доме. Так чья вина в этой трагедии? Безусловно – это вина строителей. 

Именно они при возведении дома не обеспечили достаточную прочность и 

жесткость его несущего каркаса, из-за чего риск аварии дома был близок к 

критическому значению, а взрыв газа лишь спровоцировал его обрушение. 

Сейчас можно только предположить, что при монтаже стеновых панелей 

дома была применена так называемая технология «прихваток» панелей к 

плитам перекрытия, а окончательная приварка их к «закладным» либо во-

обще не была произведена, либо сама сварка произведена некачественно, и 

скорее всего, без дополнительных процедур по защите ее от коррозии. Про 
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замоноличивание платформенных стыков и вовсе иногда забывается. Такая 

«технология» даже получила свое «научное» название – «скирдование». 

Ею пользуются в основном неквалифицированные строители, которые все-

гда стремятся как можно быстрее «закрыть объёмы» и сдать объект. В ре-

зультате платформенные стыки плит перекрытия со стеновыми панелями 

сплошь некачественные, а жесткость ячеек дома преступно занижена. 

По мнению автора книги, именно этот факт и послужил основной причи-

ной лавинообразного обрушения подъезда дома. Кстати, исследованиями 

специалистов из МЧС было подтверждено аналогичное состояние необру-

шившихся секций дома. На основании их заключения и было принято ре-

шение о его сносе. А вот конкретных людей (монтажников, сварщиков, бе-

тонщиков, бригадиров, мастеров и др.), которые реально виновны в этой 

строительной катастрофе, опять же нет. Поэтому возникает второй вопрос, 

тоже для России традиционный. Что делать? Ответ на этот вопрос чита-

тель найдет в этом пособии.  

В последние годы существования СССР для Совета Министров прово-

дил семинары выдающийся учёный, академик Валерий Алексеевич Лега-

сов. Основой его лекций была разрабатываемая им с конца 70-х годов 

прошлого столетия концепция безопасности на любом производстве. Тра-

гическое подтверждение этой концепции сделал Чернобыль. Совместная 

работа председателя Госстроя СССР Ю.П. Баталина с академиком 

В.А. Легасовым по ликвидации последствий первого взрыва 4-го реактора 

ЧАЭС и их титанические усилия по предотвращению возможного после-

дующего, гораздо более мощного, убедили руководство страны в необхо-

димости смены всей парадигмы отношения людей к проблеме безопасности. 

Действовавший ранее в практике хозяйственной жизни страны принцип 

«реагировать и исправлять» был заменен на новый, предложенный акаде-

миком В.А. Легасовым, фундаментальный принцип – «предвидеть и пре-

дупреждать». Тогда при Госстрое СССР была создана рабочая группа по 

изучению мирового опыта в области безопасности строительства. Но 7 де-

кабря 1987 года плановую работу этой группы прервала строительная ка-

тастрофа, вызванная землетрясением в Армении мощностью 7 баллов по 

шкале Рихтера. Её последствия – 25 682 погибших, 128 705 получивших 

ранения или увечья различной тяжести, 514 826 оставшихся без крова из 

304 разрушенных населённых пунктов – стали «моментом истины» для 

всей строительной отрасли СССР. Казалось, во всём была виновата стихия, 

за 30 секунд перевернувшая и искалечившая жизни сотен тысяч людей. 

Однако, созданная при Совмине СССР после Чернобыля Государственная 

комиссия по чрезвычайным ситуациям (ГКЧС, председатель В. Х. Догужи-

ев) была иного мнения. После расследования причин армянской трагедии 

комиссия опровергла поверхностные суждения прессы о неумолимой жес-

токости природы. Она пришла к следующему, неутешительному для Гос-
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строя, выводу: если бы попавшие в зону бедствия здания или сооружения 

были бы построены в полном соответствии с действующими СНиП, то 

страна в этой чрезвычайной ситуации потеряла бы не более тысячи чело-

веческих жизней. Когда мощные подземные толчки стряхнули с армянских 

зданий штукатурно-окрасочный марафет, то обнажились грубые отступле-

ния от нормативных требований: вместо арматуры – проволока, кладочная 

смесь почти без цемента, там, где должен быть ровный сварной шов – ржа-

вые уродливые наросты. Специалистам стало ясно, что во всём виновата 

халатность строителей, а землетрясение лишь спровоцировало аварийные 

обрушения зданий, под завалами которых погибло и пострадало огромное 

число советских граждан. Вслед этой трагедии специальная коллегия Гос-

строя СССР постановила: «В СССР необходимо создать и ввести систему 

предупреждения аварий в строительстве!».  

После принятия постановления было организовано всесоюзное совеща-

ние учёных строительной отрасли, где они получили возможность ознако-

миться с выводами объединённой комиссии ГКЧС и Госстроя СССР и по-

следними достижениями зарубежной науки по безопасности строительст-

ва. Именно тогда председатель Госстроя СССР Ю.П. Баталин сформулиро-

вал проблему безопасности в строительстве и призвал ученых приступить 

к исследованиям по этой проблеме на основе концепции безопасности ака-

демика Легасова.  

К сожалению, этим планам не суждено было сбыться. В 1991 г. пришли 

новые люди, которые представили новому руководству новой страны ар-

мянскую строительную катастрофу как чисто природную. Примером но-

вых воззрений стала статья Айзенберга «Строительная наука против сейс-

мических катастроф» [1]. В ней автор не отрицает факта низкого качество 

строительства в Армении. Дословно: «Оно низкое не только в Армении, но 

и в Сибири, и на Дальнем Востоке». При этом автор утверждает, что глав-

ная причина армянской трагедии не в пресловутом человеческом факторе, 

а в «особом» характере произошедшего в Армении землетрясения. В ней 

он делает попытку доказать, что впервые за всю историю наблюдений 

длина волны сейсмических колебаний земли при землетрясении неожи-

данно совпала с периодом собственных колебаний всех объектов, постро-

енных в зоне активности, чем вызвала резонанс, и это привело к фаталь-

ным для населения последствиям. Вот так. Ни больше и ни меньше! В ре-

зультате такого «научного» обоснования трагедии, прочно укрепившегося 

в сознании новых государственных деятелей, никакой системы предупре-

ждения аварий в строительстве в России сейчас нет.  

Сейчас уже стало очевидным, что систему предупреждения строительных 

аварий надо создавать. Также очевидно, что в ее основе должен быть еще по-

ка «неизвестный» строительной отрасли России менеджмент риска аварии. 

Иначе вступление России в ВТО (Всемирную торговую организацию) может 

для строительной отрасли страны обернуться экономическим крахом. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1615 

Чтобы понять значимость проблемы конструкционной безопасности, 

надо знать основную причину аварийного обрушения здания или сооруже-

ния. Например, наиболее реалистичный сценарий строительной катастро-

фы на территории Армении такой: – к моменту землетрясения конструк-

ционная безопасность большинства строительных объектов, находящихся 

в зоне активности, из-за многочисленных ошибок людей не была обеспе-

чена; отсюда и «результат». В 90-х годах прошлого столетия этот сценарий 

подтвердили проектировщики из Дагестана. Их, после катастрофы, обви-

нили в ненадежности построенных на территории Армении по их проекту 

панельных зданий. Чтобы доказать «обратное», они провели натурный 

эксперимент. В полном соответствии со СНиП ими был возведен каркас 

панельного здания и произведена имитация землетрясения с постепенным 

увеличением мощности землетрясения до 9,4 баллов по шкале Рихтера. 

Этим экспериментом было доказано, что при той мощности землетрясения, 

какое было в Армении, правильно построенный по их проекту дом разру-

шиться не может. В эксперименте первые видимые повреждения дома ста-

ли наблюдаться в районе 9 баллов.  

После Армянской трагедии в СССР издается книга «Вероятностные ме-

тоды в строительном проектировании» [2]. Ее авторы – три профессора из 

Италии – Г. Аугусти (Флоренция), А. Баратта (Неаполь) и Ф. Кашиати 

(Павия). В ней они утверждают, что теоретическая вероятность обрушения 

конструкций, заложенная в объект при его проектировании, после реали-

зации проекта может за счёт человеческих ошибок увеличиться примерно 

на порядок. В разделе «Анализ надежности в рамках норм проектирова-

ния» авторы пишут (дословно): «методы определения вероятности отказов 

учитывают лишь случайную природу нагрузок и сопротивлений им, пре-

небрегая такими источниками отказов, как ошибки и небрежности, кото-

рые могут проявлять себя во время проектирования, возведения и эксплуа-

тации сооружений». Книга показала путь, который должны пройти разра-

ботчики норм на величину риска аварии строительного объекта.  

С момента распада СССР прошло уже более 20 лет. За это время строи-

тельная отрасль страны существенно преобразилась. Сейчас на территории 

России зарегистрировано приблизительно 800 тысяч частных предприятий. 

Главная цель новоиспеченного строительного бизнеса – извлечение при-

были. Естественно, инвестиций в новые строительные технологии он поч-

ти не делает. Ему это невыгодно, ведь на модернизацию заводов, закупку 

новой техники и переобучение кадров нужно тратить «свои» деньги. По-

этому строительство идёт пока «по старинке», и осуществляется оно в ос-

новном за счёт сверхамортизации приватизированной материально-

технической базы советской эпохи «индустриального» домостроения. 

А когда цены на металл, цемент и энергию внутри страны сравнялись и 

даже превзошли мировые, выяснилось, что на возведение одного квадрат-



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1616 

ного метра жилья в России тратится в два раза больше металла и цемента, 

чем в развитых странах мира. Этот факт нынешние руководители строи-

тельного комплекса России объясняют не старым технологическим укла-

дом строительства и коррупцией, а якобы «устаревшими» на сегодняшней 

день строительными нормами.  

Безусловно, строительные нормы требуют модернизации и дополнения 

на ограничение риска аварии. Действительно, если нормы на величину 

риска аварии для конечной строительной продукции (зданий и сооруже-

ний) нет, то ее производители, как правило, допускают такую степень де-

фектности, которая обеспечивает им прибыль при минимуме затрат на ее 

создание. Именно поэтому объекты недвижимости, уже построенные и 

строящиеся сейчас, конструкционно-безопасными, в полном смысле этого 

понятия, считать нельзя. Несмотря на то, что в строительстве давно запу-

щена в действие система управления качеством ИСО-9001, массового ка-

чества как не было, так и нет. «Риск аварии» и, тем более, «риск менедж-

мент» сегодня для строителей России термин новый и непонятный боль-

шинству работников отрасли.  

Для того чтобы создать систему предупреждения аварий зданий и со-

оружений, необходимо ясно понимать следующее: 

1.  «Конструкционная безопасность» – это своеобразный щит от ава-

рийного обрушения строительного объекта. Если такая безопасность объ-

екта обеспечена, то он способен противостоять достаточно большому чис-

лу внешних воздействий, в том числе и не предусмотренных в проекте, 

а размер безопасного ресурса объекта будет не ниже предусмотренного 

нормами значения.  

2. При этом возможность в любой конкретный момент времени количе-

ственно оценить реальную угрозу зданиям (сооружениям) в форме риска 

аварии – по существу, залог их конструкционной безопасности. Если при 

сдаче строительного объекта в эксплуатацию риск его аварии выше допус-

тимого, то это неизбежно приведет к преждевременному исчерпанию 

безопасного ресурса объекта и более частым дорогостоящим ремонтам.   

3. Принципиальная возможность количественной оценки риска аварии 

строительного объекта на любой стадии его жизненного цикла позволяет 

для предупреждения аварийных обрушений зданий и сооружений ввести 

и повсеместно использовать схему их страхования на случай аварии. 

При этом адекватный фактическому риску аварии объекта страховой та-

риф вполне обеспечивает баланс интересов между страховщиками и стра-

хователями.  

4. Гарантирование конструкционной безопасности новых и находящих-

ся в эксплуатации зданий и сооружений должно иметь статус обязательной 

процедуры. На основе результатов гарантирования можно создать банк 

данных о физическом состоянии расположенных на территории России 
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зданий и сооружений. Такой банк позволит: а) прогнозировать  реакцию 

объекта в условиях чрезвычайной ситуации; б) устанавливать на рынке не-

движимости реальное соотношение между ценой и качеством; в) в разы 

снижать расходы на поддержание конструкционной безопасности строи-

тельных объектов, находящихся в эксплуатации. 
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О ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ СКВОЗНОЙ РАЗРАБОТКИ ВКР  

БАКАЛАВРОВ НАПРАВЛЕНИЯ «СТРОИТЕЛЬСТВО» 

 
Д.В. Чебоксаров 

 

В 2011 г. произошел переход на двухуровневую систему об-

разования. Сократился срок обучения по направлениям бакалав-

риата, перед защитой ВКР появился учебный семестр, исчезла 

преддипломная практика, в два раза сократился период разработ-

ки ВКР. Все это не позволяет выполнять ВКР бакалавров в режи-

ме, который был годами отработан при подготовке и защите ди-

пломных проектов специалистов. В статье приводится альтерна-

тивный вариант разработки ВКР. 

Ключевые слова: бакалавриат, выпускная квалификационная 

работа, сквозное проектирование. 

 

В связи с переходом на двухуровневую подготовку в системе высшего 

профессионального образования существенно изменились условия диплом-

ного проектирования (ДП) студентов-бакалавров по сравнению со специа-

листами. Это обусловлено объективными причинами, связанными с гло-

бальным изменением ФГОС по направлению 08.03.01 «Строительство». 

Основные отличия учебного плана кафедры Строительства филиала 

ФГБОУ ВПО ЮУрГУ (НИУ) в г. Миассе по ФГОС 3 и 3+ от ГОС ВПО 

специалистов в части, касающейся выпускной квалификационной работы 

(ВКР) следующие [1, 2, 3]: 
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1. Упразднена 3-я производственная и преддипломная практики. 

2. Семестр, предшествующий защите ВКР у бакалавров – учебный  

(8 семестр), тогда как последний семестр у специалистов (10 семестр) был 

полностью посвящен дипломному проектированию. 

3. Срок выполнения и защиты ВКР сократился с 15 недель для специа-
листов (а с учетом упраздненных практик 21 неделя) до 9 недель для бака-

лавров. 

В рамках упраздненных практик студенты-специалисты осуществляли 

поиск тем для ДП и начинали выполнение проекта. По итогам 2-х практик 

студент мог решить следующие задачи: выбрать тему ДП, по заданию строи-

тельной или проектной организации; определиться с руководителем ДП 

от предприятия; выполнить первый (архитектурно-строительный) раздел ДП; 

приступить к выполнению второго (расчетно-конструктивного); собрать 

и проанализировать информацию для выполнения остальных разделов. 

Наличие 10-го семестра, полностью отданного на проектирование, обу-

славливало высокое качество выполнения проектов, т.к. работа студента 

была посвящена только выполнению ДП. 

Наконец, срок разработки проекта, сократившийся более чем в два раза, 

не позволяет выделить время на разработку разделов. В доступный для 

студентов срок можно успеть только оформить готовую работу, получить 

все необходимые отзывы и рецензии, пройти предварительную защиту ра-

боты. То есть выполнить только формальную часть проекта. 

Все выше перечисленное не позволяет выполнять ВКР бакалавров 

в режиме, который был годами отработан при подготовке и защите ди-

пломных проектов специалистов. 

Возникает необходимость внедрения нового подхода к разработке ВКР. 

Таким новым подходом может стать сквозная разработка ВКР. Технология 

сквозного проектирования представляет собой передачу результатов одно-

го этапа проектирования на следующий этап в единой проектной среде, 

при этом изменения, вносимые на любом этапе, должны отображаться во 

всех частях проекта [5]. Данная технология позволяет связать воедино все 

этапы выполнения ВКР от постановки задания до защиты. 

Суть сквозной разработки заключается в том, что ВКР разрабатывается 

на протяжении нескольких семестров в рамках выполнения курсового про-

ектирования. Таким образом, к концу 8-го семестра студент имеет на руках 

готовую ВКР, которую остается скомпоновать из отдельных курсовых 

проектов (работ) в единый проект.  

Проиллюстрировать сквозную разработку ВКР можно на примере 

учебного плана направления подготовки 08.03.01 «Строительство» филиа-

ла ФГБОУ ВПО ЮУрГУ (НИУ) в г. Миассе. Схема и последовательность 

выполнения этапов приведена на рисунке. 
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Задача первого этапа познакомить студентов с основами проектирова-

ния зданий. На первом этапе студенты получают общие знания по специ-

альности в рамках цикла ЕН. Это знания об инженерном обеспече-

нии строительства (геодезия, геология), о графическом оформлении проек-

тов (начертательная геометрия, инженерная графика, компьютерная гра-

фика), об основах расчета конструкций (сопротивление материалов),  

начальные знания о конструкциях зданий и сооружений (основы архитек-

туры, основы строительных конструкций). Первый этап завершается  

выполнением трех курсовых проектов (работ) по циклу архитектуры по за-

даниям преподавателя. Каждая из трех работ охватывает одну из функ-

циональных групп зданий (общественные, жилые и промышленные зда-

ния). 

Задача второго этапа – определение темы ВКР и разработка архитек-

турно-строительной части работы. На втором этапе в 6-м семестре в рам-

ках дисциплины «Архитектура гражданских и промышленных зданий» 

студентам предлагается выбрать тему ВКР (требования к выбору тем такие 

же, что и у специалистов) и разработать архитектурно-строительную часть 

работы. Во время второй производственной практики студенты углубляют 

и расширяют свои знания о зданиях того типа, который выбран в качестве 

темы ВКР. 

Задача третьего этапа – разработка остальных разделов ВКР. При этом 

в отличие от проектов студентов-специалистов в работах бакалавров вы-

полняется комплексное проектирование здания. Дипломные проекты спе-

циалистов, в большинстве своем, ограничивались подробным расчетом  

одного–двух элементов здания (фундамент, колонны+ригели, перекры-

тие и т.д.). В работах бакалавров, в связи с тем, что курсовое проектирова-

ние охватывает все типы несущих конструкций из всех наиболее часто 

применяемых материалов, к концу 8-го семестра будут запроектированы 

практически все конструктивные элементы здания. Кроме того, в ВКР ба-

калавров, по желанию кафедры, возможно включение проработанного раз-

дела, посвященного инженерно-техническому оснащению здания (ВиК, 

ТГСиВ, ЭО/ЭМ). 

И, наконец, задача четвертого этапа – оформление ВКР согласно требо-

ваний, получение отзывов, рецензии и собственно защита проекта. 

Для выполнения задач четвертого этапа, времени, которое выделено учеб-

ном планом (9 недель), хватит даже с учетом возможных корректировок 

разделов. 
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Схема выполнения ВКР 

Предлагаемый подход, несмотря на многие трудности, связанные 

с преодолением стереотипов существующей системы обучения со стороны 

преподавателей и студентов, даст положительные результаты. Студент то-

гда будет учиться с увлечением, когда занятия интересуют его лично, ко-

гда содержание учения заключено в реальной практической деятельности, 

Компьютерные методы

проектирования и

расчёта (5 семестр)

Оптимальное проектирование

строительных конструкций

(8 семестр)

Основы организации и

управления в строительстве

(7 семестр)

Экономика

строительства

(7 семестр)

1 ЭТАП

2 ЭТАП

3 ЭТАП

ОФОРМЛЕНИЕ И

ЗАЩИТА ВКР
4 ЭТАП

Дисциплины цикла ЕН

(1-4 семестр)

Основы архитектуры

(4 семестр)

Основы строительных

конструкций

(4 семестр)

Архитектура

гражданских и

промышленных зданий

(6 семестр)

Вторая

производственная

практика

(6 семестр)

Расчетно-

конструктивный

раздел

Технологический

раздел

Организация,

управление и

экономика

строительства

Технология

строительных процессов

(6 семестр)

Технология возведения

зданий и сооружений

(8 семестр)

Основания и

фундаменты

(7 семестр)

Железобетонные и

каменные конструкции

(6,7 семестр)

Металлические

конструкции

(7,8 семестр)

КДиП

(6 семестр)

Архитектура

гражданских и

промышленных зданий

(5 семестр)



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1621 

результат которой можно применить. Так как конечная цель любого обу-

чения в вузе – выполнение и защита дипломного проекта, то именно со-

держание работы по теме дипломного проекта является самым мощным 

мотивационным стимулом для творческой деятельности студента на про-

тяжении всего периода обучения [4]. ВКР включает в себя сумму всех зна-

ний, умений и навыков, полученных студентом за все курсы, и это должно 

гарантировать необходимый уровень и высокое качество как ВКР, так и 

качество образования студентов на момент окончания института. Считает-

ся, что студенты будут справляться более успешно с курсовыми и диплом-

ными проектами и более полно осваивать основные приемы проектирова-

ния.  

Таким образом, метод сквозного проектирования объектов профессио-

нальной деятельности позволит усилить акцент на стимулирование сту-

дента к его профессиональному развитию, создав ему специальные усло-

вия для саморазвития и повышения творческого потенциала. 
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УДК 658.51.011 

ОПЫТ ПРИВЛЕЧЕНИЯ ЭКСПЕРТНЫХ ОРГАНИЗАЦИЙ  

С ЦЕЛЬЮ ДОСТОВЕРНОГО ПОДТВЕРЖДЕНИЯ СООТВЕТСТВИЯ 

ВЫПОЛНЕННЫХ СМР ТРЕБОВАНИЯМ БЕЗОПАСНОСТИ  

ПРИ ОСУЩЕСТВЛЕНИИ ФУНКЦИЙ ГСН 
 

М.С. Эпштейн 
 

В статье описывается опыт привлечения экспертных органи-

заций с целью оценки качества выполненных строительно-

монтажных работ при возведении зданий и сооружений. 

Ключевые слова: безопасность, государственный строитель-

ный надзор, оценка качества СМР. 
 

Деятельность органов государственного строительного надзора (далее – 

ГСН) регламентируется в РФ прежде всего ст. 49 и 54 Градостроительного 

кодекса РФ, Постановлением Правительства РФ от 1 февраля 2006 г. № 54 

о государственном строительном надзоре в российской федерации, РД 11-

04-2006 «Порядок проведения проверок при осуществлении государствен-

ного строительного надзора  и выдачи заключений о соответствии постро-

енных, реконструированных, отремонтированных объектов капитального 

строительства требованиям технических регламентов (норм и правил), 

иных нормативных правовых актов и проектной документации». 

Согласно законодательству, государственный строительный надзор 

осуществляется в форме проверок соответствия выполненных работ и 

применяемых строительных материалов требованиям технических регла-

ментов, проектной документации, прошедшей экспертизу, в период осу-

ществления строительно-монтажных работ на объектах капитального 

строительства. 

Государством определен круг этих объектов – жилые дома с количест-

вом этажей более трех, общественные и промышленные здания площадью 

более 1500 квадратных метров и (или) количеством этажей более двух. 

По смыслу, государство берет на себя ответственность за обеспечение 

безопасности объектов, при эксплуатации которых возможно нанесение 

наибольшего, опасного воздействия на граждан – угроза жизни, причине-

ние значительного материального вреда. 

Беря на себя ответственность за безопасность зданий и сооружений 

указанных категорий, государство законодательно определяет обязатель-

ства застройщиков и подрядчиков по осуществлению строительного кон-

троля в период проведения строительно-монтажных работ на всех без ис-

ключения объектах – статья 53 Градостроительного кодекса РФ, «Положе-

ние о проведении строительного контроля в РФ», утвержденное Постанов-

лением Правительства РФ № 468 от 21.06.2010 г. Целью строительного 
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контроля является подтверждение участниками строительства соответст-

вия выполненных работ и применяемых строительных материалов требо-

ваниям технических регламентов, проектной документации. 

Кроме того, работы, оказывающие влияние на безопасность зданий и 

сооружений, согласно статье 52 Градостроительного кодекса РФ и Приказу 

Минрегиона № 624 от 30.12.2009 г., разрешается выполнять только при 

наличии допуска саморегулируемых организаций – некоммерческих объе-

динений, создаваемых также для обеспечения безопасности строящихся 

объектов капитального строительства. 

Положения о безопасности зданий и сооружений изложены в техниче-

ских регламентах, в частности, в Техническом регламенте о безопасности 

зданий и сооружений – Федеральном законе № 384 ФЗ от 30 12.2009 г. 

При всем многообразии законодательных актов, на практике возникают 

ситуации, при которых оценка соответствия выполненных работ и приме-

ненных строительных материалов затруднительна. 

Во-первых, в отсутствии контроля со стороны государства, на объектах 

капитального строительства, не поднадзорных органам ГСН, строительный 

контроль осуществляется недобросовестно либо не осуществляется вооб-

ще. 

Во-вторых, при строительстве объектов, попадающих под надзор госу-

дарства, извещение о начале строительства подается в органы ГСН со зна-

чительным запозданием, когда работы, оказывающие влияние на безопас-

ность зданий и сооружений, частично выполнены и скрыты последующи-

ми работами. 

В-третьих, при реконструкции существующих объектов для определе-

ния пригодности зданий для проведения реконструкции, разработки про-

ектной документации просто необходима оценка состояния объекта. 

Наконец, на любом объекте возникают ситуации, когда внешние усло-

вия – погода, влажность, температура, время и сроки, в которые осуществ-

ляется проведение строительно-монтажных работ, человеческий фактор – 

квалификация, недобросовестное выполнение технологических операций, 

а также состояние технологического оборудования – оказывают значи-

тельное отрицательное влияние на результаты работ.  

Все перечисление заставляет усомниться в надлежащем качестве вы-

полненных строительно-монтажных работ. 

Поэтому, в РД 11-04-2006 прямо прописана возможность привлечения 

экспертных организаций, для обследования как отдельных работ, конст-

рукций, так и всего объекта в целом, с целью достоверного подтверждения 

соответствия выполненных строительно-монтажных работ и объекта тре-

бованиям безопасности. 
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В работе 3 территориального отдела накоплен достаточно большой 

опыт сотрудничества с организациями, проводящими обследование зданий 

и сооружений. 

В числе объектов, подвергавшихся обследованию, производственные 

корпуса ИВЕКО-АМТ, Чебаркульской птицефабрики, Миасского мусоро-

перерабатывающего завода, кирпичное и сборно-монолитное жилые зда-

ния по ул. Колесова, Б.Хмельницкого в Миассе, монолитные, кирпичные и 

панельные жилые здания в г. Златоуст, Куса, Усть-Катав, общественные 

здания различного профиля в г. Миассе, Златоусте, Сатке. 

Результатами проведенных обследований стала оценка пригодности 

элементов и объектов в целом, либо разработка мероприятий по приведе-

нию зданий в состояние, соответствующее требованиям безопасности, ли-

бо расчетное подтверждение допустимости выявленных отклонений. 

Действующий национальный стандарт ГОСТ Р 53778-2010 «Здания и 

сооружения. Правила обследования и мониторинга технического состоя-

ния», который вошел в обновленный перечень национальных стандартов и 

сводов правил, на основе обязательного применения которых обеспечива-

ется соблюдение требований 384-ФЗ, перечисленными мерами ограничи-

вается. 

Однако степень соответствия (пригодности) оценивается описательно, 

без каких-то количественных показателей. В результате срок службы, за-

траты на эксплуатацию по содержанию готовых объектов, степень риска 

возникновения непредвиденных опасных ситуаций, возникающих при экс-

плуатации под воздействием факторов, заложенных при строительстве 

объектов, очень различна. 

Для решения указанных задач по оценке риска аварий объектов, как 

при проведении обследований, так и при непосредственном поэтапном от-

слеживании качества строительства, более других подходит методика [1] 

Мельчакова А.П.  
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УДК 69.053 

ИНФОРМАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ КОНТРОЛЯ  

КОНСТРУКЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ СТРОИТЕЛЬСТВА 

В СИСТЕМЕ СТРАХОВАНИЯ НА СЛУЧАЙ АВАРИИ 

 

Е.А. Казакова 
 

Гарантию конструкционной безопасности здания и сооруже-

ния предоставляет контроль риска аварии в рамках системы стра-

хования на случай аварии. Последовательность действий: «объ-

ект – обследование и диагностика – оценка риска аварии – оценка 

по величине риска аварии технического состояния объекта – аде-

кватный страховой тариф», в данном случае является основопо-

лагающей.  

Ключевые слова: конструкционная безопасность, риск аварии, 

страхование на случай аварии,  система контроля риска аварии. 

 

Ежегодно наблюдается рост числа строительных аварий и тяжести их 

последствий. Около половины из них происходят гражданском строитель-

стве. Основными же причинами этих аварий являются дефекты строитель-

ных работ, применяемых материалов, а также ошибки участников инве-

стиционно-строительного процесса. Ущерб от аварий исчисляется милли-

ардами рублей. Существенны и экономические потери некачественного 

строительства: уже в первые годы эксплуатации до 5 % затрат на жилищ-

ное строительство уходит на ликвидацию брака и около 3 % – на прежде-

временный ремонт зданий. 

В таких условиях оценка риска аварии и регулирование уровня конст-

рукционной безопасности зданий и сооружений  на стадиях их возведения 

и эксплуатации является одной из насущных проблем. 

С целью обеспечения безопасности строительных объектов необходимо 

создать систему контроля конструкционной безопасности строительных 

объектов, представленную в виде информационной модели (рис. 1). Дан-

ная модель включает в себя различные механизмы воздействия на безо-

пасность зданий на различных этапах его жизненного цикла через перио-

дическую оценку риска аварии. При этом на этапе строительства основную 

роль при контроле качества строительства выполняет Госстройнадзор,  

а в процессе эксплуатации конструкционная безопасность поддерживается 

в рамках системы страхования на случай аварии. 

Для функционирования такой системы необходимы соответствующие 

теоретические основы и методики нормирования, оценки и прогнозирова-

ния, а также процедуры контроля соответствия, позволяющие в совокуп-

ности устанавливать области приемлемых значений. 
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В методике расчета и прогнозирования риска аварии, разработанной  

д-р техн. наук, профессором Мельчаковым А.П.[1], риск аварии строи-

тельного объекта представлен в форме отношения фактической вероятно-

сти аварии объекта к вероятности аварии, заложенной в нормы для его 

проектирования. В такой форме риск аварии – во-первых, численная мера 

опасности аварийного обрушения строительного объекта, а во-вторых, та-

кая мера поддается определению. 

Периодическую оценку величины риска застрахованного объекта целе-

сообразно осуществлять в виде сертификационных испытаний. Их опера-

тивность достигается с помощью применения автоматизированной систе-

мы (рис. 2), которая подробно описана в [2]. 

 

 
Рис. 1. Модель системы контроля конструкционной безопасности  

строительного объекта на стадии строительства и эксплуатации 

 
Результаты таких испытаний выдаются в виде отчета о техническом со-

стоянии. Данный отчет не является отчетом об обследовании, т.к. содер-

жит лишь сведения, которые необходимы:  

а) на стадии строительства – для принятия решения о продолжении 

строительства или о применении мер по снижению риска аварии;  

б) при завершении строительства или в процессе эксплуатации объекта – 

для выдачи сертификата и страхового полиса. 

Применение менеджмента риска в рамках осуществления деятельности 

государственного строительного надзора поможет уже на этапе строитель-

ства вести контроль конструкционной безопасности за счет достоверной и 

точной оценки соответствия этапов работ и завершенного объекта уста-
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новленным требованиям. Если объект находится на стадии строительства, 

то фактический риск аварии Rф рассчитывается для каждого «промежуточ-

ного здания» (завершенного этапа строительства). Каждое построенное 

«промежуточное здание»  должно удовлетворять условию: 

Rф < R*,       (1) 

где R* − нормативный риск аварии – максимально допустимое значение 

фактического риска аварии построенного промежуточного здания. 

Для полностью построенного здания R*=2.  

В случае, если фактический риск аварии здания превысил требуемую 

из условия его конструкционной безопасности величину риска аварии, то 

в режиме реального времени производится регулирование риска аварии. 

При этом информация о величине риска аварии объекта позволяет принять 

управленческое решение и осуществить регулирование риска, что сущест-

венным образом меняет ситуацию при возведении объекта. 

 

 
Рис. 2. Схема проведения процедуры обследования  

с последующей выдачей сертификата 

 

Регулирование риска аварии – это основа обеспечения конструкцион-

ной безопасности здания. Его главный принцип: расследование причин  

недостаточного уровня конструкционной безопасности объекта и построе-

ние на основе этого расследования оптимальной тактики и стратегии про-

изводства работ по снижению риска аварии. Основным способом сниже-

ния риска аварии является ликвидация критических дефектов в реально 

существующих конструкциях. Если ликвидировать дефекты в конструкции 
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не удается по техническим причинам или экономическим соображениям, 

то следует применить дублер-конструкцию, заменяющую и исполняющую 

функции существующей конструкции в составе несущего каркаса объекта. 

При этом любое техническое решение по снижению или поглощению рис-

ка аварии конкретного объекта должно в обязательном порядке пройти две 

стадии: расчетную и проектную. Обязательным этапом регулирования 

уровня конструктивной безопасности является прогноз ожидаемой ситуа-

ции риска аварии объекта после завершения ремонтно-восстановительных 

работ. Такой прогноз позволяет, убедиться в правильности принятых тех-

нических решений. Таким образом, после исправления дефектов необхо-

димо внести изменения в расчеты. 

После получения сертификата строительный объект принимается на 

страхование. Нетто-тариф определяется в зависимости от фактической ве-

личины риска аварии страхуемого здания.  

В течение всего срока страхования со стороны страховой организации 

ведется мониторинг технического состояния застрахованного объекта  

в соответствии с нормами. Данный мониторинг, а также контроль качества 

эксплуатации строительного объекта осуществляют эксперты-сюрвейеры. 

Сюрвейер – инспектор страховщика, осуществляющий осмотр строитель-

ного объекта, принимаемого на страхование, и ведущий технический над-

зор за застрахованным объектом. По заключению сюрвейера страховщик 

принимает решение о заключении договора страхования. Группа экспер-

тов-сюрвейеров объединена единой службой мониторинга. По результатам 

проведения контрольных мероприятий служба мониторинга предоставляет 

страховой компании отчет, включающий: 

1. Сведения о наличии (появлении новых) дефектов в несущих конст-
рукциях и их влиянии на риск аварии здания (сооружения). 

2. Заключение о качестве эксплуатации строительного объекта. 
3. Заключение о том, есть ли необходимость  изменения тарифа и (или) 

срока страхования застрахованного объекта. В случае необходимости из-

менений такое заключение должно быть подтверждено расчетами и вклю-

чать конкретные рекомендации. 

При наступлении страхового случая (т.е. произошла авария строитель-

ного объекта) причины аварии устанавливаются специальными техниче-

скими комиссиями, доклад которым должен готовить эксперт-сюрвейер. 

Наличие в архиве службы мониторинга таких документов, как: отчеты  

о результатах проведения сертификационных испытаний, требования до-

пусков к работам, журналы производства работ, результаты экспертиз  

и отчёты службы мониторинга, общий и детальный анализ последствий 

аварии дадут возможность выявить её причины. По результатам анализа 

причин аварии пополняется архив статистических данных и вносятся кор-

рективы в коэффициенты, применяемые для расчета страхового тарифа. 

Т.к. в России до сих пор не ведется официальный учет случаев поврежде-
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ния и обрушения зданий и сооружений, страховая компания, осуществ-

ляющая страхование строительных объектов на случай аварии, должна са-

мостоятельно (с помощью экспертов-сюрвейеров) собирать доскональные 

сведения о любом из таких происшествий. 

Таким образом, страховая компания после того, как взяла на себя фи-

нансовый риск за последствия возможной аварии, ни за что не допустит 

наступления страхового случая. Это значит, что специальные экспертные 

службы компании будут постоянно контролировать состояние застрахо-

ванного объекта и своевременно инициировать устранение критических 

дефектов в несущих конструкциях. В таких условиях страхование стано-

вится действительно мощным и эффективным механизмом предупрежде-

ния аварий за счет вынужденного стремления застройщиков и эксплуати-

рующих организаций повышать безопасность и качество строительства. 
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НОРМАТИВНО-ПРАВОВЫЕ АСПЕКТЫ  

«РЕВЕРСНОГО» ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЗДАНИЙ 

 

Е.Г. Шерстобитова 
 

В статье описывается порядок создания объекта недвижимо-

сти в соответствии с действующими нормативными документа-

ми, вводится понятие «реверсного» проектирования, а также его 

нормативно-правовые аспекты. 

Ключевые слова: реверсное проектирование. 

 

В настоящее время проектная документация и процесс проектирования 

играют важную роль в процессе создания зданий и сооружений. Это связа-

но, в большей степени, с тем, что перечень норм и правил в сфере строи-

тельства обязательных к применению, довольно мал (Постановление Пра-

вительства РФ от 26 декабря 2014 года № 1521) и не охватывает все необ-
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ходимые для обеспечения безопасности здания аспекты. В связи с этим 

в момент строительства проектная документация считается главным осно-

ванием для проведения работ и обязательным для соблюдения лицами, 

участвующими в строительстве. В соответствии со п.4 ст.48 Градострои-

тельного Кодекса Российской Федерации (далее – ГрК РФ) виды работ 

по подготовке проектной документации, которые оказывают влияние 

на безопасность объектов капитального строительства, должны выпол-

няться только индивидуальными предпринимателями или юридическими 

лицами, имеющими выданные саморегулируемой организацией свидетель-

ства о допуске к таким видам работ.  

Основным документом, регламентирующим ведение строительной дея-

тельности, является Градостроительный кодекс Российской Федерации 

(ГрК РФ). В соответствии со ст.4 ГрК РФ законодательство о градострои-

тельной деятельности регулирует отношения по территориальному плани-

рованию, градостроительному зонированию, планировке территории, ар-

хитектурно-строительному проектированию, отношения по строительству 

объектов капитального строительства, их реконструкции, капитальному 

ремонту, а также по эксплуатации зданий, сооружений.  

Если рассмотреть весь процесс создания объекта недвижимости, то 

можно понять, что от идеи до сдачи объекта капитального строительства 

в эксплуатацию может пройти значительный промежуток времени, исчис-

ляемый годами. Желание сократить сроки строительства в виду не ста-

бильной экономики, многие решаются на нарушение некоторых процедур, 

предусмотренных законодательством РФ в сфере проектирования и строи-

тельства объектов капитального строительства, что чаще всего приводит 

к трудностям при сдаче объекта в эксплуатацию и оформлении его как 

объекта недвижимости. 

К настоящему моменту времени, в связи с внесением больших измене-

ний в законодательство РФ в сферах градостроительства, строительства, 

пожарной безопасности, в связи с усложнением процедур выделения зе-

мельных участков под строительство, оформления разрешения на строи-

тельство, прохождения государственной экспертизы проектной докумен-

тации, получения разрешения на ввод объекта в эксплуатацию, накопилось 

множество объектов капитального строительства не являющихся объекта-

ми недвижимости, т.е. не оформленных должных образом, но в то же вре-

мя эксплуатируемых по своему назначению. В соответствии со ст. 222 

Гражданского кодекса РФ такие объекты считаются самовольной построй-

кой и подлежат сносу (по решению суда). И здесь появляется необходи-

мость поиска правильного, законного и желательно быстрого и не слиш-

ком затратного решения проблемы введения объекта капитального строи-

тельства в эксплуатацию. 
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Для того чтобы разобраться с этой задачей рассмотрим весь путь созда-

ния объекта недвижимости: 

– Получение земельного участка под строительство. Порядок оформле-

ния земельного участка в собственность или в аренду для строительства 

объектов капитального строительства различных назначений обозначено 

в Главе 5 ГрК РФ. 

– Инженерные изыскания, выполняемые в соответствии со ст. 47 ГрК РФ. 

– Архитектурно-строительное проектирование. Состав и порядок выпол-

нения проектной документации определяется требованиями ст. 48 ГрК РФ. 

– Экспертиза проектной документации и результатов инженерных изы-

сканий проводится в соответствии со ст. 49 ГрК РФ в зависимости от па-

раметров объекта капитального строительства. 

– Получение разрешения на строительство. Процедура и уполномочен-

ные органы исполнительной власти на выдачу таких разрешений обозна-

чены в ст. 51 ГрК РФ. 

– Осуществление строительства. Ст. 52 ГрК РФ определяет ответствен-

ные лица за ведение строительства и сопутствующей документации, а так-

же отношения между ними. 

– Строительный контроль, осуществляемый в процессе строительства в 

соответствии со ст. 53 ГрК РФ. 

– Государственный строительный надзор, так же осуществляемый 

в процессе строительства в соответствии со ст. 54 ГрК РФ, необходимость 

которого обусловлено параметрами здания или сооружения – ст. 49 ГрК РФ. 

– Получение разрешения на ввод в эксплуатацию. Процедура и упол-

номоченные органы обозначены ст. 55 ГрК РФ. 

– Регистрация объекта капитального строительства и оформление его 

в собственность позволяет классифицировать объект капитального строи-

тельства как объект недвижимости. 

Самой трудоемкой, после самого процесса строительства конечно, и 

поэтому очень затратной частью является проектирование, так как сопро-

вождает все этапы подготовки к строительству объекта и необходимо 

в процессе строительства для контроля соответствия строящегося объекта 

действующим нормам и правилам в сфере строительства, а также при не-

обходимости внесения изменений. Многие, стараясь сэкономить, часто 

опускают эту часть, считая проект не особо важным документом.  

Проанализируем необходимость проектной документации в обратном 

порядке создания объекта недвижимости – от ввода в эксплуатацию 

до оформления земельного участка под строительство: 

Для получения разрешения на ввод в эксплуатацию сам проект не ну-

жен, но необходимы документы, подтверждающие соответствие построен-

ного объекта капитального строительства требованиям проектной доку-

ментации (п. 3 ст. 55 ГрК РФ), так же в перечне присутствует разрешение 

на строительство и заключение государственного строительного надзора. 
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При необходимости осуществления государственного строительного 

надзора, в уполномоченный государственный орган исполнительной вла-

сти предоставляется проект в полном объеме (п. 5 ст. 52 ГрК РФ). Эта не-

обходимость определяется ст. 49 ГрК РФ. 

В соответствии с п. 3 и п. 6 ст. 52 ГрК РФ лицо, осуществляющее 

строительство обязано обеспечивать соблюдение требований проектной 

документации. Также в процессе строительства необходимо ведение 

строительного контроля, который подразумевает проверку соответствия 

выполняемых работ проектной документации (ст. 53 ГрК РФ). 

Для получения разрешения на строительство к заявлению необходимо 

приложить материалы, содержащиеся в проектной документации по пе-

речню, представленному в п. 7 ст. 51 ГрК РФ, а также положительное за-

ключение экспертизы, если здание или сооружение соответствует пара-

метрам, указанным в ст. 49 ГрК РФ, при которых необходимо прохожде-

ние экспертизы проектной документации. 

Для экспертизы проектной документации предоставляются разделы 

в соответствии с перечнем, определенным п. 12, 13 ст. 48 ГрК РФ. 

Для осуществления проектных работ необходимо иметь результаты 

инженерных изысканий, технические условия для обеспечения здания или 

сооружения необходимыми коммуникациями, что невозможно без опреде-

ления месторасположения объекта капитального строительства. 

Следовательно, на этапе «идеи» необходимо получить земельный уча-

сток (в собственность или в аренду) под строительство объекта капиталь-

ного строительства, что возможно только через аукцион, для проведения 

которого необходим проект планировки территории. Вот здесь и начинает-

ся длинный путь проектных работ. 

Из проведенного анализа следует, что отсутствие проектной докумен-

тации на любом из этапов не допускается и может повлечь за собой нало-

жение административных взысканий на лица, ответственные за нарушение 

законодательства РФ, а также трудности в оформлении необходимых до-

кументов для ввода объекта в эксплуатацию. 

Проблема состоит в том, что же делать с уже построенными самоволь-

но и в большинстве случаев эксплуатируемыми объектами капитального 

строительства. Так как проект все-таки необходим, возможно применение 

«реверсного» проектирования, т.е. создание проекта по уже существую-

щим конструкциям частично или полностью возведенного здания. При 

этом нельзя забывать о том, что проект, как и само здание, должен соот-

ветствовать действующим техническим регламентам и нормативно право-

вым актам в сфере строительства, соблюдение которых обязательно для 

обеспечения безопасности здания или сооружения. Также для осуществле-

ния «реверсного» проектирования в большинстве случаев необходимо 

проведение обследования возведенных конструкций, а иногда и инженер-
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ных изысканий. Решение о необходимости обследования технического со-

стояния и мониторинга здания, а также объеме таких работ, должны при-

нимать проектировщик и заказчик совместно. В то же время бывают слу-

чаи, когда органы исполнительной власти, уполномоченные осуществлять 

государственный строительный надзор, выдают предписание о проведении 

обследования тех или иных конструкций, и тогда обследование становится 

обязательным в объеме, определенном в предписании. Еще не стоит забы-

вать, что органы исполнительной власти при проведении государственного 

строительного надзора, наделены полномочиями привлекать к админист-

ративной ответственности лиц, нарушивших законодательство РФ в сфере 

строительства, проектирования, выполнения инженерных изысканий, 

энергосбережения и других в соответствии со ст. 23.56 и 28.3 КоАП РФ, 

что повлечет за собой дополнительные затраты. 

Учитывая выше перечисленные факторы, можно сделать следующие 

выводы: 

– Если существует построенное здание, которое необходимо ввести 

в эксплуатацию, но нет никаких документов, подтверждающих законность 

данного строительства, заказчик должен сам задуматься о применении 

«реверсного» проектирования. И тогда процедуру оформления можно на-

чать с п. 2 перечня, описанного в данной статье. С дополнительными за-

тратами заказчик столкнется при обращении в органы государственного 

строительного надзора, так как при проведении первой выездной проверки 

будет установлен факт уже выполненных работ, что нарушает процедуру 

проведения государственного строительного надзора, который осуществ-

ляется в процессе строительства. В зависимости от ситуации и полноты 

представленной документации, на заказчика и другие лица, участвующие 

в строительстве, могут быть наложены штрафные санкции в пределах ком-

петенции органа государственного строительного надзора. 

– Если здание построено и есть разрешение на строительство, прохож-

дение дальнейшей процедуры немного облегчается, но избежать этапа 

проектирования все равно не удастся, так как объекты капитального строи-

тельства, обозначенные ст. 49 ГрК РФ, должны сопровождаться прохожде-

нием экспертизы проектной документации и осуществлением государст-

венного строительного надзора. 

Выше описаны более распространенные случаи самовольного строи-

тельства. Каждый отдельный случай будет иметь индивидуальный харак-

тер и свои особенности, следовательно, решения могут быть разными. 
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3D ПРИНТЕРЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

 

А.А. Власов 

 
Рассмотрены вопросы возможности применения новых под-

ходов к строительству на основе инновационных технологий 

с использованием объемной печати и 3D принтеров.  

Ключевые слова: строительство, информационные техноло-

гии, 3D принтеры. 

 

Современные технологии в строительстве по скорости своего развития, 

изменения не уступают информационным и компьютерным технологиям. 

Современное строительство – это комплекс сложных технологических 

и организационных процессов, который характеризуется высоким профес-

сионализмом его участников, сроками и качеством выполняемых работ, 

появлением новых конструктивно-технологических схем, усложнением 

применяемой техники, новыми материалами, растущими требованиями 

к качеству и срокам выполнения строительно-монтажных работ. 

В настоящее время строительная отрасль переживает настоящий бум. 

Этот экономический подъем отрасли был бы невозможен без использова-

ния новых технологий строительства, инноваций в секторе материалов и 

строительной техники. Рассматривая вопросы инновационных решений  

в секторе строительства, хотелось бы отметить одно из перспективных на-

правлений в современных технологиях – это применение 3D-принтеров. 

3D-принтер – устройство, использующее метод послойного создания фи-

зического объекта по цифровой 3D-модели. 3D-печать может осуществ-

ляться разными способами и с использованием различных материалов, но 

в основе любого из них лежит принцип послойного создания (выращива-

ния) твёрдого объекта. 

На сегодняшний день существует уже очень много концепций и реаль-

ных инновационных проектов с 3D- принтерами в различных отраслях. 

Но, к сожалению, в строительстве применение 3D-принтеров ново и мало 

изучено. 

На самом деле идея довольно таки проста и понятна. Например, на 

строительную площадку устанавливается 3D-принтер, производятся все 

необходимые измерения, чтобы заложить отправную точку для дальней-

шего строительства. Загружается заранее разработанная программа со все-

ми координатами и командами для 3D-принтера. После этого производится 

загрузка и непрерывное обеспечение машины необходимым строительным 

материалом. Далее 3D принтер автоматически будет «печатать» фунда-

мент, а затем стены и т.д. 
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На сегодняшний день существует два направления 3D-печати зданий: 

одно направление «американское» – когда печать производится послойно 

непосредственно на месте строительства будущего здания, то есть возве-

дение здания производится контурно; и второе направление – «китай-

ское» – когда производится печать отдельных вертикальных блоков в го-

ризонтальном положении непосредственно на участке строительства, ко-

торые в дальнейшем при помощи монтажных механизмов выставляются 

в проектное положение. 

К примеру, фирма Winsun из Китая при помощи 3D-принтера построи-

ла небольшой поселок из 10 домов, «напечатанных» из бетонной смеси, 

сырьем для которого послужил переработанный строительный и фабрич-

ный мусор, и стеклянного волокна. При этом скорость строительства мо-

жет удивить каждого человека: 10 небольших домиков удалось напечатать 

всего лишь за сутки. Принтер сделал все детали дома, а на месте строители 

собрали отдельные блоки в одно целое. При этом стоимость каждого жи-

лища составила всего $4,800 [1, 2]. 

WinSun собирается открыть по всему Китаю 100 перерабатывающих 

фабрик, которые будут превращать мусор в стройматериал для своих 

принтеров. Таким образом, они сократят расходы строительных фирм Ки-

тая примерно вдвое. Если распечатанные дома получат популярность, эта 

технология может решить проблему жилья для бедных [1]. 

Если же рассматривать оба направления, «американское» и «китай-

ское», по отдельности, то мы получим ряд достоинств и недостатков их 

относительно друг друга. 

Что касается «американского» направления, то недостатками их техно-

логии является наличие бригады строителей, которые будут монтировать 

перемычки над проемами и перекрытия, покрытие и кровлю. А об устрой-

стве какого-либо армирования, необходимого для восприятия растягиваю-

щих усилий в конструкциях, ведь бетон не работает на растяжение, речи 

вообще не идет. Отсюда и возникает вопрос, как обеспечить автоматизи-

рованный монтаж арматуры в процессе автоматизированного строительст-

ва дома с использованием 3D-принтера с непрерывной подачей и укладкой 

арматуры. 

В «китайском» же направлении присутствует армирование в виде стек-

ловолокна, но опять же, армирование производится только в одной плос-

кости. Да и строительство производится отдельными блоками, рядом с ме-

стом строительства или в заводских условиях. Т.е. опять же возникает не-

обходимость в строительной бригаде, которая будет монтировать готовые 

блоки в проектное положение, вот только трудозатраты их значительно 

ниже, чем в «американском» направлении. 

И в заключение хотелось бы отметить, что единственной полностью 

не автоматизированной сферой производства является строительство. 
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Без участия человека невозможен ни один этап строительства, что замед-

ляет общий процесс, приводит большим трудозатратам. Технология ис-

пользования строительного 3D-принтера должна в корне изменить ситуа-

цию.  

Внедрение в отрасль строительных 3D-принтеров – это путь к сниже-

нию стоимости объектов строительства, экономия используемых материа-

лов и уменьшение числа привлеченных рабочих рук. Таким образом, при 

строительстве с использованием строительных 3D-принтеров, человече-

ский фактор сведется к минимуму и улучшится качество строительной 

продукции. 
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ФИБРОБЕТОН 
 

С.И. Суховая 
 

Фибробетон – это новое поколение современных качествен-

ных армированных бетонов. Новое поколение бетонов и различ-

ных растворов с применением всевозможных фиброволокон. 

Ключевые слова: фибробетон, фиброволокно, новые материа-

лы.  

 

Сегодня в строительстве и стало частым применение такого строитель-

ного материала как фибробетон. Фибробетон, это определенный вид бето-

на, в котором по всей его структуре распределяются специальные метал-

лические вкрапления, которые имеют названия как фиброволокна. 

Фибробетон своим появлением обязан быстроразвивающимся техноло-

гиям строительства, которые должны отвечать высоким требованиям со-

временности, в частности, к строительным материалам. А одним из наибо-

лее перспективных вариантов улучшения качества материалов, является их 

дополнение новыми связующими компонентами, например крепкими во-

локнами, которые делают исходный материал прочнее. Армированный 

фибрами бетон в несколько раз превосходит качественные характеристики 

обычного бетона. 

http://www.km.ru/nedvizhimost/2014/04/21/stroitelstvo-i-remont/737928-v-kitae-izobreli-3d-printer-dlya-stroitelstva-z/
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В зависимости от того, из какого материала изготовлены фибры, арми-

рованный бетон делится на несколько видов. А наиболее часто они произ-

водятся из таких материалов: 

– сталь; 

– синтетические материалы; 

– стекловолокно. 

 

 

Фиброволокна (сталь, синтетические материалы) 

 

Свойства фибробетона как композиционного материала определяются 

свойствами составляющих его компонентов. Основные характеристики 

материалов, используемых в настоящее время для изготовления фибры, 

приведены в таблице. 

Сопротивление различным воздействиям у фибробетонов в несколько 

раз выше, чем у обычного бетона. Главными показателями свойств фибро-

бетонов можно считать следующие: 

 прочность при сжатии, осевом растяжении, растяжении при изгибе;  

 начальный модуль деформаций;  

 морозостойкость;  

 водонепроницаемость;  

 истираемость;  

 ударную прочность (вязкость).  

Важнейшая характеристика фибробетона – прочность на растяжение – 

является не только прямой характеристикой материала, но и косвенной, и 

отражает его сопротивление другим воздействиям, а также долговечность. 

Другая важная характеристика фибробетона – ударная прочность 

(вязкость разрушения), которая в 3–5 раз превышает ударную прочность 

обычного бетона. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1638 

Экспериментально-теоретические исследования физико-механических 

свойств фибробетонов и опыт их применения позволили выявить эффек-

тивную номенклатуру конструкций, сооружений и изделий из них. 

Установлены следующие области рационального применения фибробе-

тонов: 

 монолитные конструкции и сооружения – автомобильные дороги, 

перекладка покрытия, промышленные полы, выравнивающие полы, мосто-

вые настилы, ирригационные каналы, взрыво- и взломоустойчивые соору-

жения, водоотбойные дамбы, огнезащитная штукатурка, емкости для воды 

и других жидкостей, обделки тоннелей, пространственные покрытия и со-

оружения, оборонные сооружения, ремонт монолитных конструкций по-

лов, дорог и др.;  

 сборные элементы и конструкции – железнодорожные шпалы, тру-

бопроводы, склепы, балки, ступени, стеновые панели, кровельные панели 

и черепица, модули плавающих доков, морские сооружения, взрыво- и 

взломоустойчивые конструкции, плиты аэродромных, дорожных, тротуар-

ных покрытий и креплений каналов, карнизные элементы мостов, сваи, 

шпунт, обогревательные элементы, элементы пространственных покрытий 

и сооружений, уличная фурнитура.  

Практически все вышеуказанные конструкции из фибробетона широко 

применяются за рубежом, имеется положительный опыт их эффективного 

использования и в отечественном строительстве. Конструкции могут изго-

товляться как с фибровым, так и с комбинированным армированием, когда 

имеется фибра и стержневая или проволочная арматура. 

Низкое сопротивление растяжению, которое характерно для каменных 

материалов – наиболее существенный недостаток, снижающий эффектив-

ность использования бетона в конструкциях. Ввиду сложной макрострук-

туры сопротивление растяжению – определяющий фактор и при других 

видах напряженного состояния бетона. 

Достигаемое фибровым армированием увеличение отношения пределов 

прочности при растяжении и сжатии (Rbt/Rc) представляет собой средство 

повышения эффективности бетона как конструкционного материала. Учи-

тывая относительно высокую стоимость и дефицитность волокон, этот по-

казатель решит вопрос о конкурентоспособности фибробетонов по сравне-

нию с другими видами армированных бетонов. Имеются мнения, что для 

этого потребуется достижение величины Rbt/Rc = 0,5–0,6. Практически та-

кое соотношение прочностей возможно только при дисперсном фибровом 

армировании бетона-матрицы. 

Интегральные свойства фибробетона, как и любого композита, обу-

словливаются свойствами его компонентов (фибры и бетона-матрицы), 

а также наличием и степенью их совместной работы. В фибробетоне такая 

работа обеспечивается за счет сцепления и анкеровки фибры в бетоне. 
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Таблица 

Основные характеристики волокон для армирования композитов 

Тип волокна Плотность 

р, кг/см
3
 

Прочность 

на растя-

жение Rt, 

МПа 

Удельная 

прочность 

R/p,  

10
6
 см 

Модуль 

упругости 

при растя-

жении Е, 

МПа 

Удельный 

модуль 

упругости 

Е/р,  

10
8
 см 

Металлы: 

алюминий 0,00269 63,3 2,36 74 520 2,733 

титан 0,00471 196,8 4,18 117 400 2,493 

сталь 0,00781 421,8 5,4 210 000 2,689 

бериллий 0,00186 175,8 9,47 309 300 16,666 

Неорганические вещества: 

стекло Е 0,00255 3515 13,8 73 820 2,897 

стекло S 0,00249 4920 19,74 87 890 3,525 

углерод 0,00175 250–350 14,3–20 200 000–

250 000 

11,4–14,3 

высокопрочный 

углерод 

0,00195 200–250 10,3–13 350 000 – 

380 000 

17,9–19,5 

бор 0,00258 351,5 13,65 421 800 16,374 

Органические вещества: 

квебра (PRD49) 0,002 170–225 8,5–11,3 13 300 6,65 

 
Для изготовления фибры используются выработавшие технический ре-

сурс или некондиционные, специально очищаемые, канаты с диаметром 

проволок от 0,2 мм до 1,0 мм.  

Фибра, фрезерованная из сляба стали марок СтЗ ПС,СтЗ СП и др., про-

изводится в Санкт-Петербурге, Челябинске и Кургане. Эта фибра имеет 

прочность 600–900 МПа, длину 25–32 мм трапециевидное сечение шири-

ной до 3 мм и толщиной 0,2–0,6 мм.  

Фибра, резанная из тонкого холоднокатаного листа, в массовом порядке 

выпускается в г. Магнитогорске. Эта фибра имеет значительно более ши-

рокий сортамент: толщину от 0,3 до 1,0 мм; ширину от 0,4x0,6 мм и длину 

от 30 до 40 мм. Прочность этой фибры – от 480 до 600 МПа. 

Другим видом волокон для фибрового армирования бетонов являются 

стеклянные волокна. Для дисперсного армирования бетона используют, 

как правило, специальное щелочестойкое стекловолокно, так как обычное 

алюмоборосиликатное (бесщелочное) стекловолокно быстро корродирует 

в щелочной среде твердеющего бетона и требует специальной защиты. 

Фибра из синтетических волокон наиболее дешева и химстойка. Но она 

имеет низкий модуль упругости и высокую предельную деформативность, 

что предопределяет деформативность фибробетона, особенно после тре-

щинообразования. Тем не менее, она может эффективно использоваться 
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для улучшения реологических свойств фибробетонных смесей, структуро-

образования бетона-матрицы на стадии твердения и повышения его долго-

вечности. Наиболее эффективными с позиций прочности и долговечности 

фибробетона, в т.ч. при экстремальных химических, температурных и по-

жарных воздействиях, являются углеродные волокна. Но фибра из них по-

ка слишком дорога, а снижение ее стоимости – вопрос будущего. 

В настоящее время имеются практически все возможности для созда-

ния высокопрочных фибробетонов нового поколения на основе отечест-

венных материалов. Наличие современных эффективных видов фибры по-

зволяет упростить ее введение и перемешивание в бетонной смеси, что, 

в свою очередь, дает возможность в большей степени использовать техно-

логическое оборудование, применяемое для обычных бетонов. При этом 

могут быть получены и использованы фибробетонные смеси высокой под-

вижности. 

Модифицированные высокопрочные мелкозернистые бетоны, обладая 

сверхнизкой проницаемостью (W20), обеспечивают высокую коррозион-

ную стойкость фибры и долговечность фибробетона, а также ускоренное 

нарастание прочности. Последнее особенно важно для монолитного строи-

тельства. Учитывая сложившиеся условия и мировой опыт, целесообразно 

ускорить разработки в области технологии и расчета фибробетонов, более 

широко применять фибробетонные конструкции при проектировании объ-

ектов строительства. 
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УДК 69.009 

ПРОБЛЕМЫ В ОБЛАСТИ НЕГОСУДАРСТВЕННОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ 

ПРОЕКТНОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ  

И РЕЗУЛЬТАТОВ ИНЖЕНЕРНЫХ ИЗЫСКАНИЙ 
 

Н.В. Галашев 
 

В 2011 году № 337-ФЗ уравнял юридический статус государ-

ственной и негосударственной экспертиз проектной документа-

ции и результатов инженерных изысканий для повышения безо-

пасности и качества проектов, но привел к прямо противополож-

ному явлению. 

Ключевые слова: негосударственная экспертиза, ошибки про-

ектирования. 

 

Формирование института негосударственной экспертизы началось 

в 2008 году с постановления Правительства РФ № 1070 «О негосударст-

венной экспертизе проектной документации и результатов инженерных 

изысканий». На этапе  становления заключение негосударственной экспер-

тизы не имело юридической силы для зданий и сооружений, указанных в 

ст. 49 п. 2 Градостроительного кодекса: жилые здания свыше трех этажей, 

свыше 1500 кв.м и т.д. Для таких зданий  все еще требовалась исключи-

тельно государственная экспертиза проектной документации. Фактически, 

негосударственная экспертиза была создана для сознательных застройщи-

ков, желающих иметь качественный проект во избежание дальнейших 

трудностей на строительной площадке. 

В 2011году Федеральный закон от 28.11.2011 N 337-ФЗ «О внесении 

изменений в Градостроительный кодекс РФ и отдельные законодательные 

акты РФ» уравнял юридический статус организаций государственной и не-

государственной экспертиз. 

Часть 1. «Хотели как лучше…» 

Создание негосударственной экспертизы было вызвано, в первую оче-

редь, желанием разрушить монополию государственной экспертизы со 

всеми вытекающими проблемами. Ниже приведено мнение Министра ре-

гионального развития РФ Виктора Басаргина [3], которое на тот момент в 

= полной мере обосновывало принятие ФЗ № 337: «Меняется принцип 

взаимодействия между экспертной и проектной организацией с государст-

венно-контрольного на партнерский, что повышает безопасность и качест-

во проекта. Механизм страхования негосударственной экспертизы сущест-

венным образом повысит вероятность возмещения материального ущерба 

третьим лицам в случае некачественного проектирования, а также обеспе-

чит контроль деятельности негосударственной экспертизы со стороны 

страховщиков». 
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Действительно, появилась возможность выбора экспертных организа-

ций, сократились сроки проведения экспертизы, появилась возможность 

проведения консультаций между экспертом и проектировщиком на стадии 

любого из разделов проекта. 

Часть 2. «… получилось как всегда» 

На деле, в отдельных случаях, мы получили обычные рыночные отно-

шения развивающихся стран третьего мира, принцип которых основан на 

увеличении объёма выпускаемой продукции за счет снижения качества.  

Ниже приведено два примера, которые свидетельствуют о том, что экс-

перты вообще не интересуются содержанием проверяемых проектов. 

Пример № 1. Здание торгово-развлекательного комплекса, железобе-

тонный сборно-монолитный каркас по серии МКТ. Несущая конструкция 

покрытия – металлические прогоны по металлическим односкатным тре-

угольным фермам. Строительный объём около 20 тыс. куб.м.  

Нарушения, не выявленные экспертами при проведении негосударст-

венной экспертизы проекта: 

– конструкция вертикальных связей по колоннам приведена на рис. 1. 

Работоспособность этих связей не требует комментариев. Можно предпо-

ложить, что лестничная клетка является ядром жесткости, но это не так. 

Связь между сборно-монолитным диском перекрытия и лестничной клет-

кой проектом не предусмотрена, а качество каменной кладки никак не со-

ответствует строительным нормам [1]; 

– запроектированная система связей по фермам покрытия не обеспечи-

вает геометрическую неизменяемость строительных конструкций. 

 

 

Рис. 1. Конструкция вертикальных связей  

по колоннам торгово-развлекательного комплекса 
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Помимо отмеченного, в ходе обследования здания, на строительной 

площадке было выявлено порядка 40 замечаний, из которых не менее 50 % 

были допущены из-за ошибок проектной организации, которые, в свою 

очередь, могли быть устранены на стадии экспертизы. 

Пример № 2. Промышленное здание, четыре этажа, металлический кар-

кас, перекрытия монолитные по профилированному листу. Строительный 

объём около 5,5 тыс. куб.м. 

Нарушения, не выявленные экспертами при проведении негосударст-

венной экспертизы проекта: 

– конструктор, при расчете несущей способности колонн, фундаментов 

и оснований фундаментов, собрал нагрузки с трех этажей, вместо четырех! 

Не сложно подсчитать, что исключение одного из четырех этажей – это 

исключение 25 % от общей нагрузки; 

– почти все узлы, представленные в проекте, принципиально отлича-

лись от тех, что были рассчитаны конструктором. К примеру: на рис. 2 

приведена конструкция базы колонны, принятая при расчёте, которая мо-

жет воспринимать изгибающий момент в плоскости рамы и условно назы-

вается «жесткое» соединение; на рис. 3 приведена конструкция базы ко-

лонны, принятая в разделе КМ проекта и выполненная по факту. Повероч-

ный расчет показал, что несущая способность проектной базы колонны не 

может воспринимать расчетный изгибающий момент, что говорит о «шар-

нирном» соединении колонны и фундамента. Таким образом, принципи-

ально меняется расчетная схема рамы, изменяются усилия в узлах и эле-

ментах. 
 

 
Рис. 2. Конструкция базы колонны принятая в расчёте  
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Рис. 3. Конструкция базы колонны, 

 принятая в разделе КМ проекта и выполненная по факту 

 

Подобные примеры в моей практике – это, скорее, норма, чем редкое 

исключение. 

Часть 3. Борьба с бедой, или как властьимущие тянут время 
Внимательно отследив деятельность Комитета по Негосударственной 

Экспертизе, созданного Российским Союзом Строителей, за 2013–2014 го-
да, в том числе все форумы, которые посещали представители этого коми-
тета, можно отметить три главных направления по борьбе с проблемами 
в области негосударственной экспертизы: 

– жесткий контроль деятельности экспертизных организаций; 
– повышение требований к квалификации экспертов; 
 – открытый для общественности реестр выдаваемых заключений. 
Жесткий контроль – это совершенно очевидное и необходимое меро-

приятие, требующее скорейшего осуществления. В условиях российских 
реалий отсутствие надзора приводит к проектам, примеры которых приве-
дены выше.  

Но что мы имеем. За полтора года работы появился, например, реестр 
выданных заключений [2]. Считается, что гласность повышает качество 
выдаваемых заключений. Но какой смысл в публикации результата экс-
пертизы, если нет доступа к полному пакету проектной документации? 
Стоит заметить, что это направление не спонтанная идея, а регулярно об-
суждаемая на протяжении всего 2014 года, и впервые прозвучавшая 19 но-
ября 2013 года в Доме Правительства Москвы в рамках Строительной Ас-
самблеи за круглым столом «Безопасность и качество. Экспертиза проект-
ной документации объектов капитального строительства и результатов 
инженерных изысканий».  
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Но как же «жесткий контроль»? 

Так, например, в сентябре 2014 года в г. Омске состоялся «III Форум 

саморегулируемых организаций проектировщиков и экспертных организа-

ций», в резолюции которого вновь прозвучали только общие фразы, в том 

числе: «целесообразность ужесточения требований к организациям экспер-

тизы» [4]. Эту фразу можно считать единственным итогом работы Комите-

та по Негосударственной Экспертизе за 2013–2014 год.  

Заключение 

В начале статьи отмечено, что с 2008 по 2011 год негосударственная 

экспертиза действительно выполняла проверку качества проекта, работала 

именно так, как было задумано. С 2011 года, к сожалению, некоторые ор-

ганизации, осуществляющие негосударственную экспертизу, являются ла-

зейкой, через которую за определенное денежное вознаграждение можно 

обойти государственную экспертизу проекта.  

Напрашивается вывод о работе властьимущих, которая направлена ис-

ключительно на сохранение существующего распорядка. 

Поражает и безответственный, недальновидный подход владельцев бу-

дущих зданий. Мы все понимаем, что удешевление проектирования при-

водит к несоизмеримому удорожанию строительства. Но при этом задумы-

ваемся об экономии на каждом этапе отдельно, а не по итогам работы в 

целом. 
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УДК 69.007 

О РАЦИОНАЛЬНОМ СООТНОШЕНИИ ТЕХНИЧЕСКОГО  

ТВОРЧЕСТВА И УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ ИНЖЕНЕРОВ-РУКОВОДИТЕЛЕЙ 

ПРИ ПРОЕКТНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТАХ 

 

В.Е. Кошкин 

 
Рассмотрено развитие управления инженерной деятельно-

стью. Показаны некоторые проблемы и преимущества реализа-

ции методов управления проектно-исследовательской работой на 

основе накопленного опыта. 

Ключевые слова: управление; техническое творчество; ме-

неджмент; проектно-исследовательские работы. 

 
«Поднимаясь всё выше и выше по 

служебной лестнице, вы видите, что 

количество важных постов становит-

ся всё меньше» 

С. Норткот Паркинсон 

 

Инженерный труд отличается богатым творческим содержанием, 

большим удельным весом познавательных и нестандартных операций. 

При решении поставленных перед коллективом задач доля творческих на-

чал в труде отдельных членов коллектива будет неодинаковой. 

Одной из самых многочисленных категорий ведущих специалистов 

проектной организации являются руководители, начиная с начальников 

групп и бюро и кончая генеральным или главным конструктором. 

Очевидно, что университеты, занимающиеся подготовкой инженеров – 

специалистов для различных отраслей народного хозяйства (машино-

строение, металлургия, строительство и т.п.), имеют дело, в том числе, и 

с потенциальными руководителями различного уровня. Ведь и будущий 

президент компании, и директор крупного государственного предприятия 

начинают с первой ступени служебной лестницы. 

Так кем же является инженер – техническим специалистом или управ-

ляющим? Вопрос этот имеет большое практическое значение как в деле 

профилирования подготовки инженеров, так и в определении их функций 

на предприятии. 

1. Определение творчества. При сравнении определений творчества, 

имеющихся в различных источниках, выясняется, что единого определе-

ния творчества не существует, и это вполне естественно. Ведь процесс 

творчества настолько многогранен, что в различные времена самым раз-

личным специалистам – философам, психологам, медикам и т.д. шаг 

за шагом пришлось подходить к пониманию сущности творчества. 
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Вот что по этому поводу трактует энциклопедия [1]: «Творчество – дея-

тельность, порождающая нечто качественно новое, никогда ранее не быв-

шее». 

В этом определении за порожденным «нечто» признается новизна, но 

не указывается на его необходимость, что, на наш взгляд, не позволяет в 

полной мере раскрыть суть творчества. 

В книге А. и М. Уилсонов «Управление и творчество при проектирова-

нии систем» [2] даётся следующее определение творчества: «Творчество – 

это процесс, в результате которого создаются новые необходимые комби-

нации, состоящие из идей, видов энергии, единиц информации, объектов 

или совокупности двух–трёх указанных элементов». 

В этом определении выделены две стороны творчества – его новизна и 

необходимость, причём ключевой считается необходимость, под которой 

понимается удовлетворение каким-либо требованиям. 

Таким образом, проблема творчества имеет комплексный характер, и 

ограничение исследования этой проблемы одним или даже несколькими 

аспектами малопродуктивно. С одной стороны, творчество имеет психоло-

гическую природу, в нём важную роль играет интуиция. Но, одновремен-

но. Творчество является и процессом развития научного знания, а потому 

его нельзя понять без логики. 

Луи де Бройль, подчёркивая важную роль в научном творчестве интуи-

ции, разрывающей «жёсткий круг, в который нас заключает дедуктивное 

рассуждение», вместе с тем отмечает, что интуиция, освобождённая «от 

оков строгой дедукции – может нас ввести в заблуждение» [9]. 

В чём же комплексность характера творчества? 

Философский аспект творчества – это проблема методологии исследо-

вания, истинности знаний, результата творческого мышления. 

Логика изучает творчество как систему развивающего знания. 

Психология рассматривает процесс творческого мышления отдельного 

человека и выявляет, как, почему, с помощью какого мыслительного про-

цесса отдельный человек открывает нечто новое. 

Физиология исследует процессы, характеризующие деятельность моз-

га, структуру и функции нервных клеток, принципы и способы организа-

ции нейронных сетей и т.д. 

Кибернетика рассматривает творческий процесс под углом зрения за-

кономерностей переработки информации. 

Педагогику интересует проблема воспитания творческих способно-

стей, воспитания творчески мыслящего человека. 

Социология выявляет факторы как стимулирующие, так и тормозящие 

развитие творческих способностей. 
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Можно предположить, что процесс творческого мышления складывает-

ся из двух этапов логического преобразования информации – формально-

логического и диалектического. 

Формально-логический этап не даёт ничего принципиально нового от-

носительно исходных данных. Диалектический же этап характеризуется 

тем, что возврат к старому осуществляется на новой основе, т.е. при воз-

вращении к исходному знанию обнаруживается, что оно содержит в себе 

элементы нового знания. 

Таким образом, принципиально новая идея не выводится лишь на осно-

ве одних законов формальной логики из имеющихся знаний и предполага-

ет выход за пределы имевшихся ранее знаний. То есть, процесс творчества 

совпадает не с формально-логическим этапом переработки информации, 

а с диалектическим, который включает в себя, как часть, и первый. 

2. Творческий характер инженерного труда. Слово «инженер» ла-

тинского происхождения. Этим словом первоначально называли человека, 

который управлял военными машинами, позже – гражданских лиц, заня-

тых в строительстве. Со строительством связано и зарождение инженерно-

управленческого труда. Кооперированное производство использовало ин-

женерно-технический труд, прежде всего, как организационно-управлен-

ческий. Он был необходим для координации всеми органами как частями 

единого целого. В дальнейшем инженерно-технический труд расширяет 

сферу своей применимости, появляются функции создания новых машин и 

механизмов, анализа технологических процессов, лабораторных испыта-

ний и исследований и т.п. 

В настоящее время «инженерно-технический труд есть особый вид 

сложного высококвалифицированного труда, направленного на создание и 

преобразование и при помощи инженерных методов и средств техниче-

ских, технологических, экономических, организационных и социальных 

систем и процессов путём решения инженерных задач» [8]. 

Поэтому инженер должен знать не только технику и технологию, но и 

экономику, организацию производства, управление производственным 

коллективом, самостоятельно использовать инженерные методы при ре-

шении задач, используя специальную теоретическую и практическую под-

готовку, деловые и личностные качества, обладать способностью к изобре-

тательству и творчески подходить к делу. 

Как было отмечено, понятие «творчество» не имеет чёткого определе-

ния и по-разному интерпретируется различными авторами. Но именно 

творчество и изобретательность должны быть непременной чертой работ-

ников управленческого аппарата. 

Таким образом, творческое содержание труда инженера характеризует-

ся выполненными им функциями, технической вооружённостью труда, 

знаниями и навыками, необходимыми для выполнения данной работы, об-
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щеобразовательной и профессиональной подготовкой, соотношением эв-

ристическим моментом труда и монотонных, стандартных трудовых опе-

раций. Поэтому доля творчества в труде отдельных инженеров не одина-

кова, у одних она выше, у других – ниже. 

Творческая неравнозначность труда инженерно-технических работни-

ков порождает противоречия. В условиях рыночной экономики эти проти-

воречия принимают обострённый характер. Это показали в своей книге 

А. и М. Уилсоны в той части, где определяются функции и обязанности 

руководства на каждом этапе творчества [2]: «творческий процесс и управ-

ление во многом два совершенно самостоятельных вида деятельности. 

В идеальном случае эти две роли следовало бы выполнять лицами с раз-

личной теоретической подготовкой и практическим опытом. Их интересы 

разнятся: обычно творческие работники заняты идеями и реальными объ-

ектами, а руководители – организацией ресурсов, персонала, денежных 

средств. Однако для руководителя необходима подготовка и опыт в облас-

ти исследований и разработок, если он собирается управлять творческой 

деятельностью. Чтобы как следует выполнять свои обязанности, он должен 

разбираться в природе творческой деятельности». 

Как правило, руководящие кадры черпаются с той самой «первой сту-

пени служебной лестницы». Это обстоятельство приводит к тому, что 

творческие и управленческие функции инженерного труда концентриру-

ются в деятельности инженеров, т.к. выполнение инженерами узкоспециа-

лизированных, отделённых от процессов управления производством функ-

ций исполнительского характера обедняет содержание их труда. Специа-

листы рекомендуют искать выход в ограничении разделения труда. 

«Компании не должны слишком усердствовать в организации работы, 

расчленяя её на бессмысленные задания, которые подавляют действитель-

ные способности работников. При существующем сейчас положении… 

инженер начинает пить, когда обнаруживает, что является лишь винтиком 

в гигантской машине» [6]. 

В любом обществе рациональная организация инженерного труда 

предполагает максимальное развитие творческой инициативы каждого ра-

ботника. Это достигается учётом творческого содержания инженерных 

функций, участием всех специалистов (конечно, на разных уровнях) в кол-

лективном обсуждении инженерных проблем, организацией творческих 

инженерных групп, возможностями должностного роста инженера по мере 

повышения его квалификации и накопления опыта. 

В чём проявляется творческий характер инженерного труда, какие ком-

поненты должны включать в себя творческий комплекс инженера? Вопрос 

этот является малоисследованным, поэтому представляет определённый 

интерес. При его исследовании стоит задача – установить структуру реаль-

ной деятельности работников. Необходимый для анализа перечень дело-
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вых качеств может быть составлен путём изучения аттестационных харак-

теристик инженеров и руководителей групп. В конечном итоге был выде-

лен список из 18 качеств, который служит основой для экспертной оценки 

степени выраженности того или иного качества. Качества оценивались по 

семибалльным шкалам, где «7» интерпретировалась как обладание данным 

качеством в полной мере, а «1» – как отсутствие такого качества [4]. 
 

Таблица 1 

Статистические характеристики экспертных оценок  

деловых качеств инженеров и руководителей 

 х¯ б 

Творческий подход к делу  5,1 1,9 

Инициативность  5,1 1,8 

Оперативность 5,2 1,8 

Опыт и знания 5,3 1,9 

Самостоятельность 5,4 1,9 

Организованность 5,4 1,8 

Настойчивость 5,6 1,8 

Ответственность 5,9 1,9 

Аккуратность 5,9 1,8 

Тщательность 5,9 1,8 

Умственные способности 6,1 1,7 

Усидчивость 6,1 1,8 

Работоспособность 6,2 1,9 

Трудолюбие 6,2 1,9 

Старательность 6,3 1,8 

Дисциплинированность 6,4 1,9 

Исполнительность 6,5 1,7 

Добросовестность 6,5 1,8 

 
Для изучения внутренней взаимосвязи этих качеств была использована 

процедура факторного анализа, суть которой в том, что сначала произво-

дилось взаимная корреляция всех оценок по всем факторам. В результате 

были получены два фактора, условно названных А и Б. 

В факторе А творческие качества получили больше веса, а исполни-

тельские качества – малые веса. В факторе Б они расположились противо-

положным образом. Поэтому фактор А назовём фактором творчества, 

а фактор Б – фактором исполнительности. 

Творческий труд инженера включает следующие качества: 

– самостоятельность; 

– творческий подход к делу; 

– инициативность; 
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– умственные способности; 

– опыт и знания. 

Фактором веса этих качеств в факторе А оказались максимальными (от 

0,88 до 0,69 соответственно их порядку в тексте), а в факторе Б – мини-

мальными (от 0,11 до 0,28). 

Исполнительный комплекс включает следующие качества: 

– старательность; 

– аккуратность; 

– тщательность; 

– исполнительность; 

– дисциплинированность; 

– усидчивость; 

– добросовестность; 

– трудолюбие. 

Здесь в факторе А весы низкие (от 0,13 до 0,42), а в факторе Б – высо-

кие (от 0,72 до 0,94). 

Остальные качества вошли в третью группу качеств, имеющих пример-

но одинаковый вес как в творческом, так и в исполнительском факторах: 

– оперативность; 

– настойчивость; 

– работоспособность; 

– ответственность; 

– организованность. 

По обоим факторам веса колеблются в пределах от 0,26 до 0,69. 

Таков смысл, вкладываемый в соответствующие совокупности качеств, 

а в том числе, и в творческую совокупность, самими инженерами, руково-

дителями групп и главными специалистами. 

 

3. О соотношении технического творчества и управления для ру-

ководителей групп и секторов при проектных работах 

Начальники групп и секторов относятся к тем руководителям, которые 

в своей деятельности совмещают как творческие, так и управленческие 

функции. Возникает вопрос – какова соотносительная важность разных 

деловых качеств руководителей разных уровней. Ранговые значения дело-

вых качеств инженеров и руководителей групп представлены ниже [4]. 

Умственная нагрузка и творческие способности воспитываются как са-

мые необходимые качества, как инженера, так и руководителя группы. 

Причём более низкие корреляции для руководителей групп объясняются 

их более разнообразной работой, выполнением более широкого круга обя-

занностей, участием в более широком диапазоне этапов проектирования. 
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Таблица 2 

Ранговые значения деловых качеств инженеров и руководителей групп 

 Инженеры Руководители групп 

– умственная нагрузка 0,60 0,53 

– творчество 0,59 0,49 

– опыт и знания 0,52 0,42 

– организованность 0,52 0,46 

– инициативность 0,52 0,41 

– самостоятельность 0,48 0,41 

– ответственность 0,43 0,34 

 

 

Для руководителей более высоких уровней (например, главного инже-

нера проекта) порядок следования деловых качеств уже иной: 

 

Таблица 3 

Ранговые значения деловых качеств  

руководителей более высоких уровней 

– умственная нагрузка 0,57 

– ответственность 0,57 

– инициативность 0,54 

– творчество 0,52 

– опыт и знания 0,50 

– самостоятельность 0,48 

– организованность 0,45 

 
При этом необходимо иметь в виду, что при сравнительном изучении 

особенностей работы инженеров трёх разных должностей надо в одно и то 

же деловое качество или требование к работнику вкладывать разный 

смысл. Например, ответственность может иметь объективно разное содер-

жание в зависимости от должности работников. 

Таким образом, из представленного материала следует, что у инжене-

ров – руководителей групп такое качество как творчество оценивается до-

вольно высоко. В связи с этим полезно выяснить, во-первых, истинное со-

отношение творчества и управления и, во-вторых, выявить рациональное 

их соотношение. Для этого было проведено исследование, где экспертами 

были начальники групп и секторов. Основой для экспертной оценки степе-

ни выраженности таких качеств деятельности как творчество и управление 

послужил опрос, в ходе которого были получены ответы на следующие 

вопросы: 

– какую долю составляет техническое творчество в вашей проектной 

работе; 
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– каким должно быть рациональное соотношение технического творче-

ства и управления при проектных работах на вашем уровне руководства. 

Отбор экспертов производился по случайной выборке с целью иметь 

примерно одинаковое представительство различных по специфике работы 

подразделений, а также учесть разный производственный опыт и стаж ра-

боты в качестве руководителя. Обработка результатов производилась в со-

ответствии с [5]. 

Статистические характеристики экспертных оценок соотношения твор-

чества и общего объёма работ, имевшего место на период исследования, и 

желаемого рационального соотношения представлены в нижеприведённой 

таблице:  

 

Таблица 4 

Статистические характеристики экспертных оценок  

Качество 

Руководители 

групп секторов 

х¯ б
2 

х¯ б
2 

Соотношение на период 

исследования 
0,45 0,004 0,46 0,004 

Желаемое рациональное 

соотношение 
0,65 0,02 0,61 0,10 

 
х¯ – математическое ожидание значения соотношения доли творческих 

работ к общему объёму работ; 

б
2 
 – дисперсия выборки. 

Примерно 46 % опрошенных начальников групп и 5 % начальников 

секторов имели фактические доли творческих работ к общему объёму ра-

бот ниже, чем математическое ожидание всей выборки; 39 % начальников 

групп и 50 % начальников секторов имели желаемое рациональное соот-

ношение доли творческих работ к общему объёму работ ниже математиче-

ского ожидания выборки. 

Причём большинство начальников секторов (80 %), кроме техническо-

го творчества и управления, вводят в общий объём выполняемых работ так 

называемую текущую работу, связанную с проведением в жизнь принятых 

технических решений, причём доля этих работ составляет от 20 % до 60 %. 

У начальников групп текущая работа занимает 20–25 % от общего объёма 

работ. 

Отмечалось также, что соотношение творческих работ и общего объёма 

работы руководителей непостоянно и зависит от стадии разработки изде-

лия и от числа одновременно разрабатываемых изделий, а также от харак-

тера деятельности руководимых подразделений (чем больше стандартных 

решений, тем меньше творчества). 
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Для повышения доли творческих работ в деятельности руководителей 

такого уровня как начальники групп и секторов, по моему мнению, яв-

ляющихся определяющим звеном в цепочке проектных работ по организа-

ции выполнения поставленных задач, можно рекомендовать реализацию 

следующих направлений: 

– рациональное соотношение творческих работ и общего объёма рабо-

ты руководителей должно формироваться с учётом специфики деятельно-

сти руководимого подразделения, в соответствии с учётом опыта работы и 

специальных знаний, как самого руководителя, так и работников подраз-

деления; 

– уменьшение затрат времени на работы, связанные с проведением в 

жизнь принятых технических решений (отдавать больше инициативы ис-

полнителям); 

– увеличение, в общем объёме проектно-исследовательских работ, про-

работок по созданию перспективного проектного задела. 
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ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ В г. МИАСС 

 

УДК 629.78  

УПРАВЛЕНИЕ ВОЗВРАЩАЕМЫМ КОСМИЧЕСКИМ  

АППАРАТОМ С РЕГУЛИРУЕМЫМ ЦЕНТРОМ МАСС 

 

В.А. Афанасьев, В.И. Киселёв 

 
Решается задача управления продольным угловым движением 

возвращаемых космических аппаратов (ВКА), обладающих сис-

темой перемещения центра масс (ЦМ) в поперечном направле-

нии, чтобы получать балансировочный угол атаки, и продольном 

направлении, чтобы регулировать запас статической устойчиво-

сти. При практически мгновенном продольном смещении ЦМ 

возникают угловые колебания, которые при естественном демп-

фировании продолжаются недопустимо долго. Чтобы сократить 

их продолжительность, включаются рулевые ракетные двигатели, 

установленные в кормовой части ВКА. Определена структура и 

установлен закон управления включениями-выключениями дви-

гателей для получения нового балансировочного равновесия. Ре-

зультаты применимы в проектировании перспективных летатель-

ных аппаратов. 

Ключевые слова: возвращаемый космический аппарат, сме-

щение центра масс, угловое движение, балансировочное равнове-

сие, ракетные двигатели, закон управления, конечное состояние, 

управляющие параметры. 

 

Введение. Одно из перспективных направлений создания возвращае-

мых космических аппаратов (ВКА) – это установка в нём системы пере-

мещения центра масс (ЦМ) как в поперечном направлении от продольной 

оси для образования балансировочного угла атаки, так и в направлении са-

мой оси для регулирования запаса статической устойчивости. Рассматри-

вается осесимметричный ВКА конической формы с мгновенным переме-

щением ЦМ, в результате которого образуются угловые колебания в про-

дольной плоскости движения по углу атаки. Для сокращения продолжи-

тельности колебаний вводится управление угловым движением с помощью 

малых ракетных двигателей, установленных в кормовой части корпуса для 

создания управляющих угловых ускорений в канале тангажа [1].  

Постановка задачи. Рассматривается задача управления по углу атаки 

ВКА, который совершает полёт в атмосфере с балансировочным углом 

атаки, образованном в результате поперечного смещения ЦМ (рис. 1) my  

и сохраняющемся до момента 1 tt . При определённом запасе статиче-
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ской устойчивости в указанный предначальный момент 1t  ВКА находит-

ся в устойчивом балансировочном равновесии под углом атаки: 

 lссC

yC

dmy

mx
b





,        (1) 

где xC  – коэффициент силы лобового сопротивления; 

yC  – производная 

коэффициента подъёмной силы по углу атаки в предположении его мало-

сти и линейности соответствующей функции; 0my  – поперечное сме-

щение центра масс относительно продольной оси; lxс mm / , lxс dd / , 

mx , dx  – расстояния от наконечника ВКА до центра масс и центра давле-

ния соответственно; l  – длина ВКА. Условием устойчивости балансиро-

вочного равновесия является неравенство: 0 dm xx . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Балансировочное равновесие при поперечном смещении центра масс 

 

 

В этот момент происходит практически мгновенное смещение центра 

масс по продольной оси на величину mx  в сторону наконечника и возни-

кает угловое движение по углу атаки из-за нарушения балансировочного 

равновесия (рис. 2). Через достаточно малое время, в течение которого па-

раметры движения и характеристики ВКА считаются неизменными, в мо-

мент 0t , когда угловое положение ВКА характеризуется начальными зна-

чениями угловой скорости 0  и угла атаки 0 : 

)( 00 t  ,  00  b ,       (2) 

новый ЦМ 

α 

Δxm 

ракетные 

двигатели 

x1 

mg 

Y 

X 

V 

ц.д. 

старый ЦМ 

ym 

y1 
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где 0  – полная начальная величина угла атаки, происходит включение 

рулевых ракетных двигателей. Двигатели создают управляющее угловое 

ускорение n , направленное на демпфирование углового движения так, 

чтобы по окончании управления в некоторый момент kt , пока неизвест-

ный, угловое положение ВКА характеризовалось параметрами: 

0)(  kk t ,  kbbk  ,    (3) 

где bk  – балансировочный угол атаки в конечный момент управления kt , 

который меньше исходного (1), bbk  , из-за увеличения плеча момента 

подъёмной силы на величину 0x , 0)(  kk t  – заданное откло-

нение угла атаки от исходного балансировочного угла атаки b . 

Решение задачи состоит в том, чтобы при заданном начальном моменте 

включения управления 0t  определить закон управления, устанавливающий 

такие значения момента переключения управления 1t  и момента выклю-

чения управления kt , при которых формируется конечное состояние (3). 

Математическая модель управляемого углового движения. Угловое 

движение, возникшее в результате продольного смещения ЦМ и управляе-

мое под действием углового ускорения, создаваемого рулевыми ракетны-

ми двигателями, описывается следующим уравнением второго порядка: 

  nIqSyCIсссqSlC mxdmmy   // ,  (4) 

где   – угол атаки; I  – момент инерции относительно поперечной оси 

1oz  связанной системы координат; S  – характерная площадь ЛА, напри-

мер, площадь кормового среза; 2/2Vq   – скоростной напор;   – 

плотность атмосферы; V  – скорость полёта; n  – угловое ускорение, соз-

даваемое ракетными двигателями; lxcm / . 

Запишем уравнение движения по тангажу (4) в отклонениях от балан-

сировочного равновесия, определяемого углом атаки b  (1). Для этого 

представим действительные параметры углового движения в виде сумм 

балансировочного параметра и его отклонения от соответствующей вели-

чины: 

  b ,    b ,  b . 

Подставляя последние выражения в уравнение (4), после несложных 

преобразований приходим к уравнению в отклонениях  ,   ,    от па-

раметров балансировочного равновесия: 

nba  ,     (5) 
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в котором отброшен символ   и приняты следующие обозначения:  

  0/   IссqSlCa mdy ,        0/  IccqScyCb dmmmx . 

Теперь в дальнейшем параметры углового движения имеют смысл от-

клонений от соответствующих балансировочных значений, совпадающих 

при 0 bb   с полными величинами. 

Конструирование закона управления. На рис. 2 представлена дина-

мика углового движения ВКА, управляемого с помощью ракетных двигате-

лей, в отклонениях от параметров балансировочного равновесия: 0b , 

0b , 0b . 

 

 
 

Рис. 2. Управление и динамика изменения угла атаки  

после продольного смещения центра масс к наконечнику 
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В момент 1t , когда ЛА имеет нулевые начальные условия (в отклоне-

ниях от параметров балансировочного равновесия), угловое движение опи-

сывается уравнением (5) при 0n . Уравнение решается достаточно про-

сто и на промежутке  01, ttt   получаем следующие зависимости угло-

вой скорости 00    от угла атаки 00  :  

  000 2  ba .        (6) 

и времени от угла атаки: 

0
2
02

2

00 21ln
1


b

a

b

a

b

a

a
t .    (7) 

Выражения (6) и (7) определяют параметры свободного углового дви-

жения после продольного смещения центра масс. Задавая величину 0  по 

формуле (7), получим время 0t , а по формуле (6) – угловую скорость 0 . 

Получили параметры углового движения, при которых в момент 0t  на-

чинается угловое движение при включении управляющего ускорения n , 

направленного на торможение углового движения, возникшего в результа-

те продольного смещения центра масс. Математически управление означа-

ет уравнение движения с отрицательным ускорением n  в правой части. 

На первом управляемом промежутке   ttt ,0  происходит торможе-

ние. Угловое движение рассматривается до момента достижения макси-

мального угла атаки max)(   t  и описывается уравнением с отри-

цательным управляющим ускорением: 

   nba  ,     (8) 

с начальными условиями (6) и (7). Замена переменных  dtdp /  

приводит уравнение (8) к виду: 

nbap
d

dp



. 

Решение этого уравнения даёт выражение для текущей угловой скоро-

сти: 

    0
2
0

22
0 22  bnabna .  (9) 

Положительная скорость (9) сохраняется до момент  tt , когда она 

обращается в нуль: 0 . Решение квадратного уравнения относительно 

угла атаки   имеет вид: 
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aa

bn

a

bn
2
0

2

0



















.     (10) 

Для определения величины угла атаки решаем уравнение (9): 

     

 
 0

00

2
00

2
0

222 22
ln tta

abna

abnaabnaabna









. 

В момент  tt  с учётом (10) получаем формулу: 

00

00
0 ln

1




 



aabn

aabn

a
tt .      (11) 

На втором промежутке  1, ttt   угловое движение также описывается 

уравнением с отрицательным управляющим ускорением (8) с начальными 

условиями (10), (11) и 0 . Решение уравнения, как и для первого про-

межутка, даёт выражение для угловой скорости:  

         bnabna 22 2222  . 

С учётом 0  и (10) получаем: 

    2
0

2
00

2 22   abnbna . (12) 

По окончании второго промежутка составной траектории получаем ал-

гебраическое уравнение с двумя неизвестными 1  и 1 : 

     2
001

2
0

2
11 2   bna .       (13) 

Решение уравнения (12) с учётом (10) даёт: 

     

 
 







tta

bna

aabnabnaabna 2
0

2
0

2
0

22 22
ln


. 

В момент 1tt   с учётом (11) и (13) получаем формулу для вычисления 

первого управляющего параметра в искомом законе управления: 

  11

00
01 ln

1










abna

aabn

a
tt .    (14) 
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На заключительном промежутке  kttt ,1  угловое движение после пе-

реключения управления в момент 1t  на положительное ускорение описы-

вается уравнением: 

nba  , 

с начальными условиями 1  (13) и 1 , 1t , связанными зависимостью 

(14).  

Для текущей величины угловой скорости на заключительном проме-

жутке стабилизирующего закона управления получаем выражение: 

    1
2
1

22
1 22  nbanba .   (15) 

По окончании управляемого разворота ktt   получаем величину угло-

вой скорости, которая выдерживается равной нулю (3): 

    022 1
2
1

22
1  nbanba kkk  ,      (16) 

откуда при подстановке (13) следует алгебраическое уравнение, из реше-

ния которого получаем величину угла атаки в момент переключения 

управления: 

        nnbabn kk 4/22 2
0

22
001   .    (17) 

С другой стороны, из выражения (16) следует соотношение: 

    kk nbanba  22 2
1

2
1

2
1 , 

подставляя которое в (15), приходим к уравнению: 

    kk nba  222 ,      (18) 

решение которого в конечный момент ktt   даёт формулу для определе-

ния второго управляющего параметра в законе управления: 

     nnbaanba
a

tt kkk /2ln
1

1
22

1
2

11  , (19) 

где величина 1  определяется по формуле (17), а величина k  задаётся 

в отклонении от исходного балансировочного угла атаки b . 

Пример. Пусть ЛА имеет следующие конструктивные l 1,5 м;  

S 0,5 м
2
; I 5 кгм

2
, и аэродинамические характеристики: xC 0,1;  


yC 2,0 1/рад;  dm сс –0,01. Поперечное смещение центра масс рав-

но my –0,00909 м. Рулевые ракетные двигатели создают управляю-
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щее ускорение 20n  с
-2
. Продольное смещение центра масс проводит-

ся на величину 002,0 mс . 

По формуле (1) определяем балансировочный угол атаки: 

 

 
 










5,101,02

00909,01,0

lссC

yC

dmy

mx
b 

 0,0303 или 1,736º. 

Вычислим коэффициенты уравнения (5): 

      5/5,1002,001,05,0210000/ IlсссqSCa mdy 36 с
-2

; 

 
 












01,0

002,000909,01,0

I

qS

cc

cyC
b

dm

mx
0,2727 с

-2
. 

Пусть предначальное свободное движение продолжается до угла атаки 

0 0,1 (5,730º). По формуле (6) определяем начальную скорость: 

     1,0 0,272721,0362 000 ba 0,6438 с
-1

 (36,890º/с). 

По формуле (7) при   0,2727/36/ ba 132,013 получаем время: 

 36/402,26266,1741201,13ln0t 0,5575 с. 

Вычисления по формуле (20) определяют максимальное отклонение уг-

ла атаки от балансировочного угла атаки: 

















36

6438,0
1,0

36

2727,020

36

2727,020 22

0,1130 (6,4758º). 

Вычисления по формуле (11) определяют момент достижения макси-

мального угла атаки: 

  0,0407 0,5575t 0,5982 с. 

Новый балансировочный угол атаки изменится на величину, следую-

щую из уравнения движения (8) при 0  и 0n : 0 ba : 

 36/2727,0/ abk –0,007575 (–0,4340
º
), 

откуда новый балансировочный угол атаки равен: 

 007575,0 0,0303bk 0,0227 (1,3020
º
). 

По формуле (17) вычислим приращение угла атаки относительно ба-

лансировочного угла атаки в момент переключения управления: 
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   80/0,3971-0,3579-0,41353,94551 0,04505 (2,581º). 

Абсолютное значение равно: 0,0303+0,04505 = 0,07535 (4,317º). По 

формуле (13) вычисляем угловую скорость при переключении управления: 

1 –1,1097 с
-1

 (63,582º/с). 

По формуле (14) вычисляем первый управляющий параметр в законе 

управления: 

 





 001

1097,1362727,02004505,036

6438,0361,0362727,020
ln

6

1
ttt 0,0929 с. 

По формуле (19) получаем второй управляющий параметр в законе 

программного управления: 

  c 0720,020/76,81332,55592727,201,6218ln
6

1
11  tttk . 

Полное время углового разворота равно: 

 0720,0  0,0929 0,5575kt 0,7224 с. 

Заключение. Таким образом, методом аналитического решения урав-

нений углового движения получена конструкция закона программного 

управления для ВКА, совершающего полёт в атмосфере на балансировоч-

ном угле атаки, образованном от поперечного смещения центра масс, по-

сле продольного смещения центра масс. Закон управления угловым дви-

жением состоит из момента переключения 1t  управляющего ускорения, 

создаваемого ракетными двигателями, на противоположное, и момента за-

вершения углового разворота kt  по достижении нового балансировочного 

угла атаки [2]. Конструирование закона программного управления осуще-

ствляется по простым формулам, удобным на начальных этапах проекти-

рования перспективных ВКА.  
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УДК 629.76 

РАСЧЕТ МАССОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

И ПОВЕРХНОСТИ ГОРЕНИЯ ЗАРЯДА РДТТ  

В СРЕДЕ 3 D-МОДЕЛИРОВАНИЯ CREO PARAMETRIC  
 

С.А. Биткин, А.Б. Кузнецов 
 

Предлагается методика проектирования заряда твердого ра-
кетного топлива РДТТ в программной среде твердотельного мо-
делирования Creo Parametric, позволяющая рассчитывать массо-
центровочные и геометрические характеристики заряда в процес-
се выгорания в зависимости от толщины горящего свода. 

Ключевые слова: ракетный двигатель твердого топлива, твер-
дотопливный заряд, расчет массовых и геометрических характе-
ристик, программная среда твердотельного моделирования. 

 

Одна из основных задач при разработке ракетного двигателя на твер-

дом топливе (РДТТ) – проектирование заряда твердого топлива. Ком-

плексной программой, используемой для этой цели, является программа 

Square [1], разработанная АО ФНПЦ «Алтай» (Н.А. Макаровец, Н.И. Огар-

кова), адаптированная к задачам АО «ГРЦ Макеева». Комплекс задач по-

зволяет проводить:  

– расчет характеристик выгорания заряда твердого топлива с произ-

вольной 3-х мерной геометрией поверхности; 

– расчет вскрытия поверхности корпуса в процессе выгорания заряда; 

– расчет проходных сечений, свободного объема камеры сгорания по 

времени работы; 

– расчет массы заряда, координат центра масс, продольного и попереч-

ного моментов инерции заряда; 

– расчет продольного распределения массы топлива в процессе выгора-

ния зарядов. 

Кроме того, известны методика и программа расчета заряда разработки 

ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша» (М.Л. Филимонов), позволяющие моделиро-

вать процесс горения с учетом переменности скорости горения топлива [2]. 

На начальной стадии проектирования маршевых РДТТ при формирова-

нии облика ракеты актуальным является решение обратной задачи внут-

ренней баллистики по определению поверхности горения в зависимости от 

толщины горящего свода, обеспечивающей требуемую расходно-тяговую 

диаграмму [3]. Зачастую требуемые расходная и тяговая диаграммы не 

равномерны по времени работы, что обусловлено ограничениями по до-

пустимому скоростному напору при разделении ступеней и допустимыми 

перегрузками. В качестве примера на рис. 1 представлена дигрессивная тя-

говая диаграмма для РДТТ первой ступени космической ракеты авиацион-

ного старта. 
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Рис. 1. Тяговая диаграмма с учетом ограничения 

 

Для оперативности выбора принципиальной схемы заряда на данном 

этапе допустимо использовать закон горения параллельными слоями. 

В работе [4] для проектирования заряда рассматривается программа 

твердотельного проектирования SolidWorks. С учетом встроенных воз-

можностей, этот программный продукт, по аналогии с программой Square, 

позволяет рассчитать массо-центровочные и моментные характеристики 

(МЦМХ) и геометрические характеристики заряда. 

Программа SolidWorks создает 3-мерную модель заряда (рис. 2). 

Для описания внешнего контура заряда задается набор точек, описываю-

щих внутреннюю поверхность корпуса двигателя по теплозащитному по-

крытию и раскрепляющим манжетам. С помощью команды «Эскиз» на 

опорной плоскости по точкам вводится кривая – сплайн контура. Далее 

этот контур вращается вокруг продольной оси, и создается твердотельная 

3D-модель с формой, повторяющей внешнюю форму заряда. 

Далее строится профиль канала заряда, соответствующий начальному 

моменту времени. Геометрический закон горения задает условие, что пло-

ские поверхности разгораются плоскопараллельно, от угловых точек более 

180° разгар происходит по окружности, менее 180° – по биссектрисе угла 

[3]. Поэтому к первоначальному профилю канала добавляется профиль с 

параллельными отрезками с их сглаживанием по окружности с центром в 

угловых точках. Полученный с учетом сгоревшего свода профиль прокру-

чивается вокруг оси и получается 3D-модель канала – твердое тело с фор-

мой, идентичной форме канала заряда. 

Следующим строится тело с комплектом щелей. Для этого на опорной 

плоскости строится эскиз продольного сечения щели, командой «Вытяну-

тая бобышка» создается тело с формой щели и далее строится массив с за-

данным числом щелей вокруг оси вращения. 

Окончательная модель заряда создается при помощи команды «Ском-

бинировать тела-удалить», «вычитанием тел» – при этом из первоначаль-

ного тела «Заряд» удаляются тела «Канал» и «Щели». 

В дальнейшем, при изменении управляющего размера «е» – величины 

сгоревшего свода, можно получить соответствующую модель заряда 

в процессе выгорания. 
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Согласованность изменения формы разных тел в зависимости от управ-

ляющего размера «е» осуществляется с помощью инструмента «Уравне-

ния». 

При проектировании заряда необходимо получить зависимость МЦМХ 

от величины сгоревшего свода. В SolidWorks набор точек по «е» создается 

с помощью последовательности конфигураций. Каждой конфигурации со-

ответствует свой свод. 

 

 
Рис. 2. Твердотельная модель канально-щелевого заряда  в среде Solid Work 

 
Недостатками данной методики являются: 

– поверхность горения рассчитывается отчасти вручную после вывода 

совокупной площади в таблицу Excel; 

– некоторые участки профиля, организующего выгорание, могут выпа-

дать. Уменьшение длин отрезков меньше минимально возможных 

SolidWorks интерпретирует как ошибку, которая обходится созданием не-

скольких эскизов, которым будут соответствовать несколько тел, что за-

громождает модель, приводит к путанице, уменьшению надежности и уве-

личению времени вычислений. 

В качестве альтернативы предлагается методика проектирования заряда 

твердого ракетного топлива в программной среде твердотельного модели-

рования Creo Parametric [5].   

Рассмотрим эту методику на примере канально-щелевого заряда с про-

точкой, который показан на рисунке 3. 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Схема канально-щелевого заряда с проточкой 
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Все тела, которые используются для проектирования заряда, такие как 
щели, проточка, канал и другие создаются в дереве модели одной детали. 
В первую очередь создается эскиз внешнего контура заряда, задающийся 
набором точек, описывающих внутреннюю поверхность корпуса двигателя 
по ТЗП и раскрепляющим манжетам. С помощьъю команды «Эскиз» на 
опорной плоскости создается контур. Используя данный эскиз, с помощью 
команды «Вращать» строится 3D-модель «Объем» с формой, повторяющей 
внешнюю форму заряда, рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Продольное сечение элемента «Объем» 

 

Далее, с помощью инструмента «Массовые свойства» в дереве модели 
создается элемент «МГХ_объема», содержащий данные о массово-габа-
ритных характеристиках, таких как масса, суммарная площадь модели, 
объем, моменты инерции и положение центра масс модели, содержащей 
на данном этапе только элемент «Объем». 

 

 
Рис. 5. Элемент, содержащий массовые свойства  

в дереве модели 

 

После расчета МГХ элемент «Объем» больше не нужен, поэтому он 
удаляется из модели с помощью любого другого элемента, созданного 
с удалением материала инструментом «Вытянуть» или «Вращать». Для 
этого на опорной плоскости создается эскиз произвольной формы, размеры 
которого перекрывают элемент «Объем». В итоге, после данной операции, 
в модели не остается элементов, имеющих массу. Теперь мы можем стро-
ить элементы модели канала, состоящего в нашем случае из элементов 
«Канал», «Щель» и «Проточка». 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1668 

Далее строится эскиз с профилем канала заряда, соответствующего на-

чальному моменту времени. При этом образующие прямые сглаживаются 

по окружности с минимально возможным радиусом. Этот эскиз в модели 

играет лишь вспомогательную роль. Для создания элемента «Канал» по-

требуется другой эскиз, который построим с помощью инструмента 

«Смещение» в среде эскиза. Этот инструмент позволяет смещать выбран-

ные контуры на заданное расстояние. В нашем случае таким расстоянием 

будет размер «е», равный величине сгоревшего свода. Полезной особенно-

стью данного инструмента является способность без выдачи ошибки стро-

ить контуры при уменьшении длины отрезков до нуля. Инструмент просто 

строит контур без такого вырожденного участка. Для создания смещенного 

контура необходимо спроецировать первоначальный контур канала с по-

мощью инструмента «Проецировать». Выбрав в настройках инструмен-

та тип проецирования «Контур», необходимо в дереве модели указать 

на эскиз с первоначальным контуром. В результате мы получим кон-

тур, смещенный от исходного на расстояние «е». Теперь необходимо этот 

контур замкнуть на оси вращения, чтобы можно было создать элемент 

«Канал». Заметим, что после создания элемента «Канал» в окне уравнений 

необходимо записать уравнение, которое устанавливает равенство между 

размером, характеризующим расстояние смещения контура и парамет-

ром «е». 

 
 

 
 

 

 

 

 
Рис. 6. Эскиз канала со смещенным  

на расстояние е=100 мм контуром 

 
Далее аналогично строится эскиз щели с начальным контуром со скруг-

лениями, равными минимальному размеру. На этом эскизе далее строится 

элемент «Щель». Кромки щели также скругляются минимальным радиу-

сом с помощью инструмента «Скругление». Для создания массива щелей 

элементы «Щель» и «Скругление щели» группируются и инструментом 

«Массив» создается массив из необходимого количества щелей. В нашем 

случае, это 9 щелей. 

Для создания модели щели с разгаром, равным заданному параметру 

«е» необходимо воспользоваться инструментом «Смещение», выбрав в ка-

честве поверхностей смещения все поверхности твердого тела и исключить 
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поверхности торцов щели, примыкающих к каналу. Размер смещения не-

обходимо задать равным параметру «е». Таким образом, мы получили на-

бор из 9 щелей канала с величиной разгара «е». 

 

                   

Рис. 7. Массив щелей (начальный слева,  

с величиной разгара е=30 мм справа) 

 

После создания щелей инструментом «Вращать» создается элемент 

«Канал» и «Проточка».  

 

  

Рис. 8. Форма канала с проточкой и щелями  

(до начала горения и частично вышедшей на ТЗП) 

 

Для того, чтобы канал со щелями не вышел за границу внешнего кон-

тура заряда, необходимо создать элемент «Обрезка», который «обрезает» 

излишки материала элементов под размер внешней поверхности заряда. 

Далее, с помощью инструмента «Массовые свойства» в дереве модели 

создается элемент «МГХ_канала», содержащий данные о МГХ созданного 

канала. 

Чтобы получить значение массы заряда, через окно уравнений вводится 

параметр для расчета массы заряда «М». Параметр «М» вычисляется как 

разность между массой элемента «Объем» (значение которой находится в 

элементе «МГХ_объема») и массой канала (из элемента «МГХ_канала»). 

Аналогично можно ввести соответствующие параметры и вычислить зна-

чения для моментов инерции и координат центра тяжести заряда. 

В случае с площадью горения дело обстоит немного сложнее. В мо-

мент, когда поверхность горения доходит до корпуса, эта поверхность ис-

ключается из процесса горения. Если же вычислить полную площадь мо-
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дели канала, то площадь элементов поверхности, уже вышедшие на внеш-

нюю поверхность заряда, будет являться частью канала и будет суммиро-

ваться с суммарной площадью горения. Поэтому необходимо обходить это 

явление. В качестве решения данной проблемы предлагается создать эле-

мент вращения в виде сферы, используя эскиз для внешней формы заряда. 

Внутри этой сферы будет находиться полость в виде внешнего обвода за-

ряда. Внутри же этой полости, в свою очередь, уже находится твердотель-

ная модель канала (рис. 9). Таким образом, по мере увеличения значения 

параметра «е» поверхность канала со щелями будет постепенно выходить 

на внутреннюю поверхность полости.  

Для нахождения площади горения необходимо из общей площади мо-

дели вычесть площадь сферы и площадь внутренней поверхности полости 

(площадь поверхности ТЗП, до которой еще не дошел фронт горения). По-

следняя представляет собой сумму площадей поверхностей днищ и цилин-

дрической части заряда. Для ее вычисления эти площади необходимо из-

мерить с помощью инструмента «Измерение-Площадь» и сохранить ре-

зультат в виде элемента дерева модели. То есть, для вычисления площади 

горения нужно создать через уравнения параметр «S», который будет ра-

вен разности между указанными площадями. 

 

  

        Рис. 9. Канал в полости сферы                    Рис. 10. Окно уравнений 

 
Далее, после того, как мы создали параметрическую модель заряда, для 

получения необходимых кривых зависимостей S(е), М(е) и др. необходимо 

создать таблицу семейства, в которой будет столбец с параметром «е» и 

столбцы с интересующими нас параметрами площадей, масс и др. (рис. 11). 

Выбрав расстояние по величине сгоревшего свода, через которое нам не-

обходимо знать значения интересующих нас параметров, можно задать 

приращение параметра «е», через которое можно создать необходимое ко-

личество элементов таблицы, каждый из которых будет соответствовать 

определенному значению параметра «е». После создания и проверки эк-

земпляров таблицы будет возможно воспользоваться инструментом «Пра-
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вить текущую таблицу в Excel», который откроет документ Excel, из кото-

рого можно скопировать столбцы с параметрами и построить по ним соот-

ветствующие графики зависимостей от параметра «е» (рис. 12). 

 

    

     Рис. 11. Таблица семейства модели   Рис. 12. Кривая зависимости S(e) 

 

На данном этапе модель является лишь расчетной и достоверно в ней 

можно взглянуть только на форму канала со щелями, но не на сам заряд, 

который является результатом вычитания формы канала из твердотельной 

модели объема корпуса. Поэтому для наглядного представления самого за-

ряда создается новая модель путем копирования уже созданной модели, но 

из нее удаляются все элементы снизу дерева модели до элемента «Объем». 

Затем, с помощью инструмента «Объединение/наследование» с удалением 

материала из этого элемента вычитается модель канала. Таким образом, 

получается модель заряда, связанная с расчетной рабочей моделью. Для 

просмотра модели заряда при произвольном значении горящего свода не-

обходимо переключиться на расчетную модель, указать в параметрах не-

обходимое значение «е», регенерировать модель, затем переключиться на 

модель заряда и регенерировать ее. 

 

 

Рис. 13. Модель заряда с толщиной сгоревшего свода, 

слева направо, соответственно, 0; 70; 220 мм 
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МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ТРАЕКТОРИИ 

СПУСКА МНОГОРАЗОВОЙ ОДНОСТУПЕНЧАТОЙ РАКЕТЫ 

 

В.И. Киселёв 

 
Предложен один из возможных способов решения задачи по-

строения одноступенчатой ракеты, алгоритм её решения, приве-

ден пример решения задачи. 

Ключевые слова: многоразовая одноступенчатая ракета, тра-

ектория спуска, угол атаки, скоростной угол крена. 

 

Постановки задачи построения траекторий спуска с минимизацией об-

щего количества поглощённого аппаратом тепла в процессе спуска широко 

и давно известны [1]. Однако для решения задачи, как правило, даются 

общие указания и указывается, что «вся сложность процесса оптимизации 

состоит в выборе номинальной траектории нулевого приближения», а спо-

соб выбора этого приближения не указывается [1]. По-видимому, для аппа-

рата произвольной конструкции такое решение трудно указать. Кроме того, 

на практике нужно спроектировать траекторию, удовлетворяющую не од-

ному, а нескольким критериям, например, кроме минимума тепла, подво-

димого к аппарату, уровень перегрузки не должен превышать некоторого 

заданного значения. 

Наиболее распространённый подход к решению такого рода задач со-

стоит в построении до спуска опорной программной траектории, удовле-



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1673 

творяющей всем заданным условиям. Информация об этой траектории по-

мещается в память бортового компьютера. В полёте в результате воздейст-

вия различного рода возмущений фактическая траектория будет отличаться 

от опорной траектории. Задача системы управления СЛА в полёте заклю-

чается в парировании действующих возмущений и обеспечении движения 

СЛА по траектории, близкой к опорной. Рассмотрим задачу построения 

указанной опорной программной траектории. 

Решение поставленной задачи получено с учётом технических особен-

ностей задачи. Так, объект управления близок по своим характеристикам 

к одноступенчатой многоразовой ракете [2]. По многим соображениям 

(простота реализации, экономичность используемых импульсных двигате-

лей и т.д.) предпочтителен релейный принцип управления, когда управ-

ляющие параметры, в нашем случае скоростной угол крена и угол атаки 

мгновенно переходят с одного заданного программного значения на другое 

программное значение. При решении задачи использовалась наиболее пол-

ная пространственная математическая модель движения объекта в атмо-

сфере, а также методы нелинейного программирования при решении задач 

оптимизации. 

Движение центра масс СЛА в рассматриваемом случае описывается из-

вестной системой дифференциальных уравнений в сферически-скоростной 

системе координат [3]: 

1 1cos sin sin (sin sin cos cos cos );x y rV W W G G                  
 

 2

1 1cos sin cos cos / cos

2 sin cos (sin cos sin cos cos );

x y rV W W V R G

V G

     

       

         

           

 2

1 1cos sin sin sin cos / cos

sin cos 2 (sin cos sin cos cos );

x y rV W W V R G

G V

      

       

            

            

sin ; ( / ) cos cos ; ( / cos ) cos sin .R V V R V R                  

Здесь R  – расстояние от центра масс СЛА до центра Земли,   – геоцен-

трическая широта,   – геоцентрическая долгота, V – скорость СЛА,   – 

угол наклона вектора скорости к плоскости местного горизонта,  – угол 

между проекцией вектора скорости на плоскость местного горизонта и ме-

стным меридианом,   – угловая скорость вращения Земли, G , rG – состав-

ляющие ускорения силы тяжести по направлению вектора угловой скоро-

сти вращения Земли и радиус-вектора, 
1 1,

y Nx
x y

c q S K Pc q S
W W

m m

    
 

– со-

ставляющие кажущегося ускорения по осям связанной с изделием системы 

координат, 
,x yc c

 – аэродинамические коэффициенты, 
2 / 2q V  – скоростной 

напор, S  – площадь характерного (миделевого) сечения СЛА, P – сила тяги 

управляющего двигателя,  – текущая плотность атмосферы, NK  – коэффи-
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циент усиления тяги,   – пространственный угол атаки,   – скоростной 

угол крена (угол отклонения плоскости угла атаки от вертикальной плоско-

сти). Управление движением СЛА осуществляется путём формирования 

пространственного угла атаки   и скоростного угла крена   с помощью 

специальных управляющих двигателей тягой P . 

Так как количества поглощённого аппаратом тепла в процессе спуска 

пропорционально интегралу от скоростного напора, то в качестве критери-

ев оптимизации используется интеграл от скоростного напора и макси-

мальное значение модуля вектора перегрузки, который не должен превы-

шать заданного значения, в данном случае, 4g. 

Хотя по постановке задача является задачей оптимального управления, 

она может быть сведена к задаче нелинейного программирования извест-

ным способом [4, 5] и для её решения можно применить эффективные чис-

ленные методы. В данной работе использовался метод скользящего допус-

ка [6].    

Полученная траектория является оптимальной в смысле минимума под-

ведённой к поверхности РН количества тепла и удовлетворяет ограничени-

ям по максимуму перегрузки. Критерием количества подведённого тепла 

служит величина, пропорциональная интегралу от скоростного напора. 

В качестве управляющих параметров используются скоростной угол крена 

(γ) – угол отклонения плоскости «продольная ось изделия – вектор скоро-

сти» от вертикальной плоскости и пространственный угол атаки (α)– угол 

между продольной осью изделия и вектором скорости в указанной выше 

плоскости. Законы управления этими величинами – кусочно-постоянные. 

При этом переход с одного значения на другое происходят одновременно, 

что позволяет снизить размерность оптимизационной задачи. Более того 

при математическом решении задачи последовательности значений скоро-

стного угла крена и пространственного угла атаки задавались заранее из 

эмпирических соображений, а автоматически с помощью соответствующих 

методов оптимизации выбирались лишь моменты переключения с одних 

значений указанных углов на другие. 

Эмпирические соображение, которые закладывались при выборе на-

званных последовательностей следующие: 

– эффективность торможения, для чего, например, при входе в атмо-

сферу (высота 100 км.) РН ориентировалась днищем вперёд по направле-

нию движения; 

– пологость траектории, для чего затягивалось движение в разряжённых 

слоях атмосферы, в том числе путём введения режима бокового манёвра; 

– непревышение заданного уровня поперечной перегрузки, что ведёт 

к малости пространственного угла атаки; 

– значения угла атаки принимаются равными 180° (днищем вперёд) 

с целью обеспечения максимального торможения, и 20°, на котором дости-
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гается максимальное аэродинамическое качество в достаточно большом 

диапазоне чисел Маха, что обеспечивает эффективность совершаемых ма-

нёвров, в том числе боковых; 

– значения скоростного угла крена выбирались из условия такого рас-

пределения подъёмной силы, при котором обеспечивается пологость траек-

тории, т.е. удержание угла наклона траектории к местному горизонту 

в диапазоне -1.5° ÷ 1.5°. Эти значения выбирались «круглыми» (0°, 45°, 

90°, 0°, 45°, 30°, 0°) из соображения, что протяжённость движения с вы-

бранным значением угла крена выбирается автоматически и так, что ком-

пенсируют эту «круглость», т.е. величина управляющего импульса – про-

изведение значения угла на длительность импульса – величина оптималь-

ная. 

Все эти эмпирические соображения приняты с целью обеспечения воз-

можности математического решения поставленной многокритериальной 

задачи оптимизации. При этом размерность задачи оптимизации равна 6, 

что является достаточно большим количеством для задач такого рода. 

На рис. 1–8 приведены основные результаты расчётов. 

 

 

 
Рис. 1. Профиль траектории 
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Рис. 2. Профиль скорости 

 

 

 

Рис. 3. Уровень продольной перезагрузки 
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Рис. 4. Уровень поперечной перезагрузки 
 

 
Рис. 5 График скоростного угла крена 

 

 
Рис. 6. График угла атаки  
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Рис. 7. Закон управления поперечной тягой 

 

 

Рис. 8. Интегральное количество тепла 
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отклоняется от вертикали на 45°. Действие подъёмной силы направлено на 

движения в режиме кабрирования. В результате, на высоте ~60 км (время 
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полёта ~140 с) наклон траектории к местному горизонту становится нуле-

вым и начинается движение по восходящей траектории, которое продолжа-

ется до высоты ~70 км, наклон траектории к местному горизонту при этом 

становится равным ~+1° (~300 секунда полёта). 

В этот момент с целью недопущения выхода РН в разрежённые слои 

атмосферы, что грозит потерей управляемости, РН переводится в режим 

движения днищем вперёд с углом атаки 180° и нулевым значением скоро-

стного угла крена (впрочем, это не играет никакой роли, т.к. в этом случае 

подъёмная сила не возникает). Движение в таком режиме продолжается 

около 80сек. до достижения углом наклона траектории к местному гори-

зонту значения равным ~-1° (~380 секунда полёта). 

В этот момент (~380 с полёта) РН переводится в режим движения нос-

ком вперёд с углом атаки 20°, вектор возникшей при этом подъёмной силы 

отклоняется от вертикали на 45°. Движение в таком режиме продолжается 

около 360сек. до достижения углом наклона траектории к местному гори-

зонту значения равным ~-1° (~740 секунда полёта). После чего РН перево-

дится в режим полёта с углом атаки 20°, вектор подъёмной силы при этом 

отклоняется от вертикали на 30°. Цель такого режима повысить вертикаль-

ную составляющую подъёмной силы с целью удержания траектории полё-

та в пологом режиме. Движение в таком режиме продолжается около 260 с 

до достижения углом наклона траектории к местному горизонту значения 

равным ~1° (~1000 секунда полёта). 

В этот момент РН переводится в режим полёта с углом атаки 20°, век-

тор подъёмной силы при этом отклоняется от вертикали на 0°. Цель такого 

режима перевести подъёмную силы в вертикальную плоскость с целью 

удержания траектории полёта в пологом режиме. Но ввиду значительного 

падения скорости, угол наклона траектории к местному горизонту начинает 

расти. Движение в таком режиме продолжается до достижения высоты 

1 км. Скорость РН в этот момент достигает 100 м/с, и РН переходит в ре-

жим посадки, а это уже совсем другая задача. 

Заключение. Предложен метод построения оптимальной траектории 

спуска многоразовой одноступенчатой ракеты, алгоритм её решения, при-

веден пример решения задачи. Полученная траектория допускает естест-

венную физическую интерпретацию. 
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УДК 66.041-982 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ВАКУУМНО-КОМПРЕССИОННАЯ 

ПЛАВИЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

 

В.М. Лопатин, Р.Ш. Насыров  

 
Описано устройство установки, которая предназначена для 

получения образцов особо чистого кварцевого стекла методом 

вакуумной плавки. Основным узлом установки является малога-

баритная плавильная электропечь, сконструированная по прин-

ципу «матрешки», которая содержит вакуум-плотную термо-

баростойкую внутреннюю оболочку. Установка может использо-

ваться при выполнении научно-исследовательских работ в облас-

ти термообработки силикатных материалов. 

Ключевые слова: высокотемпературная обработка силикат-

ных материалов, синтез кварцевого стекла, вакуумно-компрес-

сионная электропечь. 

 

Изготовление кварцевых стекол особо чистой категории основано на 

использовании уникального оборудования, обеспечивающего синтез мате-

риала в вакуумной среде в условиях высоких рабочих температур. Ваку-

умная технология изготовления кварцевых стекол включает этапы очистки 

исходного сырья, вакуумной плавки, обработки расплавленного слитка 

в газовой среде высокого давления и отжиг. Высокотемпературные этапы 

вакуумной плавки и газовой обработки выполняются с помощью вакуум-

но-компрессионной установки, создание которой является сложной техни-

ческой задачей. Сложность установки связана с высокими требованиями 

к материалам и узлам плавильной камеры, которая должна функциониро-
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вать при температуре до 2000ºС и давлении газовой среды до 3 МПа. Сте-

пень сложности повышается в случае создания компактной установки, для 

которой возрастают значения градиентов температуры и газового давле-

ния.  

Цель настоящей работы заключалась в создании вакуумно-компрес-

сионной установки с настольным размещением плавильной камеры, то 

есть в малогабаритном исполнении. Выбор малогабаритного исполнения 

связан с необходимостью выполнения исследовательских работ в области 

силикатных технологий, когда масса получаемого слитка обеспечивает 

решение исследовательских задач и, как правило, не превышает одного 

килограмма.  

Основным узлом плавильной установки является вакуумно-

компрессионная электрическая печь [1]. Для достижения и поддержания 

указанных режимов температуры и давления в ограниченном рабочем объ-

еме электропечи выбрана многослойная конструкция (рис. 1), в которую 

встроена прочная толстостенная оболочка (баллон), дополненная система-

ми термоизоляции и водоохлаждения. В основу многослойной конструк-

ции положен принцип «матрешки», наружная оболочка которой выполне-

на из тонкостенного металлического листа, а внутренняя представляет со-

бой толстостенный баллон, который испытывает основные механические 

нагрузки и обеспечивает функционирование плавильной камеры. Зазор 

между оболочками образует полость, через которую прокачивается охлаж-

дающая вода. Наружная и внутренняя оболочка выполнены в форме ци-

линдрического основания с крышкой, которые сопрягаются между собой 

с помощью фланцев и стяжных болтов через уплотнительную прокладку. 

Внутренняя толстостенная оболочка ограничивает рабочий объем элек-

тропечи и образует плавильную камеру, оснащенную высокотемператур-

ным тепловым узлом с резистивным нагревателем и многослойным тепло-

вым экраном. Плавильная камера имеет вакуум-плотное и баростойкое ис-

полнение, что позволяет выполнять операции вакуумирования или запол-

нения инертным газом высокого давления. Вакуумная откачка камеры вы-

полняется через трубопровод, расположенный в крышке корпуса. При не-

обходимости создания в камере высокого давления газа трубопровод пере-

крывается тарельчатым клапаном, который разделяет объемы низкого и 

высокого давления.   

В зазоре между оболочками, через который прокачивается охлаждаю-

щая вода, расположен спиральный трубопровод для напуска и выпуска 

инертного газа. Водяное охлаждение трубопровода позволяет производить 

выпуск нагретого до высокой температуры газа из плавильной камеры 

в атмосферу на любом этапе рабочего цикла плавки, обеспечивая целост-

ность как самого трубопровода, так и запорной арматуры газовой магист-

рали. 
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На цилиндрической поверхности электропечи диаметрально противо-

положно установлены два токоввода, через которые обеспечивается элек-

тропитание теплового узла. Токовводы выполнены из меди, имеют герме-

тичное водоохлаждаемое исполнение и рассчитаны на токи до 1500 А. Те-

пловой узел камеры содержит четное количество стержневых вольфрамо-

вых нагревателей, которые соединены с токовводами молибденовыми 

кольцами. Молибденовые кольца, между которыми располагается вольф-

рамовые нагреватели, образуют цилиндрическую конструкцию типа «бе-

личье колесо», в котором верхнее кольцо разделено на два полуколь-

ца. Каждое полукольцо соединено при этом с одним из токовводов, в ре-

зультате стержневые нагреватели разбиты на две равные группы провод-

ников, соединенных между собой последовательно, а вольфрамовые стер-

Рис. 1. Вакуумно-компрессионная электропечь 
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жни закреплены в подвешенном состоянии и сохраняют работоспособ-

ность в процессе их нагрева и линейного расширения.   

Нагреватели теплового узла помещены в теплоизоляционный экран, 

имеющий вид цилиндрического стакана с крышкой. Теплоизоляционный 

экран по всем поверхностям выполнен из нескольких слоев листового мо-

либдена. Зазор между слоями экранов не менее 1–2 мм. Многослойная 

конструкция экрана эффективно поглощает излучение нагревателей и 

кварцевого слитка, который размещается во внутреннем объеме экрана 

в молибденовом тигле. Внутри теплового узла установлены также две 

вольфрам-рениевые термопары для регистрации температуры теплового 

узла.  

Функционирование вакуумно-компрессионной электропечи в составе 

установки обеспечивают следующие агрегаты и системы (рис. 2). 

1. Вакуумный пост обеспечивает предварительную откачку на уровне 
10

-1
–10

-2
 Па и величину предельного вакуума на уровне 10

-4
 Па. 

2. Газовая система предназначена для плавного напуска инертного газа 
в плавильную камеру и выпуска горячего газа в атмосферу. 

3. Блок электропитания теплового узла осуществляет регулировку тока 
через нагреватели в диапазоне до 1500 А при напряжении около 15 В. 

4. Система водоохлаждения обеспечивает отвод тепла с внешней по-
верхности камеры. 

5. Система контроля регистрирует значения давления, температуры и 
других параметров. 
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Рис. 2. Состав вакуумно-компрессионной установки 
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Состав агрегатов установки позволяет варьировать в широком диапазо-

не давление и температуру слитка кварцевого стекла и открывает тем са-

мым большие возможности для проведения исследовательских работ в об-

ласти термообработки силикатных материалов, в частности, в области по-

лучения высококачественного кварцевого стекла из природного сырья [2]. 

Ограниченный объем электропечи, не превышающий 15 литров, позволяет 

использовать установку не только в исследовательской работе, но и в мел-

косерийном производстве малогабаритных кварцевых блоков. 

Следует отметить также, что многослойная конструкция с компактным 

расположением основных элементов позволяет получить произведение Р·V 

меньше 500 (V – объем рабочего газа в литрах и Р – давление газа внутри 

печи в атмосферах), что соответствует безопасному уровню работ с сосу-

дами высокого давления и допускает отсутствие регистрации в органах 

Госгортехнадзора России.  

Разработка установки выполнялась в рамках Межотраслевого научно-

исследовательского центра высокотемпературных расплавных и газофаз-

ных технологий при сотрудничестве специалистов Института минералогии 

УрО РАН и Филиала Южно-Уральского госуниверситета в г. Миассе. Ав-

торы выносят благодарность студентам машиностроительного факультета 

Сучкову Алексею и Соломатову Егору за активную помощь в создании 

электронной конструкторской документации деталей и узлов установки. 
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ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ ЦЕНТРА ДАВЛЕНИЯ  

СФЕРЫ ЗА СЧЕТ МАЛОГО ИЗМЕНЕНИЯ ФОРМЫ  

ЕЁ ПЕРЕДНЕЙ ЧАСТИ ПРИ СВЕРХЗВУКОВОМ  

И ГИПЕРЗВУКОВОМ ОБТЕКАНИИ 

 
Ю.А. Мокин 

 

Рассмотрена задача оценки вариаций положения центра дав-

ления гиперзвуковых спускаемых летательных аппаратов (ГЛА), 

имеющих сферическую или близкую к сферической форму, 

за счет малого изменения формы поверхности передней части. 

В рамках метода дифференциальной гипотезы локальности (ДГЛ) 

с использованием теории Ньютона и метода местных сфер полу-

чены аналитические интегральные выражения линейного функ-

ционала, определяющего изменение положения центра давления 

для заданного изменения формы передней части сферы. Получе-

ны интегральные выражения и численные оценки нормы указан-

ного оператора-функционала. Указан вид вариации поверхности, 

реализующей максимальную вариацию центра давления при за-

данных ограничениях изменения формы передней части сферы. 

Аналитические оценки подтверждены результатами прямых чис-

ленных расчетов обтекания в рамках уравнений Эйлера и Навье-

Стокса. Показано, что линейное изменение центра давления сфе-

ры может в 3–4 раза превышать величину нормальных вариаций 

ее поверхности.  

Ключевые слова: гиперзвуковой летательный аппарат, сфера, 

полусфера, малые углы атаки, слабые вариации поверхности, 

центр давления.  

 
Введение  

Определение положения центра давления при сверхзвуковом и гипер-

звуковом обтекании тел вращения заданной геометрии является одной из 

стандартных задач аэродинамики. В работе [1] изложена постановка и по-

лучено в общем виде решение в некотором смысле «обратной» задачи: за-

дачи оценки максимально возможных величин изменения положения цен-

тра давления за счет малых вариаций поверхности тела вращения при ма-

лых углах атаки. В настоящей работе на основе указанного общего реше-

ния получены соответствующие оценки для частного случая сферической 

исходной формы спускаемого летательного аппарата. В методическом 

плане настоящую работу можно рассматривать в качестве продолжения 

работы [1] в части верификации ее результатов на эталонных примерах 
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сферы, полусферы или сферического сегмента, исследованию особенно-

стей и численному моделированию сверхзвукового обтекания которых по-

священы многие работы разных авторов. 

Наряду с теоретическими аспектами тема работы имеет и практическую 

направленность. К летательным аппаратам, имеющим форму близкую 

сферической, можно отнести не только старинные пушечные ядра и неко-

торые современные космические аппараты, но и отдельные космические 

тела при их входе в атмосферу. Кроме того, спускаемые летательные аппа-

раты, например, конической формы могут иметь сферическое притупле-

ние, форма которого в процессе абляции теплозащитного материала может 

изменяться с различной степенью предсказуемости. 

Центр давления сферы (полусферы) при ее гиперзвуковом обтекании 

потоком газа, без учета ввиду относительной малости сил трения, совпада-

ет с ее геометрическим центром. Если центр масс также расположен в цен-

тре сферы, то при отсутствии каких-либо органов управления или стабили-

зации все направления возможной ориентации сферы относительно векто-

ра скорости набегающего потока можно считать равноправными, все ста-

ционарные аэродинамические силы и моменты относительно её центра  

в скоростной системе координат, кроме силы сопротивления, равны нулю. 

Если по каким-либо причинам (ориентация перегрузки, по условиям со-

хранности груза; конструктивные особенности; толщины теплозащитного 

покрытия; направленная радиосвязь) должна быть обеспечена ориентация 

сферы относительно потока, то это может быть достигнуто, например, пу-

тем малого смещения центра масс в направлении желательного положения 

критической точки. Величина указанного смещения и будет фактически 

определять запас статической устойчивости. Альтернативой смещению 

центра масс может быть также и смещение центра давления в заданном 

направлении за счет малого изменения формы, например – поверхности 

передней, потенциально наветренной части сферы. В обоих случаях, в пер-

вом – при учете возможного изменения формы лобовой части сферы за 

счет малых упругих деформаций конструкции и абляции ТЗМ, во втором – 

непосредственно, необходимо иметь оценки потенциально возможного из-

менения положения центра давления сферы при малых вариациях ее по-

верхности.  

Целями настоящей работы являются: 

– получение приближенных аналитических интегральных соотношений 

для оценки положения центра давления при малых вариациях формы пе-

редней части сферы (полусферы), обтекаемой сверхзвуковым потоком воз-

духа; 

– численная оценка максимально возможных величин изменения поло-

жения центра давления при заданных ограничениях на величины вариаций 

поверхности передней части сферы; 
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– определение качественного характера вариаций поверхности полу-

сферы, обеспечивающих реализацию максимального изменения положе-

ния центра давления; 

– проверка и подтверждение полученных аналитических оценок ре-

зультатами прямого численного расчета в рамках моделей невязких урав-

нений Эйлера, для модели равновесно диссоциирующего воздуха, и урав-

нений Навье-Стокса. 

2. Постановка задачи 

Рассмотрим гиперзвуковое обтекание полусферы единичного радиуса 

со слабыми вариациями поверхности при малых углах атаки  . Уравнение 

поверхности полусферы в цилиндрической системе координат ( ,, rx ) 

представим в виде: 

 20;01;)()(),(  xxyxyxr ,              (1) 

где 21)( xxy   – уравнение образующей полусферы с центром в нача-

ле координат; )(xy  – слабая вариация образующей;  – параметр мало-

сти. 

На основе метода дифференциальной гипотезы локальности (ДГЛ) [2] 

в предположении, что распределение коэффициента давления на поверх-

ности тела при малых углах атаки и слабых вариациях поверхности опре-

деляется выражением: 

2
0 Δ)(

2

1
Δ)()(),( txtxxx ttt   ,               (2) 

где )(),(),(0 xxx ttt   – коэффициенты–функции формулы Тейлора, оп-

ределяющей величину давления на поверхности рассматриваемого тела 

при малых вариациях его поверхности и угла атаки; )tan( мt   – тангенс 

местного угла атаки в рассматриваемой точке; )(),(Δ 0 xtxtt    – при-

ращение тангенса местного угла атаки; )()(0 xyxt  , в работе [1] получе-

но интегральное выражение величины первой вариации центра давления 

fx  за счет слабой вариации поверхности )(xy : 
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)()();()( xyxrpxyxrr  ; fx – координата центра давления 

тела исходной формы; кн xx ,  – координаты начала и конца тела. 

Для полусферы (1) после замены независимой переменной: 

2
0;01;sin


  xx ; 

имеют место следующие геометрические соотношения: 

;0,2/;0,1  кнкн xx   

cos1)( 2  xxy ;     tan1/)( 2  xxpxy ; 

32/32 cos/1)1()(  xpxy . 

2. Оценка fx  для полусферы с использованием теории Ньютона  

При использовании теории Ньютона в рамках метода ДГЛ величина ко-

эффициента давления на поверхности тел при малых углах атаки и слабых 

вариациях поверхности определяется выражением: 

)tan(;sin2
1

2
)(),( 2

2

2

мм t
t

t
ttx  


 . 

Коэффициенты-функции представления )(t  полиномом Тейлора (2) и 

их производные для полусферы (1) определяются выражениями: 

 22

20 sin22
)(1

)(2
)( 




 x

xy

xy
x , 

 32/32 cossin4)1(4)(  xxxt , 

 42222 cos)sin41(4)1()41(4)(  xxxtt ,        (4) 

)1sin4(cos4)1()14(4)()( 22/122   xxx
dx

d
x ttx , 
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).sin(coscossin48)12)(1(48)()( 2222   xxxx
dx

d
x ttttx

 

Интегралы 21 , II и fx [1] с учетом равенств 1 LRм  равны: 

.0/

)5(.)0)((,0)()1(

,1sincos4)1(

12

2
0

1

2

2/

0

32
0

1

1















IIx
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drdxpcI

f

tz
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С учетом соотношений (4), (5) выражение (3) для полусферы (1) приво-

дится к виду: 




drx f )(cos)sin31(4 22
2/

0

  ,            (6) 

где )]([)(  xyr   – радиальная вариация поверхности.  

Обозначим через )( nr  и )( xr  соответственно нормальную и про-

дольную вариации поверхности полусферы, величины которых связаны 

с )(r  соотношениями   ctg)()(;cos)()(  rrrr xn . 

При  cos/)(
0nr   constr nn 

0
)(   интеграл (6) равен ну-

лю. Равенство 0fx  в этом случае отражает то тривиальное обстоятель-

ство, что изменение радиуса сферы как целого не приводит к измене-

нию положения центра давления. При  tan)(
0
 xr   

constr xx 
0

)(   интегрируя (6) получим 
0xfx   , что соответству-

ет смещению полусферы как целого на такую же величину. 

Следуя работе [1] на множестве   слабых вариаций поверхности 

)(r  с помощью произвольной ограничительно-нормирующей функции 

0)(   определим норму: 

)(

)(
sup

2/0 







r
r

def



 . 

 

Тогда множество вариаций   можно рассматривать как линейное нор-

мированное пространство, а интеграл (6) как линейный оператор-функ-

ционал на этом пространстве с нормой: 
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r

x
x

f

r

def

f )(cos)sin31(4sup 22
2/

0

 


.      (7) 

Получим оценки  fx  для трех, удобных для практического исполь-

зования, ограничительно-нормирующих функций )( : 

 tan)(;cos/1)(;1)( 321  ; 

первая равномерно ограничивает радиальные вариации поверхности, вто-

рая – нормальные вариации, последняя – продольные. Величины  fx  

для указанных случаев равны: 

.667,1;079,3;187,2
321
   fff xxx            (8) 

Таким образом, при слабых нормальных вариациях поверхности полу-

сферы в пределах %1  ее радиуса возможно, согласно теории Ньютона, 

изменение положения ее центра давления в пределах )(%08,3 сфR . 

Этот результат можно трактовать в том смысле, что при малых вариа-

циях поверхности передней части сферы величина продольного смещения 

ее центра давления вне зависимости от формы нормальной вариации по-

верхности не может более чем в ≈ 3 раза превысить её максимальную ве-

личину. 

С другой стороны, полученный результат позволяет ответить и на во-

прос, каким образом при заданном ограничении на величину вариации по-

верхности можно получить близкую максимально возможной величину 

смещения центра давления. Для этого, исходя из вида подынтегрального 

выражения (6), следует на промежутках 
  и 

 , где: 

264,35)3/1arcsin(  , 

выбирать вариации поверхности максимально допустимые по абсолютной 

величине и противоположные по знаку. В окрестности 
  при смене 

знака вариации в целях обеспечения ее слабости разрыв первого рода дол-

жен быть сглажен. При увеличении затупленности сферы ( 0)( r  при 

 , и 0)( r  при 
 ) реализуется положительное смещение 

фокуса 0fx ; в противном случае 0fx . 
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Прямой численный расчет по теории Ньютона «полусферы» с уравне-

нием образующей: 

,

;90)5(при;99,0

)5()5(при;5/)(01,00,1

),5(0при;01,1

)(



































r     (9) 

(  – в градусах) дает величину смещения центра давления 0321,0fx , 

близкую ожидаемой с учетом второй нормы в (8). При других величинах 
  и вариациях поверхности других форм в тех же допусках величины 

смещений fx  получаются меньшими. Таким образом, зависимость (6) 

в рамках теории Ньютона можно признать правильной. Все получен-

ные оценки fx  сохраняют силу и для модифицированной теории Ньюто-

на. 

3. Оценка величины fx  на основе метода местных сфер (ММС) 

Для оценки степени обоснованности полученных качественных и коли-

чественных оценок fx  с использованием приближенной теории Ньютона 

ниже приведены результаты аналогичных оценок на основе композиции 

ДГЛ-метода и ММС. 

В работе В.В. Лунева [3] приведена зависимость: 

)
2

(,)sin225,0sin17,11( 62

0



  pp ,          (10) 

аппроксимирующая распределение давления по поверхности полусферы 

при ее сверхзвуковом обтекании с большим числом Маха под нулевым уг-

лом атаки, где 0p  – давление в точке торможения. Зависимость (10) может 

быть использована и для расчета давления для притуплений близких по 

форме сферическим при малых углах атаки. Такой подход называют мето-

дом местных сфер.  

Используя зависимость (10) при M  для рассматриваемой задачи, 

и учитывая независимость оценок fx  от 0p , представим зависимость 

коэффициента давления на поверхности полусферы при малых вариациях 

ее поверхности и малых углах атаки от местного угла атаки м  в виде: 

)tan(,
)1(

1
225,0

1

1
17,112)(

322 мt
tt

t  














 ,     (11) 
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Используя (11), замену sinx  и технологию ДГЛ-метода, получаем 

соотношение для вычисления fx  в интегральном виде: 






dr

x
f

)(]cos9,18cos2,16

cos04,14cos36,9[
8325,0

1

86

2/

0

42



 

.

               (12) 

Линейный оператор-функционал (12) удовлетворяет двум тестовым 

случаям, отмеченным в п. 2, а его нормы для тех же ограничительно-

нормирующих функций равны: 

.073,2;425,3;287,2
321
   fff xxx            (13) 

На интервале )2/,0(   подынтегральная функция в (12), как и в (6), 

имеет один корень )7363,0(cos6,42     . Отличие полученных 

оценок норм (13) в рамках ММС от аналогичных оценок (8) для теории 

Ньютона составляют +4,6 %, +11,2 %, +24 % соответственно, для 

321 ,,  ; отличие корней 
  составляет 

7 . 

Соответствие полученных результатов с учетом приближенности обоих 

методов можно оценить как удовлетворительное. 

4. Результаты точных расчетов  

Для проверки, подтверждения и уточнения полученных в пп. 2, 3 оце-

нок проведена серия прямых численных расчетов сверхзвукового и гипер-

звукового обтекания сферы и полусферы с малыми вариациями поверхно-

сти. Параметрические расчеты для полусферы проведены в рамках уравне-

ний Эйлера для модели невязкого равновесно диссоциированного воздуха. 

Контрольные расчеты обтекания полусферы и полной сферы с малыми ва-

риациями поверхности с учетом и без учета вклада донной области прове-

дены путем решения осредненных уравнений Навье-Стокса по комплексу 

FloEFD [4]. 

Уточнение результатов преследовало следующие конкретные цели: 

а) уточнение величины угла 
  смены знака вариации поверхности для 

обеспечения «наибольшего» смещения центра давления; 

б) уточнение численного значения нормы 
2 fx , как наиболее зна-

чимой; 

в) оценка возможного влияния учета (не учета) вклада донной области 

(поверхности) на величину смещения центра давления за счет вариации 

поверхности передней части полусферы или полной сферы. 
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Для уточнения 
  проведены параметрические расчеты обтекания  

«полусферы» с уравнением образующей поверхности для чисел Маха 

2010M  в окрестности 
40 . Максимальное смещение fx  

реализуется для 
4240 , что ближе оценке 

  по методу мест-

ных сфер, при этом 043,0}{max 


fx


. 

Проверка и уточнение полученных оценок путем расчета по комплексу 

FloEFD [4] проведена для указанной выше геометрии полусферы и сферы 

(9) с 
42  при 20M ,

8105.0Re 
  для турбулентного погранич-

ного слоя. Для «полусферы» без учета донной области смещение центра 

давления составляет величину 043,0041,0 fx , с учетом донной об-

ласти – 041,0039,0 fx . Таким образом, для полусферы учет вклада 

распределения давления по донной поверхности практически не влияет 

на fx .  

Для полной сферы, с геометрией передней части (9) и наличием задней 

полусферы, расчетное смещение центра давления составляет 

036,0035,0 fx . Таким образом, учет влияния распределения дав-

ления на задней части сферы приводит к уменьшению смещения цен-

тра давления на 005,0  относительно чистой полусферы. Получен-

ные численные оценки fx  практически постоянны до углов атаки 

10 . 
 

 

Выводы 

Получены приближенные аналитические интегральные зависимости 

для оценки изменения положения центра давления сферы (полусферы) 

за счет малых вариаций поверхности ее передней части, проведены прове-

рочные параметрические расчеты величин смещения с использованием 

точных численных методов. 

Все полученные оценки смещения центра давления сферы (полусферы), 

как аналитические приближенные на основе методики работы [1], так и 

«точные» численные в окрестности полученных аналитических решений, 

удовлетворительно согласуются друг с другом. 

Таким образом, при сверхзвуковом и гиперзвуковом обтекании сферы 

(полусферы) с малыми вариациями ее передней части в пределах ±1 % ее 

радиуса, по нормали к поверхности, возможны изменения продольной ко-

ординаты ее центра давления до ±(3…4) % радиуса. 
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УДК 539.4 

ОЦЕНКИ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ И 

ПРОЧНОСТИ ТОНКОСТЕННЫХ ОБОЛОЧЕЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

ПРИ ВОЗДЕЙСТВИЯХ ИМПУЛЬСА ДАВЛЕНИЯ 

 

А.Г. Мухачев, Л.Т. Хусниярова 

 
Рассмотрено нагружение многослойной осесимметричной 

оболочечной конструкции боковым импульсом давления. Уро-

вень импульсного нагружения оценивается механической энерги-

ей, приобретаемой конструкцией к моменту окончания воздейст-

вия, определяемой величиной импульса и его спектральной плот-

ностью. Величина допустимого импульса давления определяется 

из условия равенства начальной механической энергии работе по 

деформированию несущих слоев оболочки до допустимого для 

их материалов уровня.  

Ключевые слова: осесимметричная оболочка, импульс давле-

ния, спектральная плотность, напряженно-деформированное со-

стояние, допустимая деформация, работа по деформированию 

материала.  

 

В работе рассматриваются распределенные по поверхности осесиммет-

ричных тонкостенных оболочечных конструкций кратковременные воз-

действия давления с длительностью  : 

p(x, ,t)0 при 0t ; 

p(x, ,t)=0 при t0 и t . 

Предполагается, что характерный размер области приложения и изме-

нения нагрузки lp достаточно велик по сравнению с толщиной оболочки 

(lph). 

Дополнительно будем предполагать возможность разделения перемен-

ных в описании воздействий: 

)t(f),x(J)t,,x(p  , 

где  
τ

0

dtt),p(x,)J(x, – интегральный импульс давления на поверхности; 

f (t) – нормированная функция распределения импульса по времени. 

В представляемой работе к импульсным отнесены такие кратковремен-

ные воздействия, максимальная реакция конструкции на которые наступа-

ет после окончания воздействий. Для линейных (линеаризованных) меха-

нических систем со многими степенями свободы это требование распро-

страняется и на реакции всех отдельно взятых учитываемых тонов колеба-
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ний. Идеальными импульсными воздействиями будем называть воздейст-

вия, являющиеся импульсными для любых механических систем, для всех 

тонов их колебаний, Функцией распределения идеальных импульсов по 

времени является дельта-функция Дирака: ).t()t(f   

Характеристики импульсных воздействий, интенсивность и условия эк-

вивалентности различных импульсов будем определять по максимальной 

реакции на них линейных механических систем [1]. Уравнение движения 

линейной механической системы с одной степенью свободы при импульс-

ном нагружении может быть записано в виде: 

m

)t(fI
uun2u 2 
  ,          (1) 

где m, u – масса и перемещение системы; 

I –интегральный импульс cилы; 

f (t) – нормированная функция распределения импульса по времени; 

n – коэффициент затухания колебаний; 
  – круговая частота свободных колебаний. 

Реакция системы может быть представлена в виде интеграла Дюамеля, 

из которого для свободных слабо демпфированных (n<< ) колебаний при 
t  следует: 

)tsin(e
m

)(Ф
u nt 




  ,        (2) 

где )()()(Ф 2

c

2

s
  

– модуль плотности спектра Фурье (далее 

спектральная плотность) импульса, 





0

s
dttsin)t(fI)(Ф  – синус-преобразование Фурье импульса, 





0

c
dttcos)t(fI)(Ф  – косинус-преобразование Фурье импульса, 

)(Ф

)(Ф
arctg

с

s




  – фазовый угол. 

Как следует из (2) для свободных колебаний после окончания импульса 

начальные амплитуда и полная энергия колебаний определяются спек-

тральной плотностью Фурье импульса: 

m2

)(
W,

m

)(
u

2

0m







 .         (3) 

Из (3) следует, что мерой интенсивности импульсных воздействий яв-

ляется его спектральная плотность )(Ф   – монотонно убывающая функ-

ция частоты. Для идеальных импульсов спектральная плотность I)(Ф  . 

Для практического использования более удобны нормированные (отнесен-
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ные к интегральному импульсу) величины спектральной плотности 

I/)()(
н

 , определенные непосредственно по функции распределе-

ния )t(f . Для идеальных импульсов нормированная спектральная плот-

ность 1)(
н

 , а соответствующая ей полная энергия колебаний равна: 

m2

)(I
W

2

н

2

0


 .        (4) 

В случаях импульсного нагружения конструкций воздействия внешних 

сил в расчетных моделях можно свести к заданию начальных условий. Ес-

ли переходный процесс в механической системе обусловлен начальными 

условиями и представляет собой свободные затухающие колебания, то 

общий уровень нагружения естественно охарактеризовать величиной на-

чальной энергии системы. 

Для дискретных математических расчетных моделей со многими сте-

пенями свободы, обычно получаемых при конечно-элементном моделиро-

вании конструкций, начальные условия задаются векторами начальных уз-

ловых скоростей  
0

u . 

Полная начальная энергия системы W0 при идеальных импульсных 

воздействиях определяется суммарной кинетической энергией: 

    
0

T

00
uMu

2

1
W  ,       (5) 

где  M , – матрица инерционных характеристик конечно-элементной модели. 

К заданию начальных скоростей сводится задача нагружения импуль-

сами малой длительности (на порядок меньшей периодов колебаний 

в спектре реакции). Векторы узловых сил и начальных скоростей при та-

ких идеальных импульсных воздействиях могут быть представлены в виде: 

  )t(}I{)t(F  ,      (6) 

  }I{]M[u 1

0

 ,      (7) 

где  )t(F  и }I{  – векторы узловых сил и импульсов, соответственно; 

Рассмотрим нагружение многослойной осесимметричной оболочечной 

конструкции импульсом давления. Распределение )t,(p  , постоянного по 

длине, идеального бокового импульса давления задавалось в виде: 

)
2

π
H(cosδ(t)Jt),(p

0
 ,       (8) 

где   – угол между нормалью к поверхности оболочки и направлением 

интегрального воздействия; 

0J  – амплитуда импульса давления; 
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H() – единичная функция Хевисайда. 

Критерием сохранения прочности принимаем условие: 

допmax
 ,        (9) 

где max
  – максимальное значение интенсивности деформации оболочки; 

доп
  – минимальное значение допустимой деформации материалов не-

сущих слоев оболочки. 

Величину допустимого осесимметричного импульса давления, соответ-

ствующего допустимой деформации определяем из условия равенства ки-

нетической энергии многослойной оболочки работе по деформированию 

её несущих слоев до допустимого уровня: 

ij

mk

1k 0

ijk

2

доп

0

доп

dh
M2

J
W   







,      (10) 

где М – масса единицы поверхности многослойной оболочки. 

.hM
ni

1i
ii





        (11) 

ii
h,  – плотность, материала и толщина i - го слоя оболочки; 

где n – полное число слоев оболочки; 

m – число несущих слоев оболочки; 

ij
  – тензор напряжений; 

ij
  – тензор деформаций; 

i, j= 1, 2, 3; 

В запас прочности заменяем в интеграле (10) плоское нагружение мате-

риалов в оболочках одноосным, приводящим при заданной энергии 

к большей величине деформации и ее интенсивности. 

Допустимая амплитуда косинусоидального импульса определяется как: 

допдоп0
JJ  ,        (12) 

где Ψ – коэффициент, учитывающий неоднородность деформированного 

состояния при косинусоидальном нагружении, зависящий от отношения 

допустимой деформации к деформации текучести (1≤Ψ≤1,41). 

Запас прочности оболочки может быть оценен по величине амплитуды 

вычисленного допустимого импульса отношением: 

расч0

доп0

J

J
 ,       (13) 
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где расч0
J  – расчетная амплитуда импульса с учетом принимаемого коэф-

фициента безопасности f на действующую нагрузку: 

0расч0
JfJ  .       (14) 

В частности, для оболочки с одним несущим слоем толщиной h из уп-

ругого материала с модулем Юнга E и коэффициентом Пуассона ν допус-

тимая амплитуда косинусоидального импульса, получаемая из уравнений 

(10) и (12) определяется выражением: 

)-h/(1МЕ2J 2

допдоп0
 .

      (15) 

В линейной постановке уровень напряженно-деформированного со-

стояния может быть оценен разложением по тонам собственных колеба-

ний. Для тонкостенных цилиндрических оболочечных конструкций круго-

вые частоты и соответствующие амплитуды кольцевых напряжений для 

основных тонов колебаний, возбуждаемых при воздействии бокового им-

пульса давления, могут быть оценены выражениями [2]: 

;
R

c2
ω;

R

c
ω

21
       (16) 

h

cJ

22

1
;

h

cJ1
0

2

0

1



 ,          (17)

 

где R, c – радиус и скорость распространения волн сжатия в многослойной 

оболочке; 




 




mi

i i

iihE
с

1
2 )1( 

;               (18) 

iii
h,,E   – модуль Юнга, коэффициент Пуассона материала и толщина 

i-го слоя оболочки; 

m – число несущих слоев оболочки. 

Расчетная оценка напряжений при учете двух членов ряда составляет:  

max

0

21
94.0

h

cJ
67.0 








 .     (19) 

при относительной погрешности 06.0 . 

Полная энергия колебаний отдельно взятого кольцевого элемента еди-

ничной ширины оболочки при идеальном косинусоидальном импульсном 

воздействии составляет: 












 




M

RJ

16

3
Rd

M2

cosJ
2W

2

0

2/

0

22

0
.    (21) 
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При этом вклад двух первых тонов в суммарную энергию составляет [3]: 














 W

3

16

M

RJ1
W

2

2

0

10
; 











 W

3

1

M

RJ

16
W

2

0

20
.     (22) 


 W)21(W87.0WWW

20100
.       (23) 

Поскольку в линейных моделях энергия пропорциональна квадрату на-
пряжений, то при заданной относительной погрешности расчета характе-
ристик напряженно-деформированного состояния равной  , доля учиты-

ваемой энергии должна составлять не менее )21(  . 

Класс импульсных воздействий, уровень которых можно оценить инте-
гралом энергии (3), не ограничивается идеальными импульсами. К этому 
классу можно отнести все рассматриваемые в работе кратковременные 
воздействия, максимальная реакция на которые достигается при свобод-
ных колебаниях после окончания воздействия. Длительность таких воздей-
ствий зависит от формы импульса и может быть оценена величиной 
τmax≈T/2, где T – минимальный период учитываемых тонов колебаний. 

Критерием импульсного характера нагружения оболочек с частотами 
собственных колебаний (16) является условие: 

.
с2

R

2

Т
2


            (24) 

При выполнении этого условия энергии отдельно взятых тонов колеба-
ний в начале переходного процесса (при t=τ) в соответствии с (4) опреде-
ляются по спектральным плотностям Фурье импульса на частотах собст-
венных колебаний: 

i

i

2

н

2

i

0i
m2

)(I
W


 ,          (25) 

где Ii и mi – приведенные импульс и масса для i-го тона. 
При этом вклад двух первых тонов в суммарную энергию вследствие 

монотонного убывания спектральной плотности с возрастанием частоты 

будет увеличиваться и составлять более )21(  . Полученные величины 

суммарной энергии могут быть использованы в энергетическом соотноше-
нии (10) для расчетов и нелинейного деформирования. 
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УДК 629.78 

ТРЕХМЕРНАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ  

В АТМОСФЕРЕ ИЗДЕЛИЯ С ПЕРЕМЕННЫМИ  

МАССО-ЦЕНТРОВОЧНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 
 

А.А. Суслов 
 

В статье рассматривается трехмерная динамическая модель 

движения в атмосфере изделия с переменными массо-центро-

вочными характеристиками. Управление угловым и поступатель-

ным движением осуществляется с помощью изменения положе-

ния центра масс изделия в поперечной плоскости. Итогом работы 

является программное средство, позволяющее моделировать 

движение изделия в атмосфере при различных стратегиях его по-

ведения. 

Ключевые слова: изменение положения центра масс изделия 

в поперечной плоскости. 

 

При движении изделия в атмосфере одним из возможных способов соз-

дания управляющих усилий является способ, основанный на изменении 

положения центра масс изделия в плоскости, перпендикулярной его про-

дольной оси. Такое измененное положение центра масс приводит к появ-

лению аэродинамического момента, вызывающего переориентацию изде-

лия в новое угловое положение. При таком способе управления существует 

ряд проблем, требующих углубленного изучения. В общем случае измене-

ние положения центра масс может производиться по двум поперечным 

осям одновременно. Это приводит к сильным возмущениям по каналу кре-

на и возможной потере устойчивости. Природа такого возмущения описа-

на, например, в [1]. Движение изделия оказывается пространственным, по-

этому возникают существенные перемещения и по дальности, и по боко-

вой дальности. Для описания, такого взаимозависимого углового и про-

странственного движения была разработана трехмерная модель движения 

в атмосфере изделия с центром масс, имеющим возможность перемещения 

в поперечной плоскости. Основные положения этой модели описаны ниже. 

Интегрирование движения центра масс ведется в инерциальной геоцен-

трической системе координат в предположении, что Земля имеет форму 

шара. Гравитационное поле предполагается центральным. Тогда уравнения 

движения центра масс имеют вид [3]:  

   
     

   
    

  

  
 +

   

 
                   (1) 

где    – радиус-вектор центра масс ЛА,     – аэродинамическая сила, дейст-

вующая н а ЛА,    – его масса,   = 398600 м
3
/с

2
. Начальные условия фор-

мируются на любой долготе, широте и по любому пеленгу.  
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При формировании начальных условий на момент входа в атмосферу 

учитывается вращение Земли. В частности, учитывается переносная ско-

рость вращения Земли на широте старта и связанные с этим изменения 

скоростного напора, углов атаки и скольжения. 

Для перевода параметров движения из инерциальной системы коорди-

нат в связанную систему координат и обратно вычисляются соответст-

вующие матрица перехода.  

Матрица перехода из инерциальной геоцентрической системы коорди-

нат в инерциальную стартовую систему координат      : 

                                

где  ,   – углы широты и долготы точки старта,   – пеленг стрельбы,   – 

знак транспонирования. Обозначение        обозначает матрицу поворота 
вокруг n-й оси на угол  .  

Матрица перехода из инерциальной стартовой системы координат 

в связанную систему координат       : 

                            

где φ, ψ, ϑ – углы крена, рыскания и тангажа, или углы Эйлера-Крылова. 

Матрица перехода из инерциальной геоцентрической системы коорди-

нат в связанную систему координат     : 

               . 

Параметры атмосферы задаются в виде таблицы Международной стан-

дартной атмосферы [4]         и используются для вычисления величин 
скоростного напора и связанных с ним аэродинамических сил и моментов. 

Угловое движение описывается уравнениями вида [5]: 

                                   

                                                 (2) 

                             

где              – главные моменты инерции относительно центра масс ЛА, 

   ,    ,     – угловые скорости вращения вокруг осей х, у, z, соответст-

венно,    – момент, создаваемый действием аэродинамической силы от-

носительно центра масс ЛА: 

  
                    , 

где         
   

 
,         

  
   

 
          

 
 
   

 
 – компоненты аэро-

динамической силы,   ,   
 ,   

 
 – аэродинамические коэффициенты,   – 

угол атаки, т.е. угол между вектором скорости и плоскостью X1OZ1,   – 

угол скольжения, т.е. угол между вектором скорости и плоскостью X1OY1 
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связанной с ЛА системы координат,     - радиус точки приложения аэроди-

намической силы,     – радиус центра масс ЛА, имеющий компоненты 

         .       – момент, создаваемый управляющими двигателями.  

Угловые координаты, задающие положение объекта в пространстве, 

могут быть вычислены двумя путями. Первый путь состоит в том, чтобы 

выразить производные этих углов через угловые скорости и их интегриро-

вать. В этом случае производные углов Эйлера-Крылова могут быть выра-

жены следующим образом [3]: 

     

  

  

  
         

   

   

   

          (3) 

где       – матрица перехода из связанной системы координат в стартовую 

систему координат. Второй путь состоит в том, чтобы интегрировать на-

правляющие косинусы, содержащиеся в матрице      , а потом из элемен-
тов матрицы вычислять углы Эйлера-Крылова. В таком случае уравнения 

для интегрирования направляющих косинусов имеют вид: 

       
                        (4) 

где         (k = 1,2,3) – вектор столбец матрицы перехода      . В каждом слу-
чае есть свои достоинства и недостатки. Первый путь, заключающийся 

в интегрировании системы уравнений (4), оказывается предпочтительнее 

по двум обстоятельствам: можно интегрировать углы в широком диапазо-

не их изменения, в том числе и по модулю больше 180 градусов; не возни-

кает сингулярностей, т.е. ситуаций, в которых приходится делить на бес-

конечно малое число. Интегрирование направляющих косинусов по фор-

муле (5) имеет преимущество, связанное с тем, что перед вычислением уг-

лов элементы матрицы можно нормировать, повышая тем самым точность 

вычислений. Однако, разрывность значений углов при переходе через зна-

чение 180 градусов делает второй путь менее ценным. 

Углы атаки   и скольжения   вычисляются по формулам:  

             
   

   
           (5) 

         
   
   

   

где             – координаты вектора скорости в связанной системе коор-

динат. Данные формулы дают возможность вычислять углы атаки и 

скольжения в диапазоне ±90º, что вполне достаточно, т.к. вряд ли будет 

расчетным даже случай достижения этими углами хотя бы половины ука-

занного диапазона. 
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Управление угловым движением, как известно, разделяется на две под-

задачи: 

– построение программного углового движения, т.е. задание программ-

ных значений углов крена φпр, рыскания ψпр, тангажа ϑпр, а также про-

граммных угловых скоростей      ,      ,      в зависимости от времени; 

– стабилизация относительно выбранного программного движения, ко-

торая осуществляется в отклонениях относительно связанных осей: Δφсв, 

Δψсв, Δϑсв. Указанные отклонения вычисляются через соотношения: 

Δφ = φ - φпр, 

Δψ = ψ - ψпр,        (6) 

Δϑ = ϑ - ϑпр. 

Для этого используется матрица перехода      . Формула пересчета 
имеет вид: 

     

    

    

    

         
  
  
  

            (7) 

Отклонения относительно программных угловых скоростей имеют вид: 

Δ   =          , 

Δ   =          ,                      (8) 

Δ   =            

Массо-центровочные и моментные характеристики были взяты для ги-

потетического объекта конической формы высотой 1,3 м и диаметром ос-

нования 0,35 м. Масса объекта принята равной 200 кг. Моменты инер-

ции вычислены, исходя из предположения, что масса объекта равномерно 

распределена по объему конуса. При таком условии момент инерции 

    
 

  
     , а поперечные моменты инерции           

 

  
     

 
 

  
     

 

  
    . В последней формуле учтено, что центр масс ко-

нуса расположен на расстоянии 
 

 
  от основания, и в связи с этим момен-

ты инерции пересчитываются в соответствии с теоремой Гюйгенса [6].  

Центр давления предполагался расположенным за центром масс объекта 

на расстоянии 0,01 H от него. Для острого конуса считаем что        , 

а   
     

 
   в соответствии с [7]. 

С целью сравнения описанной выше математической модели с упро-

щенной плоской моделью движения изделия [2] проведены расчеты спуска 

изделия в атмосфере на балансировочных углах атаки при равных началь-

ных условиях. Для этого в расширенной модели был проведен расчет 

с широтой и долготой старта, равными нулю и пеленгом стрельбы, равным 

90º. Угловая скорость вращения Земли также была равна 0. Аэродинамиче-
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ское качество К изменялось в диапазоне от 0 до 1. Для движения цен-

тра масс в упрощенных условиях расчетов такое совпадение получено.  

Далее изучалась возможность осуществления управляющего воздейст-

вия с помощью изменения положения центра масс объекта. В общем слу-

чае, как известно, для создания управления по трем каналам стабилизации 

необходимо иметь три независимых параметра для создания управляюще-

го воздействия. Значит, для канала крена нужно использовать другие 

управляющие возможности, например, реактивные двигатели малой тяги. 

Такое управление может быть организовано с помощью четырех двигате-

лей малой тяги, векторы тяг которых расположены в плоскости, перпенди-

кулярной продольной оси объекта. Управляющий момент по крену созда-

ется перетягом по закону: 

            

                      (10) 

где    – тяга двигателей, создающих положительный момент по крену, 

а    – тяга двигателей, создающих отрицательный момент по крену. Пара-

метр перетяга   для обеспечения управляющего воздействия будем вычис-

лять по формуле: 

                                 (11) 

Управление перемещением по поперечным каналам будем осуществ-

лять в соответствии с формулами: 

                                            (12) 

                       

где                 – некоторые коэффициенты, предназначенные для 

организации обратной связи между отклонениями параметров углового 

движения и перемещением центра масс в соответствующих каналах управ-

ления. Отклонения углов Δφсв,Δψсв,Δϑсв и угловых скоростей 

Δ              вычисляются относительно их программных значений, 

которые задаются исходя из поставленной перед объектом задачи. Для ги-

потетического осесимметричного объекта программные значения задают 

достаточно простую стратегию полета, позволяющую показать принципи-

альную возможность осуществления выбранного способа стабилизации.  

Для объекта со смещением центра масс сразу в двух направлениях была 

реализована стабилизация одновременно по каналам крена по закону (11), 

а тангажа и рыскания по закону (12). Предполагалось, что смещение цен-

тра масс не может превышать 0.1м (при диаметре Миделя 0,35 м).  

Стабилизация по всем трем каналам отражена на рисунках 1–6. Про-

граммные значения по углам крена и рыскания были равны нулю, по тан-

гажу поддерживалось программное значение    = -110град. При этом, 
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в связи с тем, что вектор линейной скорости из-за торможения опускается 

круче вниз, появляется стабильное значение угла атаки, примерно равное 

5 градусов. 

 

 

Рис. 1. Изменение углов крена и рыскания 

 

 

Рис. 2. Изменение угловых скоростей в каналах крена и рыскания 

 

 

Рис. 3. Изменение угла тангажа 
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Рис. 4. Изменение угловой скорости в канале тангажа 

 

 

Рис. 5. Изменение поперечного смещения центра масс Yc 

 

 

Рис. 6. Изменение поперечного смещения центра масс Zc 
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речного смещения центра масс. Можно ожидать, что изменение моментов 

инерции не будет значительно влиять на динамику объекта управления. 

В дальнейшем такое изменение моментов инерции несложно учесть в 

формулах (3), используя теорему Гюйгенса [6] о сложении моментов инер-

ции относительно параллельных осей, либо еще более подробную модель 

с вычислением перекрестных моментов инерции.  

В настоящей работе показана лишь принципиальная возможность ста-

билизации углового движения объекта стабилизации с помощью попереч-

ного смещения центра масс. Однако, получаемое качество переходных 

процессов при осуществлении стабилизации – это предмет отдельного 

изучения. Множество параметров оказывают на него влияние, начиная от 

процента аэродинамической устойчивости, который был принят постоян-

ным и равным 1 %, величины скоростного напора, и кончая надлежащим 

выбором коэффициентов в законах управления (11) и (12). 

Программные значения углов предполагались постоянными. Однако, 

даже по результатам такого моделирования можно сделать вывод, что объ-

ект вполне способен выполнять задачу компенсации перелета или недолета 

до цели.  

Программное приложение, осуществляющее компьютерное моделиро-

вание приведенных математических моделей движения объекта (1-3), вы-

полнено в виде 32-битовых консольных приложений в Microsoft Visual 

Studio Professional 2012, .NET Framework, v. 4.5 на языке программирова-

ния С++.  
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УДК 004.896 

ГЕНЕРАТОР X3D-МОДЕЛЕЙ МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 

А.И. Телегин, Д.Н. Тимофеев 

 
Предложена методика табличного описания структурных, ки-

нематических и геометрических параметров произвольных меха-

нических систем (МС), которая оптимально соответствует семан-

тике X3D-разметки МС. Приведён и описан JS-код автоматиче-

ского создания (генерации) X3D-модели МС. Рассмотрены при-

меры табличного описания и X3D-моделей манипуляторов. 

Ключевые слова: механическая система, 3D-модель, X3D-код, 

таблица параметров. 

 

Для создания новых и совершенствования существующих МС исполь-

зуются различные методы их моделирования, расчёта и конструирования. 

Под моделированием здесь понимается, во-первых, создание трёхмерной 

компьютерной 3D-модели МС и её анимации. Во-вторых, генерация (авто-

матическое выписывание) и использование в расчётах математической мо-

дели МС в виде уравнений механики (кинематики, статики и динамики).  

Здесь рассматривается первый этап моделирования, т.е. создания 3D-

модели МС на основе её табличного описания, которое является входной 

информацией первого этапа моделирования. Эта информация используется 

также для осуществления второго этапа, т.е. генерации математической 

модели МС. Генерация – это процесс автоматического выписывания урав-

нений кинематики, статики и динамики МС в желаемом виде, например, 

в аналитическом виде с явно выраженными геометрическими и инерцион-

ными параметрами, или в виде исполняемого программного кода для ре-

шения задач механики и управления. 

Для построения 3D-модели МС необходимо описать структурные, ки-

нематические и геометрические параметры этой МС, а также описать мо-

дели её тел. Рассмотрим подробнее процесс табличного описания МС и со-

ставления входной информации, на основе которой автоматически генери-

руются запускаемые X3D-коды 3D-модели МС [1]. 

В первую очередь необходимо определить типы кинематических пар 

(КП), которые используются в создаваемой 3D-модели МС. При описании 

КП используются следующие понятия: базовое тело КП, смежное тело КП, 

полюс КП, ось КП, базовая плоскость КП. Если коротко, то КП – это два 

тела, одно из которых называют базовым, а другое смежным. Смежное те-

ло может двигаться относительно базового и наоборот. Полюс КП – точка, 

жёстко связанная с смежным телом. Ось КП – ось, вдоль которой поступа-

тельно перемещается или вокруг которой вращается смежное тело. Базовая 

плоскость КП – плоскость, жёстко связанная с базовым телом КП. Здесь 
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перечислим коды (цифровые обозначения) основных типов КП, через тире 

их названия (в скобках аббревиатуры) и через запятую опишем какие дви-

жения смежного тела относительно базового допускает эта КП. Различают 

следующие типы КП: 

0 – поступательная КП (ПКП) или КП0, допускающая поступательное 

перемещение смежного тела вдоль оси КП. 

1 – вращательная КП (ВКП) или КП1, допускающая вращение смежно-

го тела вокруг оси КП. 

2 – цилиндрическая КП (ЦКП) или КП2, допускающая поступательное 

перемещение смежного тела вдоль и вращение вокруг оси КП. 

3 – шаровая КП (ШКП) или КП3, допускающая вращение смежного те-

ла вокруг полюса КП. 

4 – плоско-параллельная КП (ППКП) или КП4, допускающая поступа-

тельное перемещение полюса КП в базовой плоскости и вращение смеж-

ного тела вокруг оси перпендикулярной базовой плоскости и проходящей 

через полюс КП. 

5 – поступательно-вращательная КП (ПВКП) или КП5, допускающая 

поступательное перемещение полюса КП в базовой плоскости и вращение 

смежного тела вокруг двух осей, где первая ось перпендикулярна базовой 

плоскости и проходит через полюс КП, а вторая ось жестко связана с 

смежным телом, перпендикулярна первой оси и проходит через полюс КП. 

6 – свободная КП (СКП) или КП6, допускающая поступательное пере-

мещение полюса КП и вращение смежного тела вокруг этого полюса. 

В описании можно использовать две аббревиатуры КП. Во второй по-

сле букв КП указывается количество степеней свободы (за исключением 

КП0) смежного тела в движении относительно своего базового тела. Оче-

видно, что в КП0 смежное тело имеет одну (поступательную) степень сво-

боды относительно своей базы. 

КП4, КП5 и КП6, как правило, используют при моделировании КП, ко-

торую образует абсолютная система координат (АСК) и корпус транспорт-

ного средства. Тип этой КП, т.е. КП4, КП5 или КП6, зависит от опорной 

поверхности и вида транспортного средства. Для колёсного и гусеничного 

транспортного средства на плоской опорной поверхности (без кочек, подъ-

ёмов и спусков) достаточно связь корпуса с АСК моделировать через КП4, 

где вертикальная координата полюса КП (точка корпуса) постоянна, так 

как корпус может совершать только плоскопараллельное движение отно-

сительно АСК. Если опорная поверхность имеет наклонные (к горизонту) 

участки, т.е. подъёмы и спуски, то связь АСК с корпусом необходимо опи-

сывать через КП5. В общем случае для транспортных средств на произ-

вольной опорной поверхности и для шагающих аппаратов АСК и корпус 

образуют СКП (КП6), в которой корпус относительно АСК имеет шесть 

степеней свободы. КП6 образует АСК и корпус летательного аппарата. 
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При заполнении таблицы параметров МС (ТПМС) необходимо пред-

ставить МС в исходном (до начала движения тел) положении и считать, 

что с каждым телом жёстко связана система координат, оси которой ори-

ентированы в пространстве, как и оси АСК, т.е. ось абсцисс направлена по 

горизонтали вправо, ось ординат – вертикально вверх, ось аппликат – пер-

пендикулярна экрану монитора и направлена в сторону наблюдателя. На-

чалом связанной системы координат i-го тела является полюс i-й КП. 

ТПМС имеет шесть столбцов. Номер КП определяется номером её смеж-

ного тела. Полюс i-й КП и полюс i-го тела (точка iO ) совпадают. 

Опишем заголовок ТПМС. В описании будем использовать следующие 

аббревиатуры: ССКБ(i) – связанная система координат базы i-го тела, 

ССК(i) – связанная система координат i-го тела с началом в точке iO . Ка-

ждый столбец описывается в отдельном абзаце, где после номера столбца 

через тире приведено название столбца и после точки приведено описание 

назначения столбца. 

1 – название тела. В первой строке ТПМС записывается имя тела отсчё-

та, например, аббревиатура АСК. 

2 – i. Столбец номеров тел. Начинается с номера тела отсчёта (нулевого 

номера), очередная строка нумеруется очередным натуральным числом. 

3 – базы. Столбец номеров базовых тел.  

4 – КП. Код КП. Если i-е тело со своей базой образует КПj, то записы-

вается число j. 

5 – перенос. Здесь заносятся координаты xit , yit , zit  (в метрах) положе-

ния полюса i-го тела в ССКБ(i). Если в исходном относительном положе-

нии i-го тела начало ССК(i) совпадает с началом ССКБ(i), то заносим зна-

чения 0, 0, 0. 

6 – поворот. Здесь заносятся числа xip , yip , zip , iq , где xip , yip , zip  – 

направляющие косинусы в ССКБ(i) оси i-й КП, iq  – угол поворота ССК(i) 

вокруг оси КП (измеряется в градусах).  

В пятом и шестом столбце ТПМС заносится несколько вещественных 

чисел. Для стабильной работы первой версии ПО эти числа должны быть 

отделены друг от друга запятой и одним пробелом.  

При визуализации модели МС к её разметке подключаются N+1 внеш-

них x3d-файлов, которые имеют имена «тело_0», «тело_1», «тело_2», ..., 

«тело_N», где N – количество подвижных тел МС. Эти файлы содержат 

X3D-разметки моделей тел. В рассмотренных примерах на рисунках 3, 4 

звенья манипуляторов изображаются в виде тонких стержней (боксов), на-

правляющие ПКП в виде прямоугольных параллелепипедов, шарниры 

ВКП и ЦКП в виде цилиндров, шаровой шарнир в виде шара. 
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Для использования ПО необходимо открыть в любом текстовом редак-

торе html-файл «модельМС.html» и разметить ТПМС. В качестве примера 

в листинге 1 приведён код разметки МС, кинематическая схема которой 

изображена на рис. 1. В этом коде опущены первые два столбца, т.е. стол-

бец имён и номеров тел. Он имеет типовую структуру. Поэтому процесс 

составления ТПМС является типовым. Мы рекомендуем при добавлении 

новых строк ТПМС копировать разметку предшествующей строки и изме-

нять значения параметров на необходимые. 

После редактирования файла «модельМС.html» его необходимо от-

крыть в браузере (для визуализации 3D-модели необходим браузер Mozilla 

Firefox 35 и новее). На экране появится ТПМС и кнопка «Создать модель». 

По нажатию кнопки запускается JS-код генератора X3D-модели МС, кото-

рый записан в файле «генерацияМС.js». JS-код формирования входных па-

раметров JS-объекта «X3DмодельМС» приведён в листинге 2. Опишем его. 

В первой строке кода объявляются три массива для хранения парамет-

ров МС. Во 2-й строке в переменную N записывается количество тел МС. 

Для этого применяется метод getElementsByTagName() объекта document. 

Он возвращает коллекцию тегов, размечающих строки таблицы. Свойство 

length содержит количество этих строк, из которого отнимается число 3, 

так как первые строки отведены для заголовков и параметров положения 

АСК. После полной загрузки страницы в браузере формируются массивы 

строковых значений, взятых из ТПМС. Для этого три раза вызывается 

функция «взять()», извлекающая из ячеек таблицы значения строкового 

типа и помещающая их в соответствующие массивы. При этом значения 

углов поворота в градусах переводятся в радианы. В конце код содержит 

регистрацию функции-слушателя события нажатия кнопки для запуска 

функции «создатьМодель()». Эта функция создаёт объект при помощи 

конструктора "X3DмодельМС", передавая ему пять сформированных ранее 

параметров. Затем применяется метод «получитьМодель()» созданного 

объекта, который возвращает сгенерированную X3D-разметку и помещает 

её в контейнер <div> на html-странице. Для визуализации 3D-модели на 

web-странице необходимо подключить JS-библиотеку x3dom.js (которую 

можно получить на сайте разработчиков http://www.x3dom.org/). Для этого 

при помощи метода createElement() создаётся тег <script>. В атрибут «src» 

записывается ссылка на внешний файл библиотеки, расположенный в пап-

ке «scripts». Метод appendChild() добавляет созданный тег в тело документа.  

В листинге 3 представлен код конструктора «X3DмодельМС», который 

принимает четыре параметра. Эти параметры присваиваются одноимён-

ным свойствам объекта. Функция «генераторМодели()» реализует метод 

«получитьМодель()». Опишем код этого метода. Функция «генераторМо-

дели()» формирует массив номеров смежных тел на основе входного мас-

сива номеров базовых тел. X3D-код МС формируется в строковой пере-

http://www.x3dom.org/
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менной «разметка». Этот код состоит из постоянной части, отвечающей за 

формирование преамбулы xml-документа, корневого тега X3D-разметки и 

тегов, устанавливающих параметры сцены, такие как цвет фона и положе-

ние камеры. Здесь же формируется разметка внешнего трансформатора, 

который переносит АСК относительно центра сцены. Переменная «от-

ступ» необходима для создания отступов при оформлении разметки. 

Для формирования части разметки, зависящей от входных параметров, вы-

зывается рекурсивная функция «ветка()». После неё в переменную «раз-

метка» добавляются закрывающие теги ранее открытых элементов. 

Всё ПО состоит из запускаемого файла «модельМС.html» и папки 

«scripts», а также N+1 файлов с расширением .x3d, содержащих разметку 

тел МС. Файл «модельМС.html» содержит html-разметку страницы для ра-

боты с программой. Папка «scripts» содержит три файла. Первый из них 

«x3dom.js» – JavaScript-библиотека, необходимая для визуализации «3D-

модели». Данный файл подключается к html-странице во время работы 

программы. Файл «стили.css» описывает стили элементов web-страницы, 

в частности стиль ТПМС. Код генератора 3D-модели находится в файле 

«генерацияМС.js». 

На рисунках 1, 2 представлены кинематические схемы манипуляторов 

с четырьмя и шестью степенями свободы. Их ТПМС представлены в таб-

лицах 1, 2. Соответствующие этим таблицам X3D-модели МС изображены 

на рисунках 3, 4.  
 

Листинг 1. html-разметка ТПМС для манипулятора на рис. 1 

<!DOCTYPE html><html><head><meta charset="UTF-8"> 

<script src="scripts/генерацияМС.js"></script> 

<link rel="stylesheet" href="scripts/стили.css"></head><body> 

<input type="button" id="создатьМодельМС" value="Создать модель"> 

<div id="ТПМС"> 

<table> <tr><td colspan="4">Таблица параметров МС на рис. 1</td></tr> 

  <tr><th>базы</th><th>КП</th><th>Перенос</th><th>Поворот</th> </tr> 

  <tr><td name="база">—</td> <td name="КП">6</td> 

  <td name="перенос">0.0, 1.2, 0.0</td> 

  <td name="поворот">0.0, 0.0, 0.0, 0.0</td> </tr> 

  <tr><td name="база">0</td> <td name="КП">1</td> 

  <td name="перенос">0.0, 0.0, 0.0</td> 

  <td name="поворот">0.0, 1.0, 0.0, -45.0</td> </tr> 

  <tr><td name="база">1</td> <td name="КП">0</td> 

  <td name="перенос">0.9, 0.0, 0.0</td> 

  <td name="поворот">1.0, 0.0, 0.0, 0.0</td> </tr> 

  <tr><td name="база">2</td> <td name="КП">2</td> 

  <td name="перенос">0.0, 0.5, 0.0</td> 

  <td name="поворот">0.0, -1.0, 0.0, 0.0</td> </tr> 

 </table></div><div id="модель"></div></body></html> 
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Листинг 2. Код формирования входных параметров объекта X3DмодельМС 

onload = function(){ var базы=[], t=[], q=[], 

  N = document.getElementsByTagName('tr').length-3; 

  базы = взять('база'); t = взять('перенос'); q = взять('поворот'); 

  document.getElementById('создатьМодельМС'). 

                                                      addEventListener('click', создатьМодель); 

  function взять(параметр){ var массивЗначений=[], i=0, qq=[], 

    массивПараметров = document.getElementsByName(параметр); 

    for(i; i<N+1; i++) { if (параметр == "поворот") { 

     qq = массивПараметров[i].innerHTML.split(/,\s*/); qq[3] *= Math.PI/180; 

     массивЗначений.push(qq.join(", ")); } else { 

     массивЗначений.push(массивПараметров[i].innerHTML);  }  } 

    return массивЗначений;  } 

  function создатьМодель() { var модель = new X3DмодельМС(N,базы,t,q); 

   document.getElementById('модель').innerHTML=модель.получитьМодель(); 

    var x3domm = document.createElement('script'); 

    x3domm.setAttribute('src',"scripts/x3dom.js"); 

    document.body.appendChild(x3domm);  } } 

 

Листинг 3. JS-объект генератора X3D-модели МС 

function X3DмодельМС(N,базы,t,q){ this.N=N; this.базы=базы; this.t=t;  

  this.q = q; this.получитьМодель = генераторМодели;  } 

function генераторМодели(){ var N = this.N, базы = this.базы, t =this.t, 

  q = this.q, отступ="\n ", смежные = []; 

  // формирование массива номеров смежных тел 

  for(var j=0; j < N+1; j++) {  смежные.push([0]);  

    for(var i=0; i<N; i++){ if(базы[i+1] == j) {смежные[j].push(i+1);} }  

    смежные[j][0]=смежные[j].length-1; } 

  // формирование начала разметки 

  var разметка = '<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>\n 

    <X3D version="3.2" height="570px" width="900px">\n <Scene> 

    \n <Background skyColor="1 1 1"></Background> 

     <Viewpoint position="0 0 8"></Viewpoint> \n <Transform id="тело_0"  

      translation="'+t[0]+'">\n <Inline url="тело_0.x3d"></Inline>'; 

  // формирование разметки МС  

  (function ветка(i) { for (var j=1; j<=смежные[i][0]; j++) {  

    отступ=отступ.replace(' ','   ');  

    var k = смежные[i][j]; 

    разметка += отступ+'<Transform id="тело_'+k+ 

                                                      '" translation="'+t[k]+'"'+' rotation="'+ q[k] +'">'; 

      разметка += отступ+'  <Inline url="тело_'+k+'.x3d"></Inline>'; 

      ветка(смежные[i][j]);  

      разметка += отступ+' </Transform>'; отступ=отступ.replace('  ','');  

  } })(0); 

  // формирование конца разметки 

  разметка += '\n  </Transform>\n </Scene>\n</X3D>';  
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return разметка; 

} 

 

           

               Рис. 1. Манипулятор                            Рис. 2. Манипулятор                                               
                                                     

 

Таблица 1 

ТПМС манипулятора по рис. 1 

 

Таблица 2 

ТПМС манипулятора по рис. 2 

 

                                        
 Рис. 3. X3D-модель по таблице 1            Рис. 4. X3D-модель по таблице 2 
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УДК 004.896 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

ТРЕХСТЕПЕННОГО МАНИПУЛЯТОРА 

 

А.И. Телегин, Д.И. Читалов 

 
Выведены уравнения динамики (УД) и формулы вычисления 

динамических реакций в шарнирах рассматриваемой системы 

твёрдых тел (СТТ).  

Ключевые слова: системы твердых тел, манипулятор, уравне-

ния динамики. 

 

Исследуемая СТТ состоит из двух тел. Первое названо направляющей, 

второе – штангой. Самостоятельно эта СТТ реализуется, например, в ма-

нипуляторах со сферической системой координат (СК) и осуществляет пе-

реносное движение рабочего органа (краскораспылителя, горелки свароч-

ного аппарата, инструмента) или захвата. Для реализации ориентирующих 

движений захвата на свободном конце штанги (в точке   ) достаточно 

смонтировать управляемые механизмы ориентации захвата. Вторая часть 

названия статьи отражает общепринятую классификацию координат точки 

в пространстве. В нашем случае координаты конца штанги являются сфе-

рическими в СК, жестко связанной со станиной СТТ (с землей). Эти коор-

динаты приняты в качестве обобщенных координатах СТТ.  

Для вывода расчётных формул используется утверждение 8 статьи [1] 

сформулированное для системы N твердых тел со структурой одной от-

крытой ветви. Согласно этому утверждению сила    и момент силы    (от-

носительно полюса    i-го тела), действующие на i-е тело со стороны 

предшествующего тела, вычисляются по формулам: 

        
 
        ,                                            (1) 

           
 
                                            

  
   ,  (2) 

где    – ускорение свободного падения;     – абсолютная угловая скорость j-

го тела;        – скорость поступательного движения (j+1)-го тела относи-

тельно j-го (предшествующего) тела; О – начало СК О      , жестко связан-

ной с землей;        
 
   ;     – масса j-го тела;     – матрица инерции j-й 

подсистемы относительно точки   , вычисляемая по формуле: 

                                               .             (3) 
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В формуле (3) используется операция ” ” над векторами, в результате 
которой получается матрица. Если          – координаты вектора    в за-

данной СК,          – координаты вектора    в этой же СК, то в этой СК: 

       

                   
                   
                   

  .                   (4) 

В формулах (1)–(3) используется тензор инерции j-го тела     относи-

тельно точки    и статический момент     i-й подсистемы относительно 

точки   , который согласно утверждению 2 статьи [3] можно вычислять по 

следующей обратной рекуррентной формуле: 

                            ,                              (5) 

где    – центр масс i-го тела. 

Формулы (1)–(5) являются частным случаем формул (12), (24)–(27) статьи 

[1], которые доказаны в этой статье. Здесь эти формулы использованы для 

вывода математических моделей СТТ со структурой одной открытой вет-

ви. В этом, в частности, состоит методическая ценность настоящей статьи. 

Кинематическая схема исследуемой СТТ изображена на рис., где при-

няты следующие обозначения: OXYZ – СК, жестко связанная с землей,  

с ортами          осей OX, OY, OZ соответственно, где ось OZ вертикальна, 

т.е.        ;    – полюс 1-го тела (направляющей), лежащий в центре ша-

рового с пальцем шарнира, связывающего землю (станину) с направляю-

щей, т.е. O=  ;    – полюс 2-го тела (штанги) совпадающий с его центром 

масс   ;    – угол поворота направляющей вокруг оси OZ, откладываемый 

(в положительную сторону) от оси OX до проекции     вектора     на 

координатную плоскость OXY;    – угол наклона (отклонения от вертика-

ли) штанги, т.е. угол поворота штанги вокруг оси О  , где орт    перпенди-

кулярен проекции     и лежит в горизонтальной плоскости OXY. Угол    

откладывается (в положительном направлении, т.е. против хода стрелки 

часов, если смотреть навстречу орту   ) от оси OZ до орта оси штанги  , где 

   =          ;   = ОС2 – расстояние от точки отсчета О до центра масс 

штанги С2 (здесь считается, что С2 лежит на прямой     ;     – положение 

точки    при     , т.е.       ;    =           – орт проекции штанги 

на координатную плоскость OXY;    – орт перпендикулярный ортам    и    и 

направленный так, что O       – правый репер.  

Направляющая и штанга образуют поступательную кинематическую 

пару. Очевидно, что          – обобщённые координаты рассматриваемой 

СТТ. Репер О       жестко связан с направляющей и при   =0,   =0 реперы 

О       и O       совпадают.   
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Введём следующие обозначения:        – масса штанги; 

           – масса СТТ;   =О  ;    – центр масс направляющей; 

                       
  – момент инерции направляющей относительно 

оси     ;    
 

 – момент инерции направляющей относительно оси     ;    
  – 

момент инерции штанги относительно оси     ;    
 

 – момент инерции 

штанги относительно оси     ;    – сила динамической реакции дейст-

вующей на направляющую в точке    со стороны Земли;    – момент си-

лы относительно точки   , действующей на направляющую со стороны 

Земли;    – сила, действующая на штангу со стороны направляющей;    – 

момент силы относительно точки   , действующий на штангу со стороны 

направляющей. 

 

 

Кинематическая и расчетная схемы СТТ 

 

Очевидно, что F =      – движущая сила штанги, развиваемая приво-

дом штанги относительно направляющей;         – движущий момент 

силы относительно оси OZ, развиваемый приводом поворота направляю-

щей вокруг вертикальной оси;         – движущий момент силы отно-

сительно оси     , развиваемый приводом поворота направляющей в вер-
тикальной плоскости. Если направляющая не имеет привода, то      
      

В следующем утверждении приведён векторный вид искомых расчёт-

ных формул. 

Утверждение 1. Справедливы следующие расчетные формулы: 

    =                       
 ,                                 (6) 

             
          

 ,                       (7) 

                                       
 ,                       (8) 

         
            

          
 
         

 
,          (9) 

где         ,   =   
     

 ,    =   
 
    

 
, G=             , 

          
 . 
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Доказательство. Учитывая, что О=   по формуле (1) для i=1 получим 

             . Учитывая, что второе тело концевое и       по фор-

муле (5) для i=2 получим                Следовательно из (5) для i=1 

с учётом равенств     =    ,     =     получим: 

                                 .                (10) 

Отсюда с учетом равенства         и обозначения          следует 
искомая формула (6). Формула (1) для i=2 принимает искомый вид (7) если 

учесть, что    =0,          и        . 
Учитывая, что    =0 и N=2 по формуле (2) для i=2 получим  

              
 . Очевидно, что            – абсолютная угловая ско-

рость вращения направляющей и штанги.  

Из описания рассматриваемой СТТ и рис. следует               ,      

         +     , т.е. в репер         , 

                          = (                          .             (11) 

Учитывая, что второе тело концевое и       по формуле (3) получим 

        – центральный тензор инерции штанги. Если в репере          же-
стко связанным со штангой масса штанги распределена так, что: 

     

   
   

    
  

     
 
 ,                                        (12) 

то с учетом формулы (11), получим            
            

          
 
       . 

Отсюда следует искомая формула (9). 

Учитывая, что О=   и    =0 по формуле (2) для i=1 получим: 

                                         
 
. 

По определению    =     . Тогда с учетом равенства     =     получим: 

                    = 0. 

Следовательно с учетом равенств            получим: 

                           
 .                           (13) 

Учитывая, что       по формуле (3) для j=2, i=1 получим        . 

С учетом равенств       ,      ,     =     по формуле (3) для j=i=1 
получим: 

                            
      ,                (14) 

где     – тензор инерции направляющей относительно точки   . Пусть 

в репере          масса направляющий распределена так, что: 

     

   
   

    
  

     
 
 . 
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В репере          имеем   =(0,0,1). Тогда по формуле (4) с учетом (12), 

(14) и обозначений   =    
     

 ,    =    
 
    

 
 в репере          получим: 

                
            

       
   

        
  

    

   

Отсюда в репере          получим: 

                                         
   

=          
                  

                 .             (15) 

Учитывая (10) и формулы        ,                            , 

получим                                              . 

Отсюда по формуле (13) с учетом (15) и введённых обозначений   ,  

G получим искомую формулу (8). Утверждение доказано. 

Из (6)–(9) можно получить формулы для вычисления следующих вели-

чин:   
    

 
   

  – проекции вектора     на оси OX, OY, OZ, соответственно; 

  
    

 
   

  – проекции вектора     на оси OX, OY, OZ соответственно;   
 
, 

  
  – проекции вектора     на оси О   , О   , соответственно; F – проекция 

вектора     на ось     , т.е. движущая сила штанги;   
 
   

    
 
 – проекции 

вектора     на оси     ,     ,     , соответственно. 

Заметим, что   
           – вращающий момент силы направ-

ляющей относительно оси OZ,          – проекция вектора     на ось 

    , т.е. вращающий момент силы направляющей вокруг оси     . Следо-
вательно, формулы вычисления         F составляют систему трех УД 

рассматриваемой СТТ. Остальные расчетные формулы можно использо-

вать для вычисления сил и моментов сил динамических реакций, которые 

действуют на направляющую со стороны стойки и на штангу со стороны 

направляющей. Эти реакции необходимы, например, для расчёта шарнир-

ных узлов (правильного выбора подшипников, подшипниковых опор и их 

баз), и других элементов конструкции, имеющей расчетную схему на рис. 

Скалярный вид искомых расчетных формул представлен в утверждени-

ях 2, 3. 

Утверждение 2. УД манипулятора со сферической СК представимы  

в следующем виде:  

     
           

      
    ,                                  (16) 

                        
                          

      ,    (17) 

       
          

   
     

          

   
   

        

   
         ,     (18) 

где    =        =           
 . 

Доказательство. Из рис. видно, что:   

                                                ,                  
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                               .                   (19) 

Подставим разложения (19) в (8). Тогда получим: 

                                                        

                                
 = 

                                         
 
     

                                    
 
        

         
      

 
  . 

Отсюда с учётом обозначения   =        получим: 

                               
    +                       

     + 

+      
         

      
 
  .                                  (20) 

Из (20) получим искомые уравнения (16), (17) так как: 

   =       ,                            . 

С учетом разложения                       из (7) получим: 

                      
        

   
            

                          

   
. 

Отсюда с учетом равенств                            получим 

искомое уравнение (18). Утверждение доказано.  

Замечание 1. Из УД (16) следует первый интеграл: 

     
          

    
              

 

  
.                (21) 

Утверждение 3. Динамические реакции в сочленениях манипулятора 

со сферической СК вычисляются по формулам:  

  
  

                 

   
,   

 
 

                 

   
,   

      
               

   
, (22) 

  
                        

     ,   
 
                       

 
    , (23) 

  
 
        

          

   
     

          

   
   

        

   
     ,          (24) 

  
       

          

   
   

          

   
 ,                             (25) 

  
 
                     

        
   

          
                    

          
   

        
 
  
      

 
,        (26) 

  
                    

        
        

                    
 ,    (27) 

  
 
                     

        
   

          
                    

  +       
   

        
 
  
      

 
,       (28) 

где    =    
 
    

 . 

Доказательство. По определению: 

  
        ,      

 
       ,      

        . 
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Следовательно учитывая равенства                            из 

(6) получим искомые формулы (22). 

Учитывая формулы: 

  
        ,    

 
       ,        = cos(    +         ,       = cos     , 

из выражения (20) получим искомые формулы (23). 

По формуле (7) с учетом (19) и                      , получим: 

  
 
                     

        

   
  

                               
                         

   
 . 

Отсюда следует искомая формула (24). Аналогично: 

  
                      

        

   
               

                         

   
. 

Отсюда следует искомая формула (25). 

По формуле (9) с учетом (19) получим: 

          
                               

                 

+    
 
                           

  = 

      
              

          
 
           

 
    

       
              

          
 
           

 
    +     

   
        

 
  
      

 
  . 

Отсюда с учётом обозначений    =   
 
    

 ,   =   
 
    

  получим: 

         
                    

     

      
                    

     +     
 
  
        

   
      

 
  .          (29) 

Из (29) и равенства   
 
                                следует 

искомая формула (26). Из равенства   
                        следует 

искомая формула (27). Из равенства   
 
                            

    следует формула (28). Утверждение доказано. 

Вычислив производные по t в левых частях УД (16), (17), (18), получим 

формулы вычисления обобщенных движущих сил         для заданных 

программных законов изменения обобщённых координат            Эти 

формулы составляют УД рассматриваемой СТТ и позволяют решать раз-

личные задачи динамики и управления.  

Утверждение 4. УД манипулятора со сферической СК представимы 

в следующем виде: 

 

     
      

                                   

               
                  

           
    

       
          

              (30) 
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Доказательство. Из (16) после вычисления производной по t получим: 

        
      

                                   2         
    . 

Отсюда с учетом обозначения    =      следует первое уравнение сис-
темы (30). Из (17) получим: 

     (                   ) +                       ) + 

+   [                                                 + 

+   [                                                  + 

+   (                     ) +                         ) + G. 

Отсюда после элементарных преобразований и учета равенств   
    

   , 

                   получим второе уравнение системы (30). Вычис-

лим производные по t трёх выражений в левой части уравнений (18). 
Для первого выражения получим: 

          
  =                                

 =      , 

где                                , 

  =    (                              + 

+                                                         

=           
     

                            +            . 

Аналогично для второго выражения получим: 

          
  =                               

 =      , 

где                               , 

   =    (                             + 

+                                                        

=           
     

                            +            . 

Для третьего выражения получим: 

        
  =                 

 =      , 

где               ,    =         
  −          . 

По формуле (18) с учетом найденных выражений получим: 

F⁄  − g                                              
  + 

       
        + (  

        
                 (  

   
    

   
    

      + 

+                
     

                                           

                
     

                                           

           
                   

      
    

     
      

 . 

Отсюда следует третье уравнение системы (30). Утверждение доказано. 
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РАСЧЕТ МАССИВНОГО РОТОРА СИНХРОННОЙ РЕАКТИВНОЙ 

МАШИНЫ НЕЗАВИСИМОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 
 

К.М. Виноградов, В.Д. Константинов 
 

Рассмотрен способ расчета массивного ротора синхронной 

реактивной машины независимого возбуждения. Показано, что 

явнополюсный ротор синхронной машины независимого возбуж-

дения, не имеет обмотки возбуждения. Вследствие чего отсутст-

вуют магнитные потоки рассеяния, которые в классической ма-

шине учитываются при расчете магнитодвижущей силы.   

Ключевые слова: синхронная реактивная машина, пассивный 

ротор. 

 

В синхронной реактивной машине независимого возбуждения ротор, 

как правило, выполняется не шихтованным, т.е. монолитным. Кроме того, 

он принципиально должен быть явнополюсным. Оптимальный выбор дли-

ны воздушного зазора главным образом определяет основные удельные 

показатели генераторной энергоустановки в целом и электрической маши-

ны в частности. Магнитное сопротивление и магнитное напряжение воз-

душного зазора, составляющее основную часть МДС магнитной цепи всей 

машины, тем меньше, чем меньше его длина. Из-за этого даже незначи-

тельное уменьшение зазора приводит к соответствующему увеличению 

индукции в зазоре и наоборот – увеличение величины воздушного зазора 

приводит к значительному уменьшению магнитной индукции. Однако 

чрезмерное уменьшение воздушного зазора  приводит к возрастанию ам-

плитуды пульсаций магнитной индукции в области полюса, что, в свою 

очередь, вызывает увеличение пульсационных и поверхностных потерь. 

В синхронной реактивной машине независимого возбуждения средней 

мощности длину воздушного зазора  целесообразно выбирать по методи-

ке, аналогичной асинхронным двигателям переменного тока краново-

металлургической серии [5]. 

Расчет синхронной реактивной машины независимого возбуждения на 

разных этапах включает в себя методы проектирования, которые исполь-

зуются при проектировании серийных машин постоянного тока, синхрон-

ных и асинхронных машин. Но в случае расчета синхронной реактивной 

машины независимого возбуждения приходится учитывать ее функцио-

нальные и конструктивные особенности. 

При расчете основных электромагнитных нагрузок и выборе главных 

геометрических размеров необходимо учитывать то, что скорость враще-
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ния реактивной машины ограничена лишь механической прочностью ро-

тора. Этот факт  позволяет существенно уменьшить габарит машины при 

сохранении мощности [5]. Известно, что один и тот же коэффициент ис-

пользования электрической машины можно получить при относительно 

умеренных значениях линейной нагрузки А и относительно больших зна-

чениях магнитной индукции Bδ. Можно поступить и по другому – зало-

жить относительно повышенные значения A и относительно низкие Bδ. 

В первом случае машины называют условно «стальными», имеющими от-

носительно увеличенную массу магнитопровода, а во втором – условно 

«медными», т.к. в этом случае в машинах относительно велики объемы 

электрических обмоток. Как правило, бесконтактные электрические гене-

раторы автономных энергоустановок и бесконтактные двигатели относятся 

ко второму типу машин, имеющих относительно пониженный объем и 

массу магнитопровода и поэтому меньшие значения удельной массы.  

Проблема выбора оптимальной величины отношения диаметра и длины 

машины  является сложной и многокритериальной задачей, которую 

нужно рассматривать и решать комплексно и совместно с конкретными 

технологическими требованиями. Учитывая относительно высокую меха-

ническую жёсткость и прочность массивного ротора, можно рекомендо-

вать специальную удлиненную форму ротора. Это целесообразно там, где 

имеются ограничения свободному пространству и объему, здесь ротор 

можно выполнить относительно длиннее стандартного серийной машины, 

сохранив эквивалентную механическую мощность на валу или электро-

магнитный момент. В таких специальных случаях отношение  можно вы-

бирать в десятки раз больше обычных значений [1]. 

В генераторном режиме у синхронной реактивной машины независи-

мого возбуждения число фаз якоря будет влиять на форму выпрямленного 

напряжения. Увеличение расчетного числа фаз m обмотки якоря снижает 

пульсации мгновенного значения выпрямленного напряжения генератора. 

Это позволяет сделать выходное напряжение более гладким. Кроме того,  

число фаз можно выбирать кратным трем, потому что в этом случае будут 

использоваться серийные (стандартные) полупроводниковые преобразова-

тели и схемы выпрямления. Для обмотки возбуждения увеличение числа 

фаз приводит к значительному увеличению числа управляемых ключей 

(транзисторов). Если использовать индивидуальные источники питания на 

каждую фазу, то это число равно 4m, а при питании той же электрической 

машины от серийных мостовых инверторов число ключей будет всего 2m. 

Используя два типовых мостовых инвертора (выпрямителя), мы останови-

лись на шестифазном варианте машины [1, 5]. 

Следует отметить, что расчет магнитодвижущей силы полюса синхрон-

ной реактивной машине независимого возбуждения отличается от расче-

та размеров магнитного полюса серийного синхронного явнополюсно-
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го двигателя с активным ротором тем, что в нашем случае будут отсутст-

вовать магнитные потоки рассеяния обмотки ротора [4]. 

На рис. показан поперечный разрез ротора для машины мощностью 

150 кВт, на частоту вращения 10000 об/мин. 

 

 
Пример четырех полюсного ротора 

 
Физическая нейтраль смещается относительно геометрической нейтра-

ли на некоторый угол. В синхронной реактивной машине независимого 
возбуждения намагничивающая составляющая поля реакции якоря дейст-
вует в области полюса, а размагничивающая – в области межполюсного 
промежутка.  

После расчета ротора приступают к следующей задаче – оптимизации 
линейной плотности поверхностного тока, учитывая совместную работу 
синхронной реактивной машины независимого возбуждения с вентильным 
преобразователем. Здесь необходимо учитывать и то, что данная машина 
принципиально работает не на синусоидальном токе. Форма тока статора 
имеет прямоугольный вид. 
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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ В ЭЛЕКТРОПРИВОДАХ КОТЕЛЬНЫХ 

УСТАНОВОК ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 

К.М. Виноградов 

 
Рассмотрен пример модернизации электроприводов перемен-

ного тока. Показано, что переход от нерегулируемого электро-

привода к регулируемому, позволяет получить значительную 

экономию электроэнергии и потребляемых ресурсов при произ-

водстве тепловой энергии   

Ключевые слова: энергосбережение, асинхронный электро-

привод, экономия, энергоресурсы. 

 

Более 65 % производимой в стране электроэнергии потребляется элек-

троприводом. Поэтому вполне логичным является то внимание техниче-

ской общественности, которое обращается энергосбережению в электро-

приводе [1]. 

В последнее десятилетие из-за резкого удешевления полупроводнико-

вых преобразователей частоты увеличивается и доля частотно-регули-

руемых асинхронных электроприводов в промышленности, объектах жи-

лищно-коммунального хозяйства и других отраслях. Собственно, силовая 

часть схемы такого электропривода состоит из неуправляемого выпрями-

теля (как правило, на диодах), силового фильтра (конденсатора) и авто-

номного инвертора напряжения (на IGBT-транзисторах). Выходное напря-

жение инвертора формируется с помощью широтно-импульсной модуля-

ции, которая позволяет преобразовать неизменное по амплитуде постоян-

ное напряжение на выходе полупроводникового выпрямителя в регули-

руемое по частоте и амплитуде напряжение первой синусоидальной гар-

моники, которое подается на статор двигателя. Система автоматического 

управления электроприводом, как правило, выполняется на программи-

руемом контроллере. Встроенный контроллер позволяет осуществить 

управление преобразователем частоты и электроприводом в целом по раз-

ным законам (скалярное и/или векторное управление). Эти два варианта 

формирования электромагнитного момента двигателя опционально выби-

раются при настройке электропривода. При скалярном управлении под-

держивают постоянство магнитного потока в воздушном зазоре двигателя 

(закон регулирования Uc / fc = const). Это наиболее простой и поэтому са-

мый распространенный способ управления асинхронным двигателем, ко-

торый применяется в агрегатах и механизмах с мало изменяющимся мо-

ментом сопротивления нагрузки. При векторном управлении в регулируе-

мом электроприводе постоянным поддерживают скольжение, что, в свою 

очередь, гарантирует минимальные потери в электроприводе, изменении 
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момента статической нагрузки на валу рабочего механизма в достаточно 

большом диапазоне. Такой эффект здесь достигается за счет уменьшения 

магнитного потока в воздушном зазоре асинхронного двигателя при малых 

моментах нагрузки, что приводит к уменьшению потерь в стали и сниже-

нию потерь от тока намагничивания. Большая номенклатура преобразова-

телей частоты, предлагаемых на рынке, позволяет реализовать любые за-

думанные законы регулирования частоты вращения в асинхронных элек-

троприводах [1, 4]. 

Необходимость исследования возможностей и путей повышения энер-

гетической эффективности работы технологического оборудования на 

предприятии диктуется желанием максимально точно определить характер 

и очередность мероприятий по снижению потребления электроэнергии в 

ходе технологического процесса. Сегодня считается уже общепризнанным, 

что наибольший эффект энергосбережения достигается переходом на регу-

лируемый электропривод. Между тем, затраты на регулируемый электро-

привод могут быть весьма внушительны. Поэтому в условиях действую-

щего производства очень важно также установить целесообразную очеред-

ность перевода технологических механизмов на регулируемый электро-

привод, чтобы иметь наибольший экономический эффект [2]. 

Наиболее интересными в этом плане являются существующие электро-

приводы насосов, вентиляторов, дымососов и других тяго-дутьевых агре-

гатов котельных установок. На электроприводы этих механизмов прихо-

дится не менее 30–40 % всей энергии, потребляемой всеми наиболее мас-

совыми электроприводами. Кроме того, переход к регулируемому асин-

хронному электроприводу часто не требует замены существующих элек-

тродвигателей переменного тока и тяго-дутьевых агрегатов, а модерниза-

ция сводится лишь к установке серийного полупроводникового преобразо-

вателя частоты. 

Регулируемый  асинхронный электропривод позволяет: 

– отказаться от регулирования производительности тяго-дутьевых агре-

гатов с помощью дросселирования (задвижек) и перейти к регулированию 

угловой скорости вращения этого тяго-дутьевого агрегата. В зависимости 

от диапазона регулирования КПД установки в целом может быть увеличен 

на 10–40 %; 

– увеличить срок службы и самого двигателя из-за уменьшения пуско-

вых токов и исключения режимов прямого пуска двигателя; 

– облегчить режимы работы питающей сети из-за отсутствия больших 

пусковых токов; 

– устранить гидравлические (аэродинамические) удары в трубопрово-

дах (газовоздушных трактах), наблюдающиеся при прямых пусках двига-

телей; 
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– устранить избыточные параметры давления, увеличив срок службы 

оборудования и уменьшив тем самым непроизводительные потери ресур-

сов; 

Например, при использовании регулируемых асинхронных электропри-

водов насосов в системах водоснабжения можно сэкономить до 10–30 про-

центов воды и до 20–50 процентов от потребляемой изначально электро-

энергии. 

На рис. показаны аэродинамические характеристики тяго-дутьевых ме-

ханизмов при различных способах регулирования их параметров. 

 
Здесь характеристика 1 представляет собой исходную аэродинамиче-

скую характеристику агрегата, характеристики 2 и 3 получаются измене-

нием угла поворота направляющих лопаток, характеристика 4 – это аэро-

динамическая характеристика газо-воздушного тракта.   

Возможная экономия электроэнергии в асинхронных электроприводах 

тяго-дутьевых агрегатов котельных установок проводилась для трех ос-

новных способов регулирования производительности этих механизмов: 

– дроссельном (задвижка); 

– изменением угла направляющего аппарата; 

– изменением угловой скорости вращения вала. 

 

 

Сравнение мощности на валу тяго-дутьевого механизма  

при разных способов регулирования 
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Практически на всех существующих тяго-дутьевых агрегатов (дымосо-

сах и вентиляторах) котельных установок регулирование расхода воздуха 

ведется шиберами (дроссельная заслонка) или направляющими аппаратами 

(за счет изменения угла поворота лопаток). Скорость вращения электро-

двигателя остается неизменной, т.к. он подключен к промышленной сети. 

Поэтому эти тяго-дутьевые аппараты (особенно дымососы) имеют относи-

тельно большой запас по давлению (разрежению). Поэтому, когда эти аг-

регаты подключаются при полностью открытых направляющих аппаратах 

к газо-воздушному тракту, имеющему относительно малые значения аэро-

динамического сопротивления, то их КПД может значительно уменьшить-

ся (в два–три раза и более). Тем не менее, как показывают расчеты и лите-

ратурные источники [1], а также результаты экспериментов [4], экономия 

потребляемой электроэнергии оказывается относительно большой из-за 

снижения мощности воздушного потока. Следует заметить, что переход на 

частотное регулирование в идеальном случае должен сопровождаться 

применением низконапорных тяго-дутьевых агрегатов.  

Кроме экономии электроэнергии, следует указать и на другие полезные 

эксплуатационные особенности регулируемых электроприводов, которые 

признаются всеми специалистами, но трудно поддаются предварительному 

количественному учету [3]. Это возможность резкого снижения пусковых 

токов в цепях статора двигателя и подводящих кабелях, снижение динами-

ческих нагрузок в механических деталях электроприводов, уменьшение 

износа оборудования из-за снижения средних значений перепадов давле-

ний на входе и выходе вентиляторов и (или) и меньших угловых скоростей 

вращения вала двигателя, удлинение межремонтных сроков, удобство и 

упрощение операций управления режимами пуска и останова привода.  
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ОКРАШИВАНИЕ КОЖАНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 

А.В. Иршин, Н.С. Голубева 

 
В статье ставится задача рассмотреть методы окраски коже-

венного сырья, дается обобщенная характеристика шкур живот-

ных, которые применяют для выделки кожи. Описываются харак-

терные особенности различных способов окраски кожи. На осно-

вании анализа существующих способов окрашивания кожевенно-

го сырья, устанавливается, что кожевенное производство являет-

ся наиболее консервативной отраслью лёгкой промышленности. 

Ключевые слова: кожевенное сырье; крашение; покрытие; 

кожа. 

 

Россия имеет богатый исторический опыт переработки шкур животных 

в кожевенные товары и традиционно является крупным производителем 

натуральных кож и изделий из них. Кожевенные ресурсы во всем мире 

считаются стратегическим сырьем и перерабатываются с высокой выго-

дой. У нас около 80 % кожевенного сырья ежегодно вывозится за рубеж. 

В настоящее время в России действует 50 кожевенных предприятий. 

В последнее время намечается рост темпов структурных изменений, 

происходящих в российской кожевенной промышленности. Закрываются 

неэффективные и слабые предприятия. Намечается рост западных инве-

стиций в российскую кожевенную промышленность. Создаются новые ко-

жевенные заводы с участием иностранного капитала. Активно ведутся ра-

боты по модернизации кожевенного оборудования, совершенствованию 

методов выделки и окрашивания кож, сокращению ручного труда, повы-

шение производительности, упрощение технологии отделки и улучшение 

качества кож.  

Кожевенное сырье – это шкуры животных, рыб, рептилий, используе-

мые для выделки кожи. Пригодность шкуры для выделки определенного 

типа кожи определяется равномерностью распределения толщины, разме-

ром, плотностью, химическим составом и наличием дефектов. На свойства 

влияют происхождение животного, способ убоя (шкуры палых животных 

ниже по качеству), способ снятия шкуры, условия хранения сырья. 

При убое должно обеспечиваться обескровливание животного. Кровь, ос-

тавшаяся в сосудах шкуры, значительно понижает ее качество. 

Различают сырье крупное, мелкое и свиное. К мелкому кожевенному 

сырью относят шкуры телят, коз, овец, нерп и другие виды мелких шкур. 

Крупное кожевенное сырье – это шкуры лошадей, крупного рогатого ско-

та, лошадей, моржей, лосей. Свиное сырье – шкуры свиней. Кроме этих 

видов сырья, также используют шкуры рыб и рептилий. 
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Кожи для кожгалантерейных товаров производят почти из всех видов 

сырья, в основном комбинированным, хромовым или алюминиевым дуб-

лением. Барабанное крашение обеспечивает высокую устойчивость окра-

ски к трению. Высокую влагостойкость коже придает использование лако-

вого покрытия и анилиновой отделки. Кожи хромового дубления идут на 

изготовление сумок. Для изготовления дорожных сумок используют сви-

ную кожу, для которой характерны большая толщина и плотность. Для 

улучшения вида ее подвергают нанесению искусственной лицевой поверх-

ности. Для изготовления чемоданов, ремней применяют шорно-седельные 

кожи, полученные из шкур свиней, крупного рогатого скота комбиниро-

ванным дублением. Для поясов применяют экзотические кожи – кожу 

птиц, крокодилов и змей. Кожи рептилий и змей чаще всего имитируют, 

поскольку изготовление изделий из этого вида кожи под силу только вы-

сококвалифицированным мастерам. Для этого применяют более дешевые 

кожи, подверженные тщательной выделке, а на последней стадии обработ-

ки ее прессуют, нанося характерный для редкого животного рисунок. Вы-

сокие требования предъявляются к коже, идущей на изготовление перча-

ток. Кожу для них получают алюминиевым, хромовым и алюмохромовым 

дублением.  

Покрывное крашение – нанесение на поверхность кожи покрытия для 

защиты от влаги, химических и механических воздействий. Из определе-

ния видно, что покрывное крашение является важнейшей операцией коже-

венного производства. При этом выравнивается лицевая поверхность кожи, 

улучшаются эксплуатационные свойства кожи: кожа с покрытием меньше 

загрязняется, грязь легко очищается. Покрывное крашение кож – наиболее 

распространенный способ их отделки. Так как лицевая поверхность кожи 

может иметь дефекты и пороки, покрывное крашение способствует их уст-

ранению, а также приводит к образованию прозрачной или непрозрачной 

пленки, улучшающей внешний вид и защитные функции кожи.  

В технологии покрывного крашения кож довольно широко применяют 

различные химические материалы, которые могут быть классифицированы 

по группам: полимерные пленкообразователи (водные дисперсии – латек-

сы, казеин, водо- и органоразбавляемые лаки и эмали), которые являются 

основой покрывной пленки; пигментные концентраты (пигментные пас-

ты), придающие пленке цвет; смолы, восковые эмульсии, разбавители и 

пластификаторы, органические растворители, поверхностно-активные ве-

щества (ПАВ), гидрофобизаторы, загустители, отвердители и другие до-

бавки. Материалы для покрывного крашения можно подразделить на пиг-

ментные концентраты, нитроэмали, нитролаки, водоразбавляемые поли-

мерные пленкообразователи, лаки. Большинство групп, которые относятся 

к водоразбавляемым пленкообразователям, составляют синтетические ла-

тексы. В отдельную группу могут быть объединены пленкообразователи 
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на основе модифицированного казеина, главным образом продукты при-

вивки к казеину различных мономеров, придающих ему эластичность. 

Классическим способом покрывного крашения можно получить не-

сколько видов покрытий, на которые составлены и зафиксированы в соот-

ветствующих документах толщина, нормы расхода отделочных материа-

лов, устойчивость к мокрому трению и многократному изгибу. 

Казеиновое покрытие – покрытие казеиновыми красками, которое за-

крепляют нитроэмульсионными лаками, шеллачно-казеиновым закрепите-

лем или формалином. Эмульсионно-казеиновое покрытие – верхний слой 

покрытия на основе казеиновых красок, а нижний – на основе эмульсион-

ных пленкообразователей. Эмульсионное покрытие – покрытие на основе 

эмульсионных пленкообразователей, закрепляемых нитролаками, раство-

рами полиуретановых смол или нитроэмульсионными лаками. 

Нитроэмульсионное покрытие – верхний слой покрытия на основе нит-

рокрасок, а верхний – на основе эмульсионных пленкообразователей. 

Кожи, не имеющие дефектов, можно окрашивать в различные цвета, 

применяя исключительно анилиновые красители; кожа с пятнами окраши-

вается только в черный цвет с применением растительных красок или ани-

линовых красителей. Для окрашивания в черный цвет применяются ани-

линовые красители и растительные краски; для цветных кож почти исклю-

чительно анилиновые красители. 

Недостатки перечисленных покрывных красок: низкая термо- и моро-

зостойкость, неустойчивость к действию органических растворителей и 

к физическому воздействию, недостаточная эластичность и паропроницае-

мость, краситель наносится только на лицевую сторону. Поверхностным 

окрашиванием нельзя добиться такого стойкого цвета, как после глубокой 

окраски. 

При глубоком крашении кожу погружают в раствор того или иного 

красителя и выдерживают в нем. После такого крашения кожа прокраши-

вается с обеих сторон. Глубокое крашение кож предъявляет менее жёсткие 

требования для красителей,  возможно использовать натуральные или ани-

линовые красители. Так же к достоинствам глубокой окраски кожи можно 

отнести гибкость, морозостойкость, паропроницаемость, стойкость цвета и 

экологичность. Основной недостаток – меньшая прочность поверхностно-

го слоя. 

Классификация кожи по способу окраски: 

1. Окраска в чане с вращающимися лопастями. При этом способе про-
исходит окрашивание обеих сторон кожи. 

2. Окраска погружением. Складывают две кожи внутренней стороною 
и опускаются в красильную ванну. Этот способ используют при окраске 

кож небольшого размера. 
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3. Нанесение краски при помощи щеток производится на большие 
шкуры. 

4. Окраска в промывном барабане, закрытом сосуде с полыми осями 
для добавления красящего раствора. 

5. Красящие вещества. Для окраски кож, дубленых растительными ве-
ществами, применяют основные и кислые красящие вещества. 

6. Для окраски хромовой кожи употребляют кислые красящие вещест-
ва. 

Проведя анализ существующих способов и оборудования для окраши-

вания кожевенного сырья можно сделать вывод, что кожевенное производ-

ство является наиболее консервативной отраслью лёгкой промышленно-

сти. Основным недостатком современного оборудования и методов окра-

шивания кож является невозможность совмещения достоинств глубокого и 

покрывного окрашивания. 
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АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ SCADA-СИСТЕМ 

 

Ю.В. Константинов, В.Г. Некрутов, В.Д. Константинов 
 

В статье рассмотрены наиболее важные компоненты SCADA-

систем, уровни систем автоматизации с применением SCADA, 

примеры отечественных и зарубежных SCADA-систем, различ-

ные критерии выбора SCADA-систем. 

Ключевые слова: SCADA, критерии выбора, возможности 

SCADA. 

 

Общие сведения о SCADA 

SCADA-система (Supervisory control and data acquisition – Диспетчери-

зация и сбор данных) – это инструментальная программа, обеспечивающая 

создание программного обеспечения для автоматизации контроля и управ-
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ления технологическим процессом в режиме реального времени. Основная 

цель создаваемой с помощью SCADA программы – дать оператору, управ-

ляющему технологическим процессом, полную информацию об этом про-

цессе и необходимые средства для воздействия на него. 

Основные задачи SCADA-системы: сбор данных от датчиков и пред-

ставление их оператору в удобном для него виде, включая графики изме-

нения параметров во времени; дистанционное управление исполнительны-

ми механизмами; ввод заданий алгоритмам автоматического управления; 

реализация алгоритмов автоматического контроля и управления (чаще эти 

задачи возлагаются на контроллеры, но SCADA-системы тоже способны 

их решать); распознавание аварийных ситуаций и информирование опера-

тора о состоянии процесса; формирование отчетности о ходе процесса и 

выработке продукции. 

От надежности, быстродействия и эргономичности SCADA-системы 

зависит не только эффективность управления технологическим процессом, 

но и его безопасность. 

Наиболее важные компоненты SCADA 

Специалисты отделов АСУТП металлургических предприятий утвер-

ждают, что в основном, используют такие компоненты, как мониторинг и 

управление, архивирование технологических параметров, сообщений, под-

систему формирования отчетов. 

Мониторинг и управление, собственно, то, для чего и устанавливается 

система управления. Архивы параметров, сообщений и отчеты необходи-

мы для оценки и анализа ведения технологического процесса, действий 

оператора и т.д. Также для них важен один из базовых инструментов 

SCADA – разграничение прав доступа к управлению по уровням (опера-

тор, технолог, инженер АСУТП). 

В связи с тенденцией к интеграции систем управления технологиче-

скими процессами и систем управления предприятием все чаще возникает 

необходимость использования SCADA в качестве источника данных для 

вышестоящих систем. Некоторые SCADA могут выступать и как сервер 

консолидации всех технологических данных, и как сервер генерации отче-

тов на базе этих данных. 

Если система управления, построена на базе ПЛК одного производите-

ля, то обмен данными между контроллерами и SCADA происходит с по-

мощью встроенных драйверов протоколов связи. Некоторые независимые 

от производителей оборудования SCADA предлагают набор драйверов ко 

многим (но не всем) имеющимся на рынке контроллерам и интеллектуаль-

ными приборам. Наиболее универсальный способ взаимодействия – это 

использование драйверов, разработанных в соответствии со стандартом 

OPC (OLE for process control). Такие OPC-серверы могут быть разработаны 

производителями контроллеров или независимыми разработчиками, а ис-
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пользоваться вместе с любой SCADA-системой. Для эффективной работы 

с OPC-серверами SCADA должна использовать их напрямую, по техноло-

гии «OPC в ядре системы», а не через промежуточные интерфейсы. Неко-

торые SCADA являются вертикально-интегрированными: в их состав вхо-

дят системы программирования для свободно-программируемых контрол-

леров. В них также используются внутренние драйверы для связи с кон-

троллером. Такие SCADA позволяют создать программно-технические 

комплексы с использованием оборудования разных производителей. 

Уровни систем автоматизации с применением SCADA 

Системы технологической автоматизации обычно разделены на три 

уровня: нижний, средний и верхний. Выше них находится уровень управ-

ления производством в целом. 

Нижний уровень – это сами датчики и исполнительные механизмы. 

Средний уровень – контроллеры. На среднем уровне происходит: прием 

входных данных; первичная обработка данных; автоматическое формиро-

вание и выдача управляющих воздействий на исполнительные механизмы; 

обмен информацией с верхним уровнем. Верхний уровень – это и есть уро-

вень SCADA. На этом уровне происходит: сбор, обработка и хранение ин-

формации, полученной на среднем уровне; визуализация текущей и архив-

ной информации в удобном оператору виде (мнемосхемы, графики, трен-

ды, журналы сообщений); ввод команд оператора; формирование отчетно-

сти о результатах технологического процесса; обмен информацией с верх-

ним уровнем. 

Примеры SCADA-систем 

Наиболее популярные в России следующие зарубежные SCADA: 

InTouch (Wonderware, США); RSView32 (Rockwell Automation, США); 

Genesis64 (Iconics, США); WinCC (Siemens, Германия); Vijeo Citect 

(Schneider Electric, Франция). 

Наиболее популярные отечественные модели SCADA: MasterSCADA 

(ИнСАТ, Москва); TRACE MODE (AdAstra, Москва); Круг2000 (Круг, 

Пенза). 

В отличие от большинства западных SCADA все российские содержат 

встроенные средства программирования контроллеров с использованием 

языков стандарта МЭК61131-3, в том числе языка функциональных бло-

ков. Причем, если сама SCADA рассчитана на работу в среде Windows на 

PC-совместимых компьютерах, то исполнительная система для контролле-

ров может работать и на других Logix-платформах. 

Стандарт OPC поддерживают все перечисленные системы, однако в 

системе Trace Mode упор делается на использование собственных драйве-

ров, а MasterSCADA, хоть и поддерживает использование драйверов, но 

основывается на технологии «OPC в ядре системы» и предлагает отдель-

ный инструментальный пакет для разработки OPC-серверов. 
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Выбор SCADA-системы 

Выбор SCADA-системы является сложной многоаспектной задачей. Ее 

решением является компромисс между стоимостью, полнотой программно-

го обеспечения, комфортностью, надежностью, техническим уровнем, и т.д. 

Во многих SCADA-системах имеются характерные базовые свойства, 

но возможности их реализации сильно различаются. Это объясняется не-

обходимостью разработке дополнительного программного обеспечения 

(новые драйверы ввода-вывода, встроенные библиотеки, графические объ-

екты и др.). Для сокращения этой процедуры важны три фактора: степень 

соответствия выбранной SCADA-системы задачам пользователя, понима-

ние нюансов при реализации конкретной прикладной системы поставщи-

ками SCADA-продукта, а также качеством осуществляемой ими техниче-

ской поддержки. 

На выбор SCADA-системы большое влияние оказывают следующие 

свойства: вид, мощность и динамичность объекта автоматизации; класс 

систем автоматизации и контроля; учет дальнейшего распространения 

SCADA-системы на другие объекты автоматизации; имеющаяся платфор-

ма; типы и число контроллеров; расположение и число пультов операто-

ров; число измеряемых величин на каждый пульт; применяемая сетевая 

архитектура; необходимость обработки измерительной информации; на-

дежность. 

SCADA-системы различают по таким параметрам как мощность век-

торной графики; возможность работы с мультимедиа; формат экспорта и 

импорта изображений; особенность построения графиков, трендов; проек-

тирование первичной переработки данных; тиражирование изображений; 

написание пользователем программ и т.д. 

Большинство SCADA-систем работают под Windows NT и поэтому ис-

пользуют одинаковую платформу, обладают одинаковыми функциональ-

ными и графическими возможностями, а приоритетными выступают такие 

критерии, как обмен данными, надежность работы, техническая поддерж-

ка, удобство работы и цена. На рис. приведена иерархия критериев, в соот-

ветствие с которыми оцениваются SCADA-системы. 

При выборе SCADA-системы необходимо отталкиваться от конкретной 

задачи, так как она определяет дальнейшее решение.  

SCADA-системы могут анализироваться в разных срезах и один из них: 

кто выбирает SCADA – конечный пользователь, например, технолог или 

системный интегратор, имеющий опыт в создания проектов. 

Процесс выбора включает в себя следующие стадии: составление тех-

нических требований к SCADA-системе; оценка выделенных SCADA-

систем по отзывам пользователей; выделение двух–трех SCADA-систем, 

наиболее подходящих к объекту автоматизации; личное ознакомление  

со SCADA-системами, их тестирование; определение наилучшей SCADA-

системы и принятие решения. 
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Критерии выбора SCADA-систем 

 

 

Методов определения надежности SCADA-систем нет, хотя важность 

этого критерия составляет, по оценкам специалистов, 70 %. Косвенным 

показателем надежности является количество инсталляций, если их число 

превышает 1000, то роль этого показателя незначительна.  

На второй позиции, по мнению специалистов, расположен такой крите-

рий, как обмен данными. Важными условиями являются поддержка стан-

дартных сетевых протоколов и форматов данных, включая Web-техноло-

гии, наличие встроенных драйверов к отечественным и зарубежным кон-

троллерам, а также производительность системы. 

Важную роль играют протоколы для организации взаимодействия меж-

ду компонентами, которые могут быть расположены на одном или на раз-

ных узлах.  

Важнейшим критерием для российских пользователей является цена. 

Обычно, критерий выбора – это соотношение функциональность / стои-

мость. Пользователи в основном обращают внимание на связь цены систе-



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1739 

мы от конфигурации, возможность получения новых версий и бесплатного 

обновления программ, а также наличие бесплатной системы разработки. 

Значительна роль технической поддержки в условиях высоких требова-

ний к оптимальному использованию конкретного высокотехнологичного 

продукта при ужесточении требований к ее квалификации и компетентно-

сти менеджеров систем. Зарубежные программы уступают по русификации 

документации, а также программного обеспечения, по качеству техниче-

ской поддержки, наличию «горячей линии», а главное, по возможности 

поддержки от производителя.  

Критерий «удобство работы» в оценках специалистов имеет незначи-

тельное значение, хотя и вызывает наибольший интерес, например, воз-

можность автоматического построения проекта, наличие стандартных язы-

ков математического описания данных и процессов, удобство работы с ре-

дакторами, универсальность, качество графики и стандартных изображе-

ний, эмуляция работы. 

В силу того, что производители SCADA-систем выпускают свои про-

дукты для Windows NT, а общие технические возможности систем доста-

точно близки, главный упор делается на качество технической поддержки, 

на качество обучения пользователей, на концентрацию и качество допол-

нительных комплексных услуг по освоению и внедрению конечной систе-

мы управления, другими словами, на сокращение издержек разработчиков, 

на инжиниринг и менеджмент своих проектов, на уменьшение стоимости 

сопровождения конечной системы. Рассмотренные показатели влияют на 

рейтинг и рыночный успех SCADA-системы. Эти показатели более важны, 

чем абсолютные стоимостные характеристики SCADA-систем. 

Тестирование SCADA-систем затрагивает вопросы языков программи-

рования, коммуникационных протоколов, новых технологий. Это требует 

полного изучения и анализа, который должен стать основой для разработ-

ки методики тестирования с целью определения максимальной произ-

водительности, функциональных возможностей или недостатков конкрет-

ной SCADA-системы. 

От того, кто проводит тестирование – журнал или организация для сво-

их проектов зависит выбор методов тестирования и критериев. В первом 

случае упор делается на общие принципы построения продуктов, на под-

держиваемые протоколы, на производительность и т.д., во втором случае 

учитываются особые, ориентированные на определенные проекты условия, 

следовательно, возможны специализированные методы тестирования. 

Использование методики сравнительного анализа, основанной на кос-

венных заключениях экспертов, является предпочтительной и повышает 

достоверность получаемой информации. 

 

 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1740 

Выводы 

Функциональные возможности всех SCADA-систем в целом идентич-

ны. Методика программирования близка к интуитивному восприятию ав-

томатизируемого процесса. Применяемое в большинстве SCADA-систем  

объектно-ориентированное программирование делает их легкими в освое-

нии и доступными для большого круга пользователей. 

Все SCADA-системы можно считать относительно открытыми, под-

держивающими возможность дополнения функциями собственной разра-

ботки, имеющими открытый ОРС-протокол для разработки драйверов, 

доступность к стандартным базам данных, развитую сетевую поддержку и 

возможность включения объектов ActiveX. Важной особенностью систем 

является число поддерживаемых разнообразных контроллеров. 

Построение АСУТП на основе любой из SCADA-систем не требует от 

пользователя больших знаний классического программирования, позволяя 

концентрировать усилия по освоению знаний в прикладной области. 
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НЕ БОРОТЬСЯ С ГОФРАМИ, А УПРАВЛЯТЬ! 

 

Ю.Б. Колесов, В.Г. Некрутов 
 

В статье описывается разработанная технология вытяжки по-

лых деталей из листовой заготовки с предварительным образова-

нием гофров ограниченной высоты и последующим непрерыв-

ным их выпрямлением. 

Ключевые слова: процесс вытяжки, гофры. 

 

Основным недостатком большинства известных способов вытяжки по-

лых деталей из листовой заготовки является необходимость обеспечения 

переменного давления на фланец заготовки по ходу процесса с целью пре-

дотвращения образования гофров. Регулирование давления требует значи-

тельного усложнения конструкции штамповой оснастки и оборудования 

[1–2]. 
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В разработанной технологии вытяжка осуществляется с предваритель-

ным образованием на фланце гофров ограниченной высоты, а стенка гото-

вого изделия формируется за счёт их непрерывного распрямления [3]. 

Для образования гофров заготовку помещают в сужающуюся по-

лость, которую образует матрица и прижатый к ней гофроограничитель. 

Профиль гофров соответствует углу сужающейся полости α, который най-

ден из условия, обеспечивающего образование устойчивых гофров 

без возможности преобразования гофров в складки. Этот угол определя-

ют расчётом в каждом конкретном случае в зависимости от размеров заго-

товки и изделия, а также показателя упрочнения материала заготовки [3–

4]. 

Формирование гофров в начале процесса вытяжки происходит путём 

изгиба при отсутствии тангенциальной пластической деформации сжатия, 

поэтому утончение заготовки на пуансоне отсутствует в начале вытяжки. 

Это имеет наиболее важное значение при использовании особо тонкого 

металла (0,1–0,3) мм. 

При выпрямление гофров непрерывно меняется их высота, что обеспе-

чивает условие саморегулирования усилия прижатия фланца. Прижатие 

фланца заготовки к матрице осуществляется за счёт деформирования само-

го фланца, а не за счёт подведения энергии со стороны штампа. Следова-

тельно, устройств для регулирования давления прижима нет, но функции 

прижима выполняются. 

Опробование технологии на деталях цилиндрической формы с плоским 

дном показало, что утончение уменьшается на 15–20 %, что позволяет со-

кратить число вытяжных операций. При этом исключался расход энергии 

на регулирование давление прижима. 

Новую технологию можно применять в различных отраслях, например, 

в производстве автомобилей, приборов, консервной тары, в нефтяном и 

химическом машиностроении. 

Таким образом, управляя, не препятствуя естественному стремлению 

листовой заготовки к гофрооброзованию в процессе вытяжки, можно уве-

личить производительность и повысить качество изделий, исключив необ-

ходимость регулирование давление прижима. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ  

МЕХАНИЧЕСКОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ КОЛЕБАНИЙ 

 

В.Г. Некрутов, А.В. Иршин 
 

В статье производится аналих существующих типов вибро-

возбудителей, рассматриваются различные конструкции рабочего 

органа смесителя, предназначенного для перемешивания жидких 

гетерогенных сред. 

Ключевые слова: вибровозбудитель, жидкая гетерогенная сре-

да, колебания. 

 

В зависимости от способа возбуждения механические колебания делят 

на свободные, вынужденные и самовозбуждающиеся (автоколебания) ко-

лебания [1]. 

Вибрационные машины применяются практически во всех отраслях 

промышленности, в строительстве, сельском хозяйстве, быту. Для возбуж-

дения вибраций, которую сообщают рабочему органу, используются уст-

ройства называемые вибровозбудителями [1, 2]. 

Существуют различные типы вибровозбудителей: центробежные, экс-

центриковые, электромагнитные, электродинамические, гидравлические, 

пневматические, роторные [1, 2]. 

Проведено сравнение эксплуатационных характеристик различных ви-

дов вибровозбудителей, которое показало, что добиться идеальных усло-

вий возбуждения колебаний в настоящее время не удается. А учитывая, 

что в условиях рыночной экономики наиболее важными показателями яв-

ляются: относительно низкие затраты на приобретение вибромашины, обу-

словленные несложной конструкцией, и ее высокая производительность, 

зависящая от уровня регулируемости параметров и диапазонов воспроиз-

водимых частот и амплитуд вынуждающих сил, ни одна из существующих 

моделей вибровозбудителей не обладает даже удовлетворительными по-

требными характеристиками. Так, у гидравлических вибровозбудителей 

самый высокий уровень регулируемости параметров, но при этом они яв-

ляются и самыми дорогими. Поэтому при выборе конструкции вибрацион-
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ной машины учитывают приемлемые только для определенного техноло-

гического процесса параметры колебаний рабочего органа, а также их ха-

рактер, под которым имеется в виду наличие или отсутствие пиковых зна-

чений ускорений при работе машины (ударно-вибрационный или безудар-

ный вибрационный режим). Также важное значение имеет форма колеба-

ний рабочего органа (круговые, эллиптические, прямолинейные, винтовые, 

различные комбинированные колебания и т.д.), спектральный состав пе-

риодических колебаний рабочего органа (простые гармонические, бигар-

монические, полигармонические колебания). К параметрам относят период 

колебаний и размах перемещения рабочего органа машины. 

Из всего многообразия типов вибровозбудителей, наиболее распро-

странены центробежные, так как у них не высокая стоимость и простая 

конструкция, им свойственны большие значения отношения вынуждаю-

щей силы к массе вибровозбудителя, широкие диапазоны, в которых мож-

но назначать частоту колебаний, возможность безступенчатого или сту-

пенчатого регулирования частоты и амплитуды вынуждающей силы, рабо-

ты при больших диссипативных сопротивлениях, низкая чувствительность 

к изменениям внешних воздействий [1, 2]. 

Целью работы являлось исследование нового способа возбуждения ко-

лебаний [3], посредством роторного инерционного вибровозбудителя, реа-

лизованного в конструкции смесителя для перемешивания жидких гетеро-

генных сред, представленного на рисунке 1. 

 

 

 

 

 
б) 

а)  

Рис. 1. Экспериментальная установка смесителя:  

а) общий вид смесителя; б) рабочий орган смесителя 
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Для достижения максимальной интенсивности процесса смешивания 

жидких гетерогенных сред за счет углубления турбулизации путем увели-

чения циркуляции потоков и исключения застойных зон было предложено 

сообщение вращения и радиально-осевых колебаний рабочему органу (ро-

тору с перфорированными дисками) смесителя [4] (см. рис. 1). 

Были рассмотрены примеры конструкций устройств смесителя – при-

водов вращательного и колебательного движений, т.к. известно, что сооб-

щать колебания вращающемуся ротору с дисками можно посредством 

многих известных устройств, например, установив на один из его концов 

дебаланс (рис. 2а), либо кривошипно-шатунный механизм (рис. 2б), либо 

какой-то другой вибропривод [1, 5].  

К преимуществам конструкций данного типа относится: простота, не-

высокая стоимость; широкий диапазон частоты генерируемой вибрации; 

возможность достижения высокого отношения амплитуды вынуждающей 

силы к массе вибровозбудителя; удобство регулирования частоты вибра-

ции, амплитуды вынуждающей силы; малая чувствительность к изменени-

ям внешних воздействий.  

 

 
 

а) б) 
 

Рис. 2. Рабочий орган смесителя: а) устройство с дебалансом  

(1 – диск; 2 – ротор; 3 – дебаланс; ωвр ± ε – частота вращения ротора с дисками  

с пульсациями скорости; Dд – диаметр диска ротора; R1 – радиус диска;  

R – радиус окружности, описываемой приводом колебаний; l – вылет вращаемого 

тела; l1 – расстояние между диском и приводом его колебаний; a1 – амплитуда 

радиальных колебаний (в зоне диска); a2 – амплитуда осевых колебаний (в зоне 

диска); б) устройство с кривошипно-шатунным механизмом (3 – кривошип) 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1745 

К недостаткам относится: зависимость регулирования частоты и ам-

плитуды вынуждающей силы; сравнительно небольшой ресурс, который в 

значительной степени зависит от качества применяемых материалов и из-

делий, точности изготовления и сборки деталей, правильности эксплуата-

ции и ухода; длительный переходный процесс при выбеге ротора, который 

можно сократить только если ввести торможение вращения инерционного 

элемента [2, 5]. 

Реализации нового способа возбуждения колебаний [3], посредством 

роторного инерционного вибровозбудителя, заключается в том, что вра-

щаемое тело с дисками, перфорированными встречными коническими от-

верстиями торцевой поверхностью сопрягают с контртелом тарированной 

силой прижима и обкатывают по замкнутой траектории, имеющей пово-

ротную симметрию вокруг оси симметрии траектории. При этом создают 

циркуляцию встречных затопленных закрученных потоков рабочей среды 

путем сообщения ей совместного вращения с пульсациями скорости, ради-

ально-осевых колебаний и увеличивают длину их пути перемешивания. 

Это позволяет повысить интенсивность процесса и улучшить качественные 

характеристики готового продукта [6]. Устройство рабочего органа с ро-

торным инерционным вибровозбудителем представлено на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3. Устройство с роторным инерционным вибровозбудителем: 

(1 – диск; 2 – тарелка ротора; ωвр ± ε – частота вращения ротора с дисками  

с пульсациями скорости; Dд – диаметр диска ротора; R1 – радиус диска;  

R – радиус тарелки ротора; l – вылет вращаемого тела; l1 – расстояние  

между диском и тарелкой ротора; a1 – амплитуда радиальных колебаний  

(в зоне диска); a2 – амплитуда осевых колебаний (в зоне диска) 
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Предлагаемый способ возбуждения колебаний еще не достаточно ис-

следован. Но уже сейчас можно предполагать, что роторные вибровозбу-

дители, основанные на этом способе, имеют большое будущее. 

Например, наличие контртела дает возможность изменить процесс воз-

буждения колебаний путем увеличения степеней свободы контртела, его 

принудительного вращения или замены контртела на другой ротор. 

Сходство с центробежными вибровозбудителями (в плане вращения 

неуравновешенной массы) дает возможность использовать роторные виб-

ровозбудители в синхронных колебательных системах. Это позволит регу-

лировать и форму колебаний, а также повысит коэффициент усиления вы-

нуждающей силы. 

Все это, а также нахождение путей устранения единственного сущест-

венного недостатка (небольшой ресурс, вследствие значительных нагрузок 

на опоры качения), требует проведения глубокого исследования колеба-

тельных систем с предлагаемыми роторными вибровозбудителями.  
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УДК 621.9.015 

МОДЕЛИ ТОЧНОСТИ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ОТВЕРСТИЙ 

ДВУХЛЕЗВИЙНЫМИ КОЛЬЦЕВЫМИ СВЁРЛАМИ 

 

С.П. Пестов 

 
Предложены модели точности формообразования отверстий 

двухлезвийными кольцевыми свёрлами в виде уравнений, учиты-

вающих формирование отверстия режущими лезвиями, которые 

срезают переменные площади, определяемые параметрами заточ-

ки инструмента, предшествующими положениями лезвий, осе-

выми биениями шпинделя и жесткостью элементов технологиче-

ской системы. 

Ключевые слова: модели; точность; формообразование; от-

верстия; двухлезвийные кольцевые свёрла. 

 

Обработка отверстий больших диаметров в деталях машиностроитель-

ного производства выполняется обычно за два и более переходов (сверле-

ние, рассверливание и др.). Однако, для обработки отверстий Ø40…80 мм 

и более, длиной до 50 мм за один переход эффективно применять кольце-

вые (трепанирующие) свёрла. Проблемы, связанные с обеспечением эф-

фективности обработки отверстий такими свёрлами во многом объясняют-

ся отсутствием достаточно надёжных и достоверных моделей точности 

формообразования, позволяющим проводить оценку достигаемых пара-

метров точности с учётом конкретных конструкторско-технологических 

факторов при обработке. 

Разработка моделей точности формообразования отверстий кольцевы-

ми свёрлами рассмотрена на примере двухлезвийного кольцевого сверла. 

При этом учитывается формирование отверстия режущими лезвиями, ко-

торые срезают переменные площади, определяемые параметрами заточки 

инструмента, переменным припуском, предшествующих положений лез-

вий, осевых биений шпинделя и жесткостью элементов технологической 

системы. Модели формообразования разработаны в виде уравнений, в том 

числе с запаздывающим аргументом. Поскольку площади срезаемых слоёв 

зависят от соотношения подачи на зуб (лезвие) инструмента /S z  и осево-

го сдвига (биений)   режущих лезвий, то модели разделены на модели 1) с 

относительно большими подачами ( / 2S  ) и 2) с относительно малыми 

подачами ( / 2S  ). Рассматриваемый подход к формообразованию отвер-

стий многолезвийными концевыми мерными инструментами был реализо-

ван в работе [1]. 

На рис. 1 приведена расчётная схема модели формообразования отвер-

стий двухлезвийными кольцевыми свёрлами с относительно большими по-

дачами (модель 1). 
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Рис. 1. Расчётная схема формообразования отверстия  

с относительно большими подачами (модель 1) 

 
Из расчётной схемы формообразования (см. рис. 1) следует: 
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где S  – осевая подача, мм/об; )(1 S и )(2 S  - толщины срезаемых слоёв лез-

виями с учётом осевых SO  биений инструмента и числа n  его осевых бие-

ний за один оборот; 1  - площади срезаемого слоя первого лезвия, в мм
2
; 

2  - площади срезаемого слоя второго лезвия, в мм
2
; )(),( 21  - радиус-

векторы вершин соответственно первого и второго лезвия, в мм; Dин – диа-

метр инструмента, в мм; τ – осевое биение режущей кромки, в мм; ψ – те-
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кущий угол поворота инструмента, в град.; 1b , 2b  - длина режущей кромки 

соответственно первого и второго лезвия, в мм; J1 – жесткость элементов 

технологической системы; 1K  и 2K  - коэффициенты резания; )(  - сме-

щение оси инструмента при формообразовании. 

На рис. 2 приведена расчётная схема модели формообразования отвер-

стий двухлезвийными кольцевыми свёрлами с относительно малыми пода-

чами (модель 2). 

Из расчётной схемы формообразования (см. рис. 2) следует: 
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Рис. 2. Расчётная схема формообразования отверстия  

с относительно малыми подачами (модель 2) 
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При компьютерном решении разработанных уравнений моделей фор-

мообразования отверстий двухлезвийными кольцевыми свёрлами необхо-

димо определить радиус-векторы вершин лезвий путём последовательной 

подстановки значений предыдущего и текущего положений радиус-

вектора, которые рассчитываются через равные углы   поворота инст-

румента. 

Параметры точности находятся из числового массива координат точек 

профиля отверстия, формируемые радиус-векторами 
i  вершин лезвий ин-

струмента в любом продольном и поперечном сечениях [2]. Например, для 

расчёта отклонений от круглости o  предварительно формируется массив 

радиус-векторов  0  отверстия для каждого оборота инструмента при 

разбивании его с шагом  1 . Далее из этого массива определяются 

наибольшие maxD  и наименьшие minD  диаметральные размеры отверстия: 
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Для каждого оборота формируют массив отклонений от круглости o :  
 

 
 

В этом массиве находят наибольшее отклонение, которое и определяет 

отклонение от круглости, т.е. 
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УДК 621.311.6 + 656.4:620.9 

ВОПРОСЫ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ  

НА ГОРОДСКОМ ТРАНСПОРТЕ 

 

Н.Л. Дружкова, В.Д. Константинов 

 
Рассмотрены вопросы экономии электроэнергии при эксплуа-

тации городского электротранспорта. Разделены расходы элек-

троэнергии на собственные нужды и на тяговый электропривод. 

Приведён пример утилизации избытка рекуперативной энергии. 

Ключевые слова: энергосбережение, модели; трамвайный ва-

гон, электротранспорт. 

 

Для того чтобы экономить электроэнергию нужно четко представлять 

реальные расходы электроэнергии при эксплуатации городского электро-

транспорта, а именно трамваев и троллейбусов. 

Только комплексный подход к решению проблемы может дать реаль-

ный результат экономии электроэнергии. 

Следует разделять расходы электроэнергии на собственные нужды и на 

движение. 

Под собственными нуждами подразумеваются расходы на освещение, 

отопление, вентиляцию и кондиционирование воздуха, информационные 

системы, системы безопасности, работу электроприводов дверей и других 

вспомогательных механизмов. Здесь все просто. Чем меньше потребляемая 

мощность устройств, тем лучше. 

На новых трамвайных вагонах и троллейбусах устанавливаются свето-

диодные линии освещения и светильники вместо ламп накаливания, ис-

пользуются светодиодные информационные системы и системы безопас-

ности с цифровым управлением. Для электропривода дверных механизмов 

используются вентильные двигатели постоянного тока с системой управ-

ления. 

С отоплением и вентиляцией ситуация несколько сложнее, так как рас-

ход электроэнергии определяется внешними климатическими условиями.  

В современных трамваях и троллейбусах уже существуют системы 

отопления с автоматическим поддержанием заданного значения темпера-

туры воздуха в салоне и в кабине, на некоторых моделях салоны и кабины 

оснащены автономными кондиционерами воздуха и системами вентиля-

ции. Но это отдельные системы, не связанны между собой, которые вклю-

чаются водителем по мере необходимости. 

На современном этапе отопление, вентиляцию и кондиционирование 

воздуха следует рассматривать как единую систему создания комфортных 

условий проезда пассажиров в салоне транспортного средства и работы 

водителя – в кабине. Эта система должна контролировать и поддерживать 
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заданное значение температуры воздуха в летнее и зимнее время, то есть 

от −40 °С до +40 °С, контролировать состав воздуха, обеспечивать равно-

мерную раздачу воздушных потоков в салоне и в кабине. При этом рабо-

тать она должна в автоматическом режиме. Обязанности водителя при 

этом будут заключаться во включении системы и выборе режима в начале 

работы, визуальном контроле исправности системы на мониторе пульта 

водителя и отключении в конце рабочей смены. Первый опыт проектиро-

вания и изготовления таких систем уже есть у ООО НПФ «ЭТНА». Но как 

любой первый опыт он требует эксплуатационных проверок и серьезных 

доработок. Какова будет при этом экономия электроэнергии, покажет опыт 

эксплуатации. Но то, что это будет более эффективное использование 

энергетических ресурсов, несомненно.    

Основные расходы электроэнергии при эксплуатации городского элек-

тротранспорта приходятся на осуществление движения транспортного 

средства, то есть на тяговый электропривод. Экономить здесь можно толь-

ко на оптимизации режимов движения. 

Во-первых, это применение современных электронных систем управле-

ния тяговыми электродвигателями. Замена релейно-контакторной системы 

управления на вагонах модели КТМ 71-605 на электронную систему 

управления  дает экономию потребляемой электроэнергии до 40 % при 

прочих равных условиях эксплуатации. 

Во-вторых и в-третьих, это современные системы мониторинга дорож-

ной ситуации на маршрутах, и грамотная диспетчеризация движения. 

Практически все выпускаемые трамваи и троллейбусы оснащены элек-

тронными системами управления и приборами учета электроэнергии. Во 

многих городах внедрены современные системы мониторинга и диспетче-

ризации. И это дает безусловный эффект в экономии электроэнергии.    

Но при этом, практически, ни в одном городе не  решена проблема ути-

лизации рекуперативной энергии. 

Всем известно, что при торможении тяговые электродвигатели трамва-

ев и троллейбусов вырабатывают электроэнергию и отдают её в контакт-

ную сеть. Использование этой энергии на создание силы тяги других ваго-

нов, сама по себе, идея отличная. Но в современных условиях, когда на од-

ном участке контактной сети могут находиться несколько транспортных 

средств в разных режимах движения и торможения, часто случается так, 

что рекуперативная энергия в режиме торможения одних гораздо больше, 

чем требуется на создание силы тяги для других. Если на маршруте экс-

плуатируются только вагоны современные вагоны с низким энергопотреб-

лением, тогда напряжение контактной сети на отдельном участке подни-

мается значительно выше допустимого. Разработчики современных систем 

управления вынуждены ограничивать напряжение рекуперации и гасить 

часть рекуперативной энергии на тормозных реостатах, но даже при этом 
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часто напряжение в контактной сети поднимается настолько высоко, что 

система управления отключается защитой от перенапряжения. Это приво-

дит к преждевременному старению электрооборудования, сбою движения 

и созданию нештатных ситуаций. Вот эту проблему уже нельзя отклады-

вать на потом. И решать её нужно комплексно: разработчикам систем 

управления, эксплуатирующим организациям и энергетикам.  

Основной вопрос – как утилизировать избыток рекуперативной энер-

гии. Для этого нужно точно знать: где и когда образовался этот избыток и 

что с ним делать (рис.). 

 

 
 

Контактная сеть 

 
Если (I'B1 + I'

 
B2) > (I" B1 + I" B2) – Перегрузка по току на тяговой эл. под-

станции (ТЭП). 

Если (I'B1 + I'
 
B2) < (I" B1 + I" B2) – перегрузка по току на вагоне 3 (В3). 

Создание гибридных троллейбусов – это хороший способ утилизации 

электроэнергии. Положительный опыт эксплуатации есть в нескольких го-

родах России. Аккумуляторные батареи заряжаются рекуперативной энер-

гией при работе троллейбуса от контактной сети и разряжаются при работе 

на маршрутах без контактной сети.  
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Режим автономного хода в трамваях рассчитан не участок пути более 

одного километра. Такой режим предназначен для движения вагона в слу-

чае потери напряжения контактной сети и является «аварийным». Для то-

го, чтобы такой режим стал «рабочим» нужны маршруты без контактных 

сетей, но с трамвайными путями. При этом вес аккумуляторных батарей 

для работы четырех тяговых двигателей, по предварительным расчетам, 

будет около 1 тонны. По нашему мнению – очень сомнительный проект. 

Гораздо эффективней может быть применение системы накопителей 

электроэнергии, как на трамвайном вагоне, так и на участке контактной се-

ти, и на тяговой подстанции. При этом сложность состоит в  размещении 

накопителей на вагонах и на участках контактной сети, например на опо-

рах, в разработке системы контроля заряда – разряда накопителей и в спо-

собе передачи, перераспределения и утилизации избытка электроэнергии 

на тяговой подстанции. Такой проект может дать значительную экономию 

электроэнергии. Но пока такие проекты находятся в стадии проработки. 

Хорошо хотя бы то, что пришло осознание необходимости согласован-

ных действий в этом направлении. 

 
К содержанию 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ ОБРАБОТКИ ОТВЕРСТИЙ 

 

С.Н. Юдин, С.П. Пестов  

 
В данной статье рассматривается 3D-моделирование оправки 

кондукторной, предназначенной для увеличения жесткости сис-

темы СПИД, повышения точности обработки отверстий конце-

вым мерным инструментом на станках с ЧПУ. 

Ключевые слова: 3D-моделирование в SolidWorks, оправка 
кондукторная, станки с ЧПУ, заднее направление, концевые 

мерные инструменты. 

 

В работе [1] описаны разработанные элементы технологической систе-

мы с направлением, которые позволяют существенно повысить точность 

обработки отверстий на станках с ЧПУ. Ниже рассматривается методика 

моделирования твердотельной 3D-модели «Оправка кондукторная» для 

заднего направления концевых мерных инструментов на оборудовании 

компьютеризированного производства в автоматизированной системе 

SolidWorks. 
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Для создания трехмерной твердотельной модели запускаем SolidWorks. 

При создании детали, необходимо кликнуть левой клавишей мыши на 

панели инструментов кнопку «Файл» (рис. 1), затем Новый. После этого 

появится диалоговое окно, в котором следует выбрать «Трехмерное пред-

ставление одного компонента» и затем откроется окно с деревом постро-

ения (рис. 2). 

 
 

 
Рис. 1. Кнопка  «Файл» 

 
Далее необходимо кликнуть левой кнопкой мыши на какую-либо из 

трех плоскостей. Для простоты дальнейшей сборки трехмерных компонен-

тов непосредственно в узел, выбрана плоскость «Спереди», которая будет 

служить основной плоскостью для создания эскизов. 

Сначала кликаем левой кнопкой мыши на плоскости «Спереди», затем - 

на команду «Эскиз», после чего появятся клавиши, позволяющие начать 

редактирование эскиза. Следует заметить, что программа SolidWorks имеет 

настолько дружественный и понятный интерфейс, что при наведении 

курсора на какую-либо кнопку на панели инструментов, появляется 

небольшое описание для данной команды. После входа в редактор эскиза, 

необходимо нарисовать эскиз будущего твердотельного элемента, для 

этого на панели инструментов кликаем на команду «Линия» и начинаем 

отрисовывать контуры будущей детали. 

Для повышения  точности при моделировании можно расставлять раз-

меры с помощью команды «Автоматическое нанесение размеров» (рис. 3). 

При использовании данной команды можно уменьшать или увеличивать 

текущие размеры, что позволяет при некоторых недочетах или ошибках 

быстро перестроить текущий эскиз, и следовательно, изменить 3D-модель. 

После простановки размеров и выполнения эскиза детали (контура) 

необходимо обязательно поставить осевую линию, вокруг которой будет 

повернут текущий эскиз, вследствии чего образуется трехмерная твердо-

тельная модель детали. Для того, чтобы нарисовать осевую линию, выби-

раем команду «Линия», рисуем линию и изменяем ее свойства в диалого-

вом окне свойств на «Вспомогательная геометрия». После этого линия 

станет осевой. 
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Рис. 2. Окно с деревом построения 

 
Затем необходимо кликнуть на панели инструментов клавишу 

«Элементы», тогда станут доступны кнопки, позволяющие создать объем-

ное тело: «Вытянутая бобышка/основание», «Повернутая бобышка/основа-

ние» и т.д. В данном случае необходимо кликнуть на команде «Повернутая 

бобышка/основание», так как формируемая деталь представляет собой 

тело вращения (рис. 4). 

После этого появится диалоговое окно, в котором можно отредакти-

ровать определение текущего объекта: «Парметры элемента», где указы-

вается повернутый эскиз и ось, вокруг которой данный эскиз нужно 

повернуть. Если выбрать уже готовый эскиз, то программа автоматически 

назначит все необходимые параметры, остается лишь указать при необхо-

димости, на сколько градусов следует повернуть эскиз. В данном случае 

эскиз повернем на 360 градусов. В конечном итоге получаем 3D-модель, 

представленную на рис. 4. 

 

 
Рис. 3. Автоматическое нанесение размеров 
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Данная трехмерная твердотельная модель требует доработки, а именно: 

в детали Оправка предусмотренно 8 отверстий для закрепления оправки 

в узле, а также несколько проточек, фаски и проточка под шпонку. Для 

выполнения этих элементов нам потребуется начертить необходимые 

эскизы будущих вырезов в соотвествии с конфигурацией конечной детали. 

Следующим шагом будет создание фаски на нашей детали. Для соз-

дания фаски в программе есть специальная кнопка на панели инстру-

ментов «Фаска». Нажимаем на грани трехмерной модели, на которые 

нужно нанести фаску и кликаем на команду «Фаска», после чего появиться 

диалоговое окно с редактированием свойств фаски. Выбираем необходи-

мые свойства, в данном случае, расстояние 1 мм, угол 45 градусов и 

нажимаем кнопку «ОК». 

Чтобы выполнить парные проточки на «Оправке», нужно кликнуть на 

плоскости фланца и войти в редактор эскиза, нажав соотвествующую 

кнопку на панели инструментов, и нарисовать необходимые контуры. 

В случае с первой проточкой это будет два замкнутых прямоугольника. 

Подчеркиваю слово замкнутых, так как при выполнении команды «Вытя-

нутый вырез» для правильного определения команды программой необхо-

димо, чтобы нарисованный профиль был именно замкнут! В противном 

случае не удасться выполнить необходимое действие. 

 

 

Рис. 4. Трехмерная модель детали «Оправка» 

 

После завершения эскиза нажимаем кнопку «Выход из эскиза» и 

выбираем команду «Втянутый вырез». Затем появится диалоговое окно 

с выбором свойств данной команды, позволяющее выбрать «заданное 

расстояние», «через все» и т.д. Для данной проточки расстояние должно 

быть такое, чтобы она прорезала фланец. При ручном указании расстояния 

область, которая будет отсечена выделяется желтым цветом, поэтому при 

редактировании определения наглядно изображается конечный результат. 

После выбора необходимых свойств, нажимаем «Ок» и получаем необхо-

димый результат. 
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Переходим к выполнению следующей операции. Нам необходимо 

выполнить проточку по окружности фланца. Снова входим в редактор 

эскиза и чертим необходимый контур с осевой линией, так как будущая 

проточка будет выполнена командой «Повернутый вырез», для выпол-

нения которой необходима осевая линия. Выполнив эскиз, нажимаем 

кнопку «Повернутый вырез» на панели инструментов. По умолчанию 

в свойствах стоит 360 градусов, поэтому ничего не меняя нажимаем «Ок». 

После завершения работы с этим элементом твердотельной модели, 

переходим к созданию отверстий. Сначала выполним два отверстия для 

Винта М6 х 10 ГОСТ 17475-80. Кликнув на плоскости «Спереди» войдем в 

редактор эскиза, нарисуем окружность диаметром 7 мм и выйдем из 

эскиза. Затем выполним команду «Вытянутый вырез», указав в свойствах 

два направления и расстояние «Через все». В результате будет создано 

необходимое отверстие. В дальнейшем, после выполнения следующих 

6 отверстий на фланце, необходимо на всех отверстиях выполнить фаску. 

Чтобы несколько раз не выполнять одну и ту же операцию, выполним ее 

по окончанию работы над всеми отверстиями. 

Для выполнения отверстий на фланце оправки выберем плоскость  

фланца кликнув по ней левой кнопкой мыши, затем необходимо кликнуть 

по команде «Эскиз» и нарисовать соответствующую диаметру отверстия 

окружность, выйти из редактора эскиза, выполнить команду «Вытянутый 

вырез». После этого, из справочной геометрии выберем «Ось» и нарисуем 

ее прямо из начала координат под углом 90 градусов вертикально вверх. 

Справочная ось необходима для команды «Круговой массив», которая 

позволит распространить одно отверстие по плоскости фланца вокруг себя. 

Нарисовав справочную ось на панели инструментов, нажимаем «Круговой 

массив», выделив при этом соотвествующий элемент, то есть отверстие. 

В свойствах кругового массива нужно указать ось, вокруг которой будет 

происходить вращение, шаг и количество экземпляров (рис. 5). По завер-

шению ввода свойств, нажимаем кнопку «ОК». 

Теперь можно выбрать грани для фаски и клинкнуть на панели 

инструментов команду «Фаска». Назначаем параметры: длина 3 мм, угол 

45 градусов и жмем «Ок». Теперь на всех отверстиях есть фаски. 

Следующая операция для данной трехмерной твердотельной модели – 

вырез под шпонку. Для выполнения данного выреза встанем на плоскость 

Оправки, располагающуюся снизу, то есть на окружность, которая грани-

чит с соседней деталью Корпус и через которую передается крутящий мо-

мент на режущий инструмент. Именно для передачи крутящего момента и 

необходима шпонка, для которой предназначен этот вырез. Встав на плос-

кость, заходим в редактор эскиза, выполняем контур будущего выреза и 

выходим из редактора. На панели инструментов нажимаем кнопку «Вытя-

нутый вырез» и редактируем определение данной операции. По завершению 

редактирования жмем «ОК». Полученный вырез представлен на рис. 6. 
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Рис. 5. Редактирование определения команды «Круговой массив» 

 
После выполнения этой операции остается указать материал 3D-моде-

ли. Для этого следует в дереве построения кликнуть на команду Материал 

<не указан> левой кнопкой мыши (рис. 7 – Материал <не указан>) и, на-

жав правую кнопку, вызвать окно редактирования материала. Появиться 

диалоговое окно свойств. 

Расточные оправки изготавливают из стали, тяжелых сплавов на основе 

вольфрама и твердого сплава. Наиболее популярным материалом является 

легированная сталь, но некоторые производители используют и углероди-

стую сталь (см. http://www.mirstan.ru/index.php?page=art11). Выбираем ле-

гированную сталь и нажимаем «ОК». Трехмерная модель изменит цвет 

в соответствии с заданными стандартными настройками для данного мате-

риала. Выбор материала необходим для дальнейшего более точного иссле-

дования всего узла при действии на него сил резания. Так же указав мате-

риал, можно узнать с помощью программы массу Оправки. 

 

 

Рис. 6. Шпоночный паз 

 

http://www.mirstan.ru/index.php?page=art11
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Далее аналогично необходимо смоделировать все детали, входящие 

в узел. На моделировании последующих деталей останавливаться подроб-

но не стоит, а приведем готовую 3D-модель Оправки кондукторной в ста-

тье ниже. 

В узел кондукторной оправки входят следующие детали: оправка, обе-

чайка, крышка, компенсатор, крышка, стакан, ползун, втулка кондуктор-

ная, клин, четыре сектора, сальник, корпус, винт, цанга, кольцо, гайка, 

пружина, а также стандартные изделия – винты различных размеров, два 

подшипника, шарики и шпонка. 
 

 

 

Рис. 7. Материал <не указан> 

 

 

После выполнения данных трехмерных твердотельных деталей необхо-

димо объединить их в сборку. Для этого запускаем Solid Works, кликнув 

по команде «Файл», в появившемся диалоговом окне выбрать «Сборка. 

Трехмерное расположение деталей и других сборок», после чего нажимаем 

«ОК» и появится диалоговое окно «Вставить компонент», в котором сле-

дует нажать кнопку «Обзор». После этого появится диалоговое окно, в ко-

тором необходимо перейти в папку, где располагаются детали будущей 

сборки, и выбрать деталь. Детали рекомендуется выбирать в той последо-

вательности, в которой они будут собираться в узле – это поможет выявить 

конструктивные недоработки, которые можно сразу же поправить, внеся 

изменения в чертежах, что, в свою очередь, позволит избежать лишних за-

трат при создании реального узла. В данном случае выбран корпус, так как 

корпус передает вращение от оправки на режущий инструмент (для чего 

в нем предусмотрен шпоночный паз), и нажать «Открыть». Компонент 

появиться в программе, но его необходимо поставить на его место, клик-

нув левой кнопкой мыши в окне программы. Первая деталь сборки уста-

новлена, далее необходимо выбрать следующую деталь таким же образом, 

как и первую. В данном случае выбрана шпонка. Ее сложно точно устано-
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вить в паз без помощи команды «Условия сопряжения», поэтому нажима-

ем данную кнопку на панели инструментов, выбираем плоскости на корпу-

се и шпонке, которые будут соприкасаться друг с другом в сборке. При 

этом плоскости отобразятся в диалоговом окне «Выбор сопряжений», а де-

тали в зависимости от условий «Стандартных сопряжений» встанут в за-

данное положение. Затем следует подтвердить эту операцию, кликнув по 

галочке, но, не закрывая диалоговое окно «Совпадения», иначе не полу-

чится отрегулировать положение на сборке, так как программа уже примет 

изменение и зафиксирует детали в данном положении. 

Далее аналогично поочередно вставляем в сборку все детали, изменяя 

лишь в диалоговом окне «Стандартные сопряжения» в зависимости от 

формы деталей и сопрягающихся поверхностей значения на совпадение, 

параллельность, перпендикулярность, концентричность и др. 

В итоге создана (рис. 8) полная трехмерная твердотельная модель сбор-

ки «Оправка кондукторная». 

 

 

Рис. 8. Оправка кондукторная 

 

Рассмотренная методика построения твердотельной 3D-модели «Оправ-

ка кондукторная» для заднего направления концевых мерных инстру-

ментов на станках с ЧПУ может быть использована при проектировании 

сборок в SolidWorks в конструкторских отделах машиностроительных 

предприятий, а также для получения необходимых компетенций в учебных 

дисциплинах по компьютерным технологиям студентами, обучающимися 

по направлению подготовки «Конструкторско-технологическое обеспече-

ние машиностроительных производств», в том числе в курсовом и диплом-

ном проектировании. 
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

ПРИ ПОЛУЧЕНИИ И РЕГЕНЕРАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СМЕСЕЙ 

 

Ю.С. Сергеев, С.В. Сергеев, П.С. Мальцев  

 
Разработан новый способ перемешивания жидких смесей. 

Представлены результаты расчета параметров и визуализации 

процесса виброперемешивания с использованием программного 

пакета FlowVision. 

Ключевые слова: процессы виброперемешивания, смеси, ви-

зуализация.  

 

В различных отраслях производства используется большое разнообра-

зие технологических жидкостей (ТЖ). Каждая из них обладает разной сте-

пенью токсичности, поэтому существуют проблемы при их утилизации. 

Выходом из сложившейся ситуации может послужить совершенствование 

технологии регенерации отработанных ТЖ для создания экологически 

безопасных производств. Например, наиболее развитая отрасль – бурение 

нефтяных и газовых скважин осуществляется практически исключительно 

в осадочных отложениях, наибольшую долю среди которых (65–80 %) за-

нимают глинистые породы. Специфической особенностью глинистых по-

род является их способность разупрочняться под воздействием дисперси-

онной среды буровых технологических жидкостей. Из-за этого при буре-

нии скважин и шпуров в глинистых отложениях неизбежно возникают две 

проблемы: деформационная неустойчивость стенки скважины и дисперги-

рование выбуренной породы в промывочной жидкости. Для предупрежде-

ния таких осложнений буровые растворы обрабатывают специальными до-

бавками, способствующими стабилизировать глинистые отложения. 

В случае же низкой эффективности этих добавок применяют буровые рас-

творы на основе эмульсий или углеводородных жидкостей, что требует 

решения сложных экологических и технологических вопросов по их ути-

лизации.  
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Наиболее трудоемкими являются не только восстановление, но и даже 

непосредственно приготовление буровой промывочной жидкости на водной 

основе. При этом в воду добавляют установленное технологией количество 

компонентов, после чего выполняют перемешивание полученной смеси, до-

биваясь требуемых показателей стабильности, времени расслаивания и од-

нородности. Для этого технологи используют различные способы переме-

шивания: механические и акустические, гомогенизация, барботаж паром 

или сжатым воздухом, циркуляционное перемешивание, перемешивание в 

дезинтеграторах и ударно-импульсное перемешивание. Однако, полученные 

таким образом рабочие растворы ТЖ малостабильны и имеют низкую жи-

вучесть. Проанализировав ситуацию выявлено, что применение специаль-

ных вибрационных смесителей [1] позволяет получать стабильные, то есть 

более дисперсные фазы. Причем особое значение приобретает уточнение 

физического механизма перемешивания и формирование на его основе ра-

циональных принципов организации процесса, в том числе перемешивание 

компонентов ТЖ с наименьшими усилиями и затратами энергии. В силу 

этого, основным направлением решения данной задачи является повыше-

ние возможностей регулирования параметров колебаний рабочего органа, 

которую можно решить применением принципиально нового способа воз-

буждения колебаний, реализованного в роторном инерционном вибропри-

воде [2].  

В результате теоретических исследований была разработана расчетная 

схема процесса возбуждения вибрации в роторных инерционных системах, 

дальнейшее изучение которой позволило получить математическую мо-

дель, отражающую поведение системы. Были намечены дальнейшие пути 

модернизации роторных инерционных систем, посредством которых мож-

но управлять не только частотой и амплитудой колебаний рабочего органа, 

но и даже формой их вибрационного поля. Расчет геометрических и техно-

логических параметров вибропривода смесителя предлагается производить 

на персональном компьютере. Для этого составлена программа [3]. Более 

глубокой интенсификации процесса перемешивания ТЖ можно достичь 

оснащением вибросмесителя принципиально новым виброприводом, вы-

полненным на основе вентильного индукторного двигателя (ВИД). ВИД 

является регулируемым и позволяет настраивать амплитуду, фазу и часто-

ту пульсаций момента и скорости приводного вала [4]. Эти пульсации со-

общаются ротору смесителя с целью создания дополнительных враща-

тельных колебаний встречных потоков ТЖ. Комплексное использование 

данного роторного инерционного вибровозбудителя с ВИД позволяет од-

новременно реализовать несколько физических эффектов: псевдоожиже-

ния жидкой технологической среды (турбулентность), активного переме-

шивания жидкости (виброструйный эффект), эффект вибрационного под-

держания вращения ротора машины (эффект хула-хупа). Для имитацион-

ного моделирования движений рабочей жидкости при перемешивании це-
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лесообразно использовать программное обеспечение FlowVision (рис.). Это 

позволяет рассчитать оптимальные траектории и скорости затоплен-

ных струй с учетом модернизированных уравнений Навье-Стокса (вместе 

с уравнением неразрывности).  
Для определения условий, при которых возможно возникновение всех 

трех эффектов упомянутых выше, было выполнено компьютерное модели-
рование процесса перемешивания компонентов. С этой целью была разра-
ботана система автоматизированного расчета параметров смесителя. Вся 
система была реализована в виде программы, написанной на языке 
DELPHI, который относится к языкам высокого уровня. С помощью про-
граммы можно осуществлять не только разработку смесителя, но и опре-
делять технологические параметры, при которых работа смесителя будет 
максимально эффективной. 

 

 
 

Результат расчета и визуализации процесса виброперемешивания 

 
Комплексное применение принципиально нового способа возбуждения 

колебаний, реализованного в роторном инерционном виброприводе совме-
стно с ВИД, позволяет получить ряд физических эффектов. Одновремен-
ная реализация которых позволяет усовершенствовать оборудование 
для механического перемешивания компонентов ТЖ для ее восстановле-
ния. Применение предлагаемого вибрационного смесителя позволяет про-
изводить как приготовление ТЖ на водной основе, так и восстановление 
отработанных ТЖ, а поэтому сократить расходы на материалы для обез-
вреживания стоков и водопотребление свежей воды в оборотных системах, 
а также продлить срок службы технологического оборудования и насос-
ных установок. Все это, в конечном итоге, позволит интенсифицировать 
технологический процесс приготовления и регенерации ТЖ и одновремен-
но повысить её качественные показатели. Данная статья отражает часть  
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результатов работ, поддержанных РФФИ (проекты № 12-08-00981-а и 
№ 12-08-31533-мол_а на 2012–2014 годы), и федеральной целевой про-
граммой «Научные и научно-педагогические кадры инновационной Рос-
сии» на 2009–2013 годы (госконтракт № 14.740.11.1123 от 30.05.2011 г. 
на 2011–2013 гг.). Кроме этого, результаты работы в 2015 году экспониро-
вались на Десятой Уральской выставке научно-технического творчества 
молодежи (НТТМ) изобретателей, рационализаторов, конструкторов «Ев-
разийские ворота России» и были отмечены дипломом и медалью II степе-
ни.  
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ОСОБЕННОСТИ ВЕРИФИКАЦИИ УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ 

ПО ТОЧНОСТИ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

 

С.В. Сергеев, А.А. Шелегов, Ю.С. Сергеев 

 
Сформулированы основные принципы верификации управ-

ляющих программ по точности формообразования поверхностей. 

На примере обработки отверстий показан процесс верификации 

управляющей программы по точности размера, формы и шерохо-

ватости поверхности. 

Ключевые слова: управляющая программа; верификация; 

точность формообразования; срезаемые слои; многоцелевые 

станки. 

 

В настоящее время на предприятиях аэрокосмического комплекса на-

шей страны применяется огромное количество современных, высокотех-

нологичных станков с ЧПУ для обработки металлов резанием. По принци-

пу работы они подразделяются на  различные группы (токарные, фрезер-

ные, шлифовальные и др.). Причем, основную долю всего парка оборудо-

вания занимают фрезерные и токарно-фрезерные обрабатывающие центры. 

Зачастую для изготовления сложных деталей рабочие органы таких стан-

ков способны перемещаться в пространстве по 5-ти и более осям одновре-

менно. Это в свою очередь требует от людей, занятых разработкой управ-

ляющих программ (УП) для станков с ЧПУ, опыта и очень высокой квали-

фикации. Однако, все же при разработке УП не исключены ошибки, кото-

рые могут привести либо к поломке инструмента, либо к очень серьезным 

повреждениям оборудования и соответственно дорогостоящему ремонту. 

Для предотвращения таких последствий требуется предварительная про-

верка УП перед запуском ее на реальном станке. На сегодняшний день су-

ществует огромное количество специальных программных продуктов для 

симуляции и верификации УП [1]. Одной из наиболее мощных, универ-

сальных и удобных в использовании является система VeriCut от компании 

CGTech. Она позволяет создать виртуальный станок любой компоновки и 

сложности, а также реализовать логику стойки ЧПУ для управления рабо-

чими органами согласно команд, прописанных в загруженной УП. В про-

цессе работы в VeriCut, открыв необходимый станок и загрузив в него ре-

жущий инструмент, приспособление и заготовку, можно симулировать, 

верифицировать и оптимизировать УП (рис. 1).  

То есть существует возможность в реальном времени увидеть все дви-

жения рабочих органов станка и динамический процесс снятия материала 

инструментом с заготовки. В процессе этого постоянно происходит про-

верка на столкновения элементов станка между собой, а также инструмен-
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та с заготовкой или приспособлением. Параллельно ведется проверка син-

таксиса УП на различные рода несоответствия. После симуляции и вери-

фикации можно произвести оптимизацию, то есть в автоматическом режи-

ме максимально сократить время обработки детали при помощи регулиро-

вания режимов резания в каждой точке траектории движения инструмента 

в зависимости от фактически снимаемого слоя материала и заданных поль-

зователем параметров. После чего УП можно отрабатывать на реальном 

станке. 

Помимо симуляции и проверки УП на столкновения при помощи 

VeriCut, используя определенные методы и инструменты данной системы, 

можно решать и нестандартные задачи. Одной из таких задач является 

проверка УП по точности формообразования поверхностей. Известно, что 

при обработке даже идеально заточенным инструментом и по режимам ре-

зания в полном соответствии с рекомендациями производителя нередко 

происходит отклонение этих параметров, что связано с влиянием на про-

цесс динамических факторов.  Поэтому в случае обработки особо ответст-

венных деталей целесообразно проводить данную верификацию по точно-

сти, что положительно скажется на сокращении материальных затрат 

предприятия по причине брака. В качестве примера рассмотрим, как мож-

но реализовать возможность расчета параметров формы и шероховатости 

поверхности при обработке отверстия многолезвийными мерными режу-

щими инструментами, такими как сверло и развертка. 

 

 

Рис. 1. Симуляция и верификация УП на виртуальном станке 
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Итак, для начала необходимо создать в VeriCut такую кинематическую 

схему, с помощью которой можно реализовывать перемещения и вращения 

объекта в пространстве в направлениях, удовлетворяющих условию ре-

шаемой задачи. В данном случае, зная все факторы, влияющие на инстру-

мент в процессе резания задана схема, состоящая из 5-ти линейных осей 

(U, V, X, Y, Z) и 2-х круговых осей (B и C). Оси U и V дублируют оси X и Y. 

Взаимное подчинение осей следующее: U – V – B – X – Y – Z – C и зависит 

также от решаемой задачи. Затем необходимо создать в любой CAD систе-

ме 3D модель инструмента с полным соблюдением его геометрии. После 

чего модель экспортируется в VeriCut для дальнейшей работы. По умолча-

нию не зависимо от геометрии инструмента, после команды на включение 

рабочих оборотов шпинделя, система преобразует инструмент в тело, по-

лученное путем вращения его относительно своей оси. В результате в про-

цессе симуляции съем материала сводится к тому, что из фасетного тела 

заготовки динамически вычитается объем тела вращения инструмента. 

А это не приемлемо, поскольку для проверки точности формы и определе-

ния шероховатости поверхности необходимо учитывать материал, срезан-

ный каждым зубом инструмента в процессе резания. В силу этого обстоя-

тельства необходимо воспользоваться специальным макросом, который 

встроен в систему VeriCut. Прописав в УП строку: CGTECH_MACRO 

“BroachModeOnOff” 1, активируют режим, позволяющий при любом дви-

жении инструмента отображать снятый материал каждым зубом инстру-

мента, учитывая его реальную геометрию (рис. 2). 

После того как данный пункт выполнен «задают» заготовку для обра-

ботки. В данном случае это обычный куб (для сверла) и куб с предвари-

тельно выполненным отверстием (для развертки). Затем задается управ-

ляющая программа, в которой учитываются все факторы влияния на про-

цесс резания и в которой происходит расчет движения инструмента по за-

данным параметрам. В результате на данном примере мы наблюдаем ре-

альную форму и шероховатость отверстий.  

При помощи инструментов замера VeriCut есть возможность численно 

определить величины различных параметров. Например, можно измерить 

величину фактического увода оси полученного отверстия, его диаметр, 

разбивку, объем срезанного материала за всю обработку. Вместе с тем, 

можно рассчитать объемы или площади срезов по каждому зубу инстру-

мента за любой период времени и др. Затем, полученные результаты 

по точности формы, размера и шероховатости поверхности отверстий 

сравнивают с требованиями, заданными чертежом, и в случае отклонений 

корректируют режимы резания, тем самым оперативно влияют на качество 

обработки [2].  
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Рис. 2. Реальная форма и шероховатость отверстий, полученная 

по заданным режимам резания: а – сверлом, б – разверткой 
 

 

Данный вид верификации является очень точным и в полной мере учи-

тывает все особенности, связанные с обработкой на реальном станке, что 

значительно упрощает подготовку УП при изготовлении особо ответст-

венных деталей единичного производства и сокращает процент брака до 

минимума. 
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ОПЫТ ПРАКТИЧЕСКОГО ОСВОЕНИЯ МЕТОДИКИ ИССЛЕДО-

ВАНИЙ В ПРОГРАММНОЙ СРЕДЕ T-FLEX CAD 12 

 

Ю.С. Сергеев, С.В. Сергеев, Д.О. Акимов  

 
Представлены результаты имитационного моделирования на-

пряженно-деформированного состояния деталей разрабатывае-

мой конструкции в программной среде T-FLEX CAD 12. 

Ключевые слова: моделирование; статический; частотный и 

тепловой анализ; анализ устойчивости. 

 

В современном высокотехнологичном производстве появилась новая 

тенденция в построении системы технологической подготовки производ-

ства. Эта новая идеология заключается в создании единого информацион-

ного пространства (ЕИП) для функционирования САПР различного на-

правления [1]. С целью реализации идеологии ЕИП ведущие производите-

ли программных продуктов перешли к созданию систем, поддерживающих 

информационные технологии от проектирования изделия к его производ-

ству, эксплуатации и вплоть до утилизации, то есть обеспечивающих под-

держку на протяжении всего жизненного цикла изделия (ЖЦИ). Одним из 

таких программных инструментов является CAD/CAE система T-FLEX [2]. 

T-FLEX выделяется среди других программ тем, что он обладает всей ши-

ротой средств автоматизации проектирования, является специальным ин-

струментом для работы с большими сборками, у него единая документаль-

ная структура, и дает возможность достаточно просто вести коллективную 

разработку. 

Комплекс T-FLEX CAD 12 – это отечественная профессиональная кон-

структорская программа, объединяющая в себе мощные параметрические 

возможности 2D и 3D – моделирования со средствами создания и оформ-

ления чертежей, а также конструкторской документации. Технические 

новшества и хорошая производительность в сочетании с удобным и понят-

ным интерфейсом делают T-FLEX CAD универсальным и эффективным 

средством 2D и 3D- проектирования изделий. Всё это является немаловаж-

ным в условиях создавшегося тренда импортозамещения. T-FLEX CAD по-

строена на геометрическом ядре Parasolid (©Siemens PLM software), кото-

рое сегодня считается лучшим ядром для 3D – моделирования, и использу-

ется более чем на 1000000 рабочих мест по всему миру. Использование яд-

ра Parasolid не только наделяет T-FLEX CAD мощными и надежными ин-

струментами 3D-моделирования, но также обеспечивает интеграцию 

с лучшими зарубежными программами для проектирования и выполнения 

расчетов методом конечных элементов. 
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Краткий список возможностей T-FLEX CAD 12 – это: 

 быстрое 2D-эскизирование; 

 параметрическое 2D-проектирование; 

 полный набор средств подготовки конструкторской документации; 

 3D-моделирование деталей любой сложности; 

 создание 3D-сборок любой сложности; 

 геометрический анализ 3D-моделей и сборок; 

 инженерный анализ деталей и конструкций; 

 оптимизация деталей и конструкций; 

 создание фотореалистичных изображений; 

 мощный API – интерфейс для разработки собственных приложений. 

Процесс освоения методики исследований напряженно-деформирован-

ного состояния деталей и узлов разрабатываемой конструкции в про-

граммной среде T-FLEX CAD 12 был сопряжен с проектированием узла 

«Гидроцилиндр». Корпус гидроцилиндра – это одна из наиболее ответст-

венных деталей этого узла. Это потому, что от точности его изготовления 

и выбранного материала напрямую зависит его работоспособность 

в условиях высокой циклической и ударной нагрузки. В связи с этим сна-

чала был выполнен статический анализ этой детали (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Результаты расчёта, полученные при статическом анализе 

 
Статический анализ позволил осуществить расчёт напряжённого со-

стояния конструкций под действием приложенных к системе постоянных 

во времени сил. На сегодняшний день это, пожалуй, наиболее востребо-

ванная в проектировании задача. С помощью модуля «Статический ана-

лиз» удалось оценить прочность разработанной конструкции по допускае-

мым напряжениям, определить наиболее слабые места конструкции и вне-

сти необходимые изменения (оптимизировать) изделие. При этом между 

трёхмерной моделью изделия и расчётной конечно-элементной моделью 

поддерживается ассоциативная связь. Параметрические изменения исход-
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ной твердотельной модели автоматически перенесли на сеточную конечно-

элементную модель. При этом были определены предельные деформаци-

онные возможности детали (см. рис. 1). Поскольку положено, что деталь 

«Корпус» будет работать в условиях циклических нагрузок и гидроударов, 

то был проведен частотный анализ (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Результаты расчета, полученные при частотном анализе 

 
Частотный анализ позволил осуществить расчёт собственных (резо-

нансных) частот конструкции и соответствующих форм колебаний. Осу-

ществляя проверку наличия резонансных частот в рабочем частотном диа-

пазоне изделия и оптимизируя конструкцию таким образом, чтобы исклю-

чить возникновение резонансов, разработчик повысил надёжность и рабо-

тоспособность спроектированного изделия. В связи с тем, что исследуемая 

деталь является достаточно тонкостенной, был выполнен анализ её устой-

чивости (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Результаты расчета устойчивости конструкции детали 
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Анализ устойчивости важен при проектировании конструкций, по-

скольку эксплуатация их предполагает продолжительное воздействие раз-

личных по интенсивности нагрузок. С помощью данного модуля удалось 

оценить запас прочности по «критической нагрузке» – нагрузке, при кото-

рой в конструкции могут скачкообразно возникнуть значительные неупру-

гие деформации, зачастую приводящие к её разрушению или серьёзному 

повреждению. И наконец, деталь «корпус гидроцилиндра» при длительной 

работе подвержен весьма значительным тепловым нагрузкам. Поэтому 

нами был выполнен тепловой анализ (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Результаты теплового расчета 

 

Тепловой анализ обеспечил возможность оценки температурного пове-

дения изделия под действием источников тепла и излучения. Тепловой 

анализ может использоваться самостоятельно для расчёта температурных 

или тепловых полей по объёму конструкции, а также совместно со стати-

ческим анализом для оценки возникающих в изделии температурных 

деформаций. Проведенные исследования позволили выявить «слабые 

места» в конструкции детали и скорректировать её внутренние размеры, 

поскольку работоспособность и долговечность узла в целом зависит от 

изменяющихся в процессе эксплуатации зазоров между поршнем и корпу-

сом гидроцилиндра. 
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ПУСТОТЕЛЫЙ ЗАПОЛНИТЕЛЬ ДЛЯ БЕТОНОВ  

НА ОСНОВЕ БУМАГИ И МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ 

 

А.Б. Марков 

 
Изучена возможность создания нового  пустотелого заполни-

теля, используя газетную бумагу и глину местных месторожде-

ний. 

Ключевые слова: глина, пустотелый заполнитель, бетон. 

 

Саткинский район обладает значительными запасами глины, которые 

залегают в коре выветривания горных пород или в пониженных участках 

древнего рельефа. При разработке рудных месторождений (магнезита, же-

лезных руд) открытым способом вскрышные породы, складируемые в от-

валы, оставались практически невостребованными. Некоторые крупные 

залежи глин использовались для производства красного керамического 

кирпича или в гончарном деле. Всё остальное смешивалось с разнообраз-

ными компонентами вскрышных масс, осложняя добычу монокомпонен-

тов. В то же время, сокращение запасов основных полезных ископаемых, 

ради которых и создавались моногорода, стало проблемой для выживания 

населения, традиционно работающего в горном деле и в технологических 

цехах при переработке магнезита и железных руд. Возникла довольно ост-

рая проблема занятости населения. Одним из выходов из сложившейся си-

туации  может быть переход трудовых ресурсов на переработку иных по-

лезных ископаемых, считавшихся обычно вскрышными или пустыми по-

родами. В частности, достаточно перспективными можно считать глини-

стые образования.  

Глины можно использовать, в первую очередь, для производства кера-

мического кирпича и керамических плиток самого разного назначения.  

Глины являются прекрасным материалом для получения аглопоритов 

как лёгкого заполнителя бетонов. К сожалению, саткинские глины не яв-

ляются материалом для развития керамзитовой промышленности. Для этой 

цели пригодны хорошо вспучивающиеся при обжиге глины, которых 

в районе не имеется. Глины Саткинского района тугоплавкие и не вспучи-

ваются при обжиге.  

В то же время, промышленность строительных материалов испытывает 

дефицит в лёгких заполнителях бетонов. При этом, желательно, чтобы в их 

изготовлении применялся местный материал и использовались продукты, 

которые являются недорогими и в определённой степени были бросовыми. 
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В ряде районов таким дешёвым и повсеместно развитым является торф.  

«Перспектива использования торфа в производстве различных строи-

тельных материалов не является экзотикой, особенно для специалистов, 

занимающихся добычей и переработкой органических и органоминераль-

ных биогенных ресурсов. Этому способствуют такие свойства торфа, как 

низкая теплопроводность, антисептичность, биостойкость, низкая плот-

ность и многие другие. В последние десятилетия активно ведутся научные 

работы по применению торфяных гранулированных заполнителей для лёг-

ких бетонов и созданию конструктивно-изоляционных блоков «Геокар» 

[1]. 

Нами был разработан метод получения лёгкого пустотелого заполните-

ля для бетонов на основе Саткинской глины и газетной бумаги. 

Из размокшей бумаги вручную формировались гранулы размером око-

ло 1–2 см. Глинистый материал освобождался от песчаных и более круп-

ных частиц путём замачивания сырья и пропускания его через сито  с диа-

метром отверстий 0,5 мм. Глинистая масса замачивалась водой Таким об-

разом, чтобы полученная суспензия имела влажность 50–55 %. В эту сус-

пензию помещали приготовленные газетные гранулы. Глина обволакивала 

бумажные шарики, покрывая их минеральной плёнкой. 

После нанесения минерального покрытия бумажные гранулы высуши-

вались при температуре 200–250 ºС в течение 30–40 минут. Метод уско-

ренной сушки разработан ещё в 70-х годах доктором геолого-минерало-

гических наук Л.И. Кульчицким [2]. Этот метод может быть использован 

взамен стандартного метода сушки в течение 4–6 часов при температуре 

105–110 ºС для горных пород, не содержащих гипс или значительный про-

цент органических продуктов Именно таким свойствами обладают саткин-

ские глины.  

После процесса сушки гранулы обжигались. Обжиг осуществлялся в 

два этапа. Первый температурный этап осуществлялся при нагреве мате-

риала до 400 ºС и выдерживании сырья при этой температуре в течение не 

менее 30–40 минут. Завершающий обжиг проводился при постепенном по-

вышении температуры в муфельной печи до900 ºС. Выбранный темпера-

турный процесс связан с тем, что при быстром нагреве гранул могло про-

исходить разрушение покрытия, связанное с быстрым выделением газов 

при сгорании органического газетного материала.  

Время обжига составляло один час. При обжиге бумага выгорала, а ми-

неральная оболочка  спекалась. 

Полученный заполнитель характеризуется значительной межзерновой 

пустотностью и характеризуется высокой пористостью. Пустотность мате-

риала достигала 70 %. Плотность зёрен составляла 350–400 кг/м
3
. Водопо-

глощение – в пределах 15–20 %. Коэффициент формы зёрен от 1,02 до 

1,07.  
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Полученный в лабораторных условиях пустотный заполнитель полно-

стью удовлетворяет требованиям, которые предъявляются к искусствен-

ным заполнителям. Полученные данные по свойствам пустотного заполни-

теля, приготовленного на основе минерального вещества и газетной бума-

ги, свидетельствуют о возможности использования пустотелого заполни-

теля при производстве лёгких бетонов. 

Лёгкие бетоны на пористых заполнителях применяются в ограждаю-

щих конструкциях и для снижения собственной массы несущих конструк-

ций. Поэтому для подобных бетонов, наряду с их прочностью, очень важ-

ным показателем является плотность самого бетонного изделия. 

В дальнейшем для анализа механических свойств бетонов на пустоте-

лом заполнителе использовался цемент марки 500. Количество заполните-

ля, то есть пустотелой композиции, варьировало в определённой пропор-

ции: 80, 60 и 40 % от первоначальной массы (на 100 % заполненной фор-

мы), чтобы получать пробы различной плотности. Кроме того, были вы-

браны три разных водно-цементных отношения: 0,46; 0,40 и 0,34. В воз-

расте 28 суток оценивалась плотность полученных бетонных изделий (ку-

биков).  

Плотность лёгкого бетона на пустотелом заполнителе изменялась от 

1,52 до 1,92 г/см
3
. С увеличением количества заполнителя плотность сни-

жается, а при уменьшении водно-цементного отношения – плотность по-

вышалась. Наиболее приемлемым водоцементным отношением принято 

0,40.  

Прочность на сжатие кубиков, приготовленных на основе цемента без 

пустотелых добавок, составила 50 МПа. С увеличением содержания запол-

нителя прочность закономерно уменьшалась, достигая 20–30 МПа, что 

вполне удовлетворяет техническим условиям. Полученный материал ори-

ентирован на получение лёгкого бетона с высокими теплоизоляционными 

свойствами, которые получены при ведении в цементную массу пустотно-

го заполнителя. 

На основании полученных лабораторных данных была разработана 

схема технологического процесса производства пустотелого заполнителя 

для лёгкого бетона на основе газетной бумаги и глины: 

– добыча глины; 

– замачивание глинистого продукта в большом количестве воды; 

– выделение каменистых включений просевом через сито с размером 

ячеек 2 мм; 

– процеживание шликерной массы через сита 0,5 мм; 

– доведение шликера до влажности 50–55 %; 

– измельчение газетной бумаги до листочков размером менее 10–12 см; 

– замачивание газетного материала в воде на срок не менее 5 суток; 

– размешивание и гранулирование газетного сырья; 
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– нанесение минерального покрытия на газетные ядра; 

– сушка гранул при температуре 200–250 ºС; 

– обжиг гранул; 

– охлаждение материала; 

– складирование продукта. 

Судя по полученным ранее данным, «экономия расхода цемента на 1 м
3
 

бетона составляет 100–150 кг. Теплофизические характеристики бетона 

улучшаются по сравнению с традиционным керамзитобетоном за счёт 

снижения средней плотности и мелкопористой структуры прослоек це-

ментного камня» [1]. 
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На основании лабораторных исследований изучены керами-

ческие свойства изделий в зависимости от используемых ото-

щающих добавок.  

Ключевые слова: глина, керамический кирпич, отощающие 

добавки. 

 

Проблема моногородов в последние годы становится всё более и более 

острой. Полезные ископаемые, на основе которых и было развитие терри-

торий, стали постепенно вырабатываться, наиболее качественное сырьё 

постепенно стало заменяться третьесортным. Существующее оборудова-

ние постепенно стало приходить в упадок, поскольку модернизация его 

оказалась невыгодной из-за резкого снижения сырьевой базы. Трудовая 

часть населения, обладающая значительными навыками в производстве 

определённых товаров, стала постепенно переезжать в другие районы, 
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стремясь работать по соответствующей квалификации. Другая же часть 

населения вынуждена была переквалифицироваться в работников сферы 

услуг.  

Но при всём этом часто забывается, что в Горнозаводской зоне Урала 

достаточно работы и в других областях, в частности, в сфере туризма. 

Кроме того, можно использовать и нетрадиционные для района полезные 

ископаемые. В первую очередь, это глины, которые пригодны для разно-

образных керамических производств. Наиболее перспективными можно 

считать: производство керамических кирпичей, керамических плиток для 

облицовки фасадов и полов, получение лёгких заполнителей для бетона 

(особенно аглопоритов), гончарное производство и изготовление разнооб-

разных сувенирных изделий.  

Саткинские глины по своему гранулометрическому составу можно ква-

лифицировать как суглинки, содержащие не менее 40 % пылеватой фрак-

ции. 

Глинистая фракция  представлена преимущественно гидрослюдами. Не 

исключена небольшая примесь каолинита. Химический анализ показывает 

преимущественное содержание SiO2 (55–60 %) и Al2O3 (20–25 %). Около 

10 % оксида железа. Другие компоненты занимают существенно подчи-

нённое положение. Исходя из особенностей минерального и химического 

состава, глины тугоплавкие. 

Для оценки керамических свойств использовались вскрышные глины 

одного из месторождений магнезита. Поскольку горные породы не явля-

ются характерными глинами, а классифицируются, скорее всего, как суг-

линки, то они содержат значительный процент пылеватой и даже песчаной 

фракции. Такие образования, по нашим наблюдениям, не требуют отоще-

ния. При обжиге в «чистом» виде, то есть без добавки отощающих компо-

нентов, они практически не деформируются  и не растрескиваются. Но для 

получения более полной картины в шихту добавляли различное количест-

во отощителей. Содержание их колебалось от 5 до 25 %. Таким образом 

можно было выбрать наиболее рациональный состав шихты и в какой-то 

степени рекомендовать его для использования в производстве.   

Оценивалась возможность применения глинистых пород с различными 

добавками для производства керамического кирпича. Кирпичное произ-

водство выбрано по той причине, что в прошлые годы на Сатинских гли-

нах работало три кирпичных завода, последний из которых был ликвиди-

рован уже в 50-е годы прошлого века. Восстановление керамических про-

изводств, в том числе и кирпичных, может оказаться выгодным для пред-

принимателей мелкого и среднего уровней. Для создания производств не 

требуется приобретение дорогой техники, поскольку существуют миниза-

воды, производительность которых может вполне удовлетворить потреб-

ности предприятий. 
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Одновременно ставилась задача: использовать в качестве отощающих 

добавок отходы различных производств. Для этой цели использовались: 

бой кирпича, дроблёный бетон разрушенных строений, доменный шлак 

чугунно-плавильного завода, молотый кварцит. 

Бой кирпича и бетона – это твёрдый мусор, который образуется при 

сносе устаревших и аварийных зданий и сооружений. Дроблёный бой бе-

тона может быть различных фракций, самой распространённой является 

фракция размером от 0 до 100 мм. Кроме того, это самый дешёвый вторич-

ный материал. Бой бетона, как и другие материалы, используемые в каче-

стве отощителей, дробились до фракции 1 мм, которая и добавлялась 

в глиняную шихту. 

Бой кирпича сам обладает техническими особенностями кирпича, по-

этому близок по своим свойствам получаемому изделию. Кроме того, он 

обладает низкой ценой, экологически безопасен, легко дробится по срав-

нению, например, с бетоном.  

Металлургический шлак, как компонент производства чугуна, в значи-

тельном количестве удаляется в отвалы. Поэтому его также можно утили-

зировать в кирпичном производстве  

Наиболее прочным является дроблёный кварцит, запасы которого  

в районе огромны. Кроме того, на Бакалее существовала кварцитная фаб-

рика, в отвалах которой скопилось немало этого материала.  

В качестве выгорающей добавки использовались древесные опилки. 

При сгорании опилок происходит более равномерный обжиг изделий, что 

способствует улучшению свойств керамических изделий. Опилки улуч-

шают формовочные свойства  глиняной массы, но снижают прочность из-

делий, повышают водопоглощение. Применение опилок в производстве 

керамического кирпича снижает плотность изделий, улучшает их тепло-

технические свойств. Но добавка опилок свыше 5 % ухудшает внешний 

вид изделий и снижает их прочность.  

Наибольший эффект получается, когда опилки вводились в сочетании  

с перечисленными выше отощителями. 

Для определения прочностных свойств формовались кубики размером 

5х5х5 см из шихты формовочной влажности, которые подсушивались вна-

чале на воздухе, а затем в сушильном шкафу в течение 30–40 минут при 

температуре 200–220 ºС. Затем производился обжиг изделий при темпера-

туре 900 ºС в течение 1 часа. После охлаждения образцы испытывались на 

прочность с помощью гидравлического пресса. Результаты анализа пред-

ставлены в таблице.  
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Таблица 

Результаты испытания керамических образцов 

Вид отощителя Содержание отощителя, 

% 

Прочность на сжатие, 

МПа 

– 0 23 

Бетон 5 27 

10 22 

15 20 

20 17 

25 14 

Бой кирпича 5 23 

10 18 

15 17 

20 17 

25 14 

Шлак  

металлургического  

завода 

5 24 

10 24 

15 21 

20 18 

25 14 

Кварцит 5 26 

10 24 

15 20 

20 17 

25 15 

 
Таким образом, происходит постепенное снижение прочности образцов 

с увеличением содержания в шихте отощителя. При этом понижение проч-

ности на сжатие закономерно прослеживается у всех изученных образцов 

вне зависимости от вида отощителя. Поэтому можно рекомендовать для 

производственных целей любые из исследованных отощителей при содер-

жании их до 5–10 %. В этом случае можно получать кирпичи марки не ме-

нее 20. Использовать глину без примесей не рекомендуется, так как такая 

шихта обладает высокой усадкой, достигающей 18 %, в то время как усад-

ка шихт других составов обычно менее 10 %.  

 
К содержанию 
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ПЕНОБЕТОН В СОВРЕМЕННОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

 

А.В. Рябинин 

 
В статье рассказывается о современном строительном мате-

риале – пенобетоне. Его преимущества и недостатки, подходящие 

физико-механические характеристики и экологическая безопас-

ность во многом предопределили развитие применения материала 

наравне с традиционным бетоном. 

Ключевые слова: пенобетон, механическая прочность, тепло-

проводность, теплоизоляция. 

 

Изделия из пенобетона при большом выборе плотностей этого мате-

риала обладают достаточной механической прочностью и хорошими теп-

лоизолирующими свойствами. 

Вот лишь некоторые из очевидных достоинств пенобетона [1]: 

– относительно низкая стоимость материала; 

 хорошие теплоизолирующие свойства пенобетона дают возможность 
существенно экономить энергию на кондиционирование и отопление зда-

ний, построенных из пенобетонных блоков; 

 использование пенобетона позволяет существенно снизить стои-
мость строительства и реализовать современные эффективные проекты; 

 транспортировка и механическая обработка пенобетона обходятся 
весьма недорого; 

 различные по составу пенобетоны могут иметь плотность до 87 % 

меньшую, чем у стандартных марок тяжелого бетона; 

 заметное снижение веса возводимых сооружений позволяет эконо-
мить на каркасах зданий, а также на фундаментах и несущих опорах; 

 использование пенобетона дает возможность снизить трудозатраты 
при возведении зданий и обойтись строительной техникой меньшей грузо-

подъемности; 

 размеры пенобетонных блоков можно подгонять при помощи обык-
новенной ножовки; в этот материал можно даже без труда забивать гвозди; 

 пенобетонные поверхности легко выравниваются, поэтому из этого 
материала можно устраивать покрытия до 40 мм толщиной. 

Пенобетон, как строительный материал, с течением времени приобре-

тает все большую популярность. Пенобетон с успехом используется как 

тепло- и звукоизолирующий материал для полов и крыш зданий различно-

го назначения. 

Из пенобетона производят пеноблоки, альтернатива кирпичу, панелям и 

другим стеновым материалам. 
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Кроме того, его используют как заполнитель пустот в кирпичных сте-

нах подземной части зданий, этим материалом также заполняют полости 

в других материалах тогда, когда требуется обеспечить хорошую тепло-

изоляцию. 

Из пенобетона изготавливают различные сборные конструкции и внут-

ренние перегородки, плиты для устройства потолков подвесного типа, раз-

личные звуко- и теплоизолирующие покрытия в многоэтажных зданиях. 

Этот бетон низкой плотности является идеальным материалом для запол-

нения пустот в различных строительных конструкциях. 

Пенобетон входит с состав бетонных панелей для сооружения наруж-

ных стен зданий. Его используют, как материал для сооружения крыш и 

междуэтажных перекрытий. 

Из этого материала изготавливают монолитные стены зданий самого 

различного назначения, он используется для строительства ограждающих 

конструкций, украшений для парков и садов и многого другого. 

С точки зрения его свойств [2] мы можем наблюдать следующую кар-

тину: закрытая пористая структура пенобетона обуславливает его незначи-

тельное водопоглощение, механические свойства пенобетонов подбирают-

ся индивидуально для строительства и во многом определяются техноло-

гией производства этого материала.  

Предел прочности на сжатие пенобетона определяется несколькими 

факторами, среди которых следует отметить плотность, содержание влаги, 

возраст материала, состав исходной смеси и характеристики ее компонен-

тов. Понятно, что состав смеси для приготовления пенобетона, как и свой-

ства отдельных компонентов, желательно поддерживать постоянными. 

Механические свойства пенобетона во многом определяются его плотно-

стью, изменение которой немедленно отражается на прочностных характе-

ристиках материала. 

Механическая прочность пенобетона на сжатие может быть существен-

но увеличена применением особых способов выдержки. Особое значение 

в процессе такой выдержки имеет влажность материала. Пенобетонные 

блоки желательно выдерживать завернутыми во влагонепроницаемый ма-

териал. Кроме того, блоки из пенобетона можно подвергать пропариванию. 

Если требуется получить пенобетон с высокой механической прочно-

стью за короткое время, то его выдерживают в атмосфере с повышенным 

содержанием углекислоты. Такая технология используется предприятиями, 

производящими пенобетонные блоки и панели. 

Различные методы выдерживания позволяют получать пенобетон 

c пределом прочности на растяжение, составляющим до четверти его 

прочности на сжатие при продольной деформации до 0,1 %. 
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Предел прочности на сдвиг обычно на 6–10 % отличается от прочности 

на сжатие. Следует отметить, что покрытия крыш и междуэтажные пере-

крытия очень редко испытывают заметные нагрузки на сдвиг. 

Пенобетон, как и все материалы на основе цемента, при укладке прояв-

ляет свойство усадки [3]. Величина усадки, при этом, зависит от таких 

факторов, как способ выдержки, марка и количество цемента, а также 

свойства песка, входящего в состав смеси. Усадка пенобетона достаточно 

интенсивно происходит в первые 28 дней выдерживания, а далее ее ско-

рость существенно снижается. 

При соблюдении технологии за 28 дней усадка пенобетона составляет 

менее 0,1 %. 

Пенобетон является хорошим звукоизолятором. Тяжелые марки бето-

нов, главным образом, отражают звук, а пенобетон его гасит, поглощает. 

Однако внутренние перегородки из пенобетона могут пропускать на 2–3 % 

больше звука, чем те же перегородки из простого бетона. Это объясняется 

тем, что внутренние стены, обычно, штукатурятся, что приводит к ухуд-

шению поглощения звука пенобетоном и увеличению степени отражения. 

При этом пенобетон отлично поглощает звуки низких частот. По этой 

причине данный материал часто используют в качестве слоя звукоизоля-

ции на железобетонных плитах, используемых для сооружения между-

этажных перекрытий зданий самого различного назначения. 

Пенобетон – отличный теплоизолятор. Пористая структура пенобетона 

обуславливает его низкую теплопроводность. Полы и стены, выполненные 

из этого материала, как правило, не нуждаются в дополнительном утепле-

нии. 

Хорошие теплоизолирующие свойства этого материала позволяют эко-

номить энергию на отопление и кондиционирование жилых помещений, 

обеспечивая, при этом, также и комфортные условия для проживания лю-

дей. 

Применение пенобетона в строительстве позволяет избежать образова-

ния конденсата на стенах помещений при изменении температуры наруж-

ного воздуха в значительных пределах. 

Достоинством пенобетона является и то, что этот материал легко свер-

лится, пилится и фрезеруется. Элементы отделки к пенобетонным блокам 

можно крепить с помощью обыкновенных гвоздей. Потребительские свой-

ства и характеристики пенобетона близки к соответствующим параметрам 

древесины, однако, в отличие от нее, пенобетон служит гораздо дольше [2]. 

Превосходный звуко- и теплоизолятор, экологически и пожаробезопас-

ный пенобетон является универсальным и долговечным материалом для 

строительства, вполне соответствующим современным требованиям. Пе-

нобетон представляет собой серьезного конкурента для традиционных 

утеплителей таких, как минеральная вата, газобетон или пенополистирол. 
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ФИЛИАЛ В г. НИЖНЕВАРТОВСК 

 
УДК 004.912 + 378.44 

О ВОЗМОЖНОСТЯХ ПРИМЕНЕНИЯ  

НЕКОТОРЫХ SCADA-СИСТЕМ В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ 

 

Е.А. Зверева 

 
В статье представлены основные направления моделирования 

содержания дисциплины по выбору, отражающие специфику 

подготовки бакалавров по направлению «Приборостроение» и 

учитывающие региональные особенности рынка труда и совре-

менные информационные технологии. Проведен анализ россий-

ского рынка систем диспетчерского управления и сбора данных 

(SCADA-систем) в нефтегазовой отрасли. Сделаны выводы. 

Ключевые слова: учебный процесс, дисциплина по выбору, 

приборостроение, SCADA, АСУТП, нефтегазовая отрасль. 

 
В условиях современного периода развития информатизации перед 

ВУЗами поставлена важная задача – подготовить специалистов, способных 

активно включиться в качественно новый этап развития современного об-

щества. Это обусловлено: во-первых, потребностью современных произ-

водств в конкурентоспособных инженерных кадрах – бакалаврах, способ-

ных успешно работать в условиях высокой автоматизации и информатиза-

ции производства и, во-вторых, недостаточным уровнем подготовки буду-

щих бакалавров к производственной деятельности в процессе обучения [1]. 

В рамках учебного процесса это достигается сочетанием теоретической и 

практической подготовки, включая прохождение практик. При этом со-

держание вариативной части профессионального образования заслуживает 

быть предметом специального исследования, обеспечивающим углублен-

ную специальную подготовку с учетом регионального рынка труда и осо-

бенностей динамично развивающихся технологий. 

Таким образом, автор ставит проблему исследования – определить оп-

тимальное содержание дисциплин по выбору на примере дисциплины 

«Компьютерные системы сбора, обработки измерительной информации в 

нефтегазовой отрасли», обеспечивающее актуализацию базового содержа-

ния подготовки бакалавров по направлению 200100.62 «Приборостроение» 

в филиале Южно-Уральского государственного университета в г. Нижне-

вартовске.  
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Проблема определила цель исследования – теоретическое обоснование, 

разработка и реализация содержания дисциплины по выбору «Компьютер-

ные системы сбора, обработки измерительной информации в нефтегазовой 

отрасли». 

Объект исследования – дисциплина по выбору. 

Предмет исследования – подготовка бакалавров по направлению 

200100.62 «Приборостроение». 

Для решения поставленной цели необходимо решить следующие зада-

чи: 

1. Определить основные направления моделирования содержания дис-

циплины, отражающие специфику подготовки будущих инженеров по на-

правлению «Приборостроение» с учетом региональных особенностей и со-

временных информационных технологий. 

2. Разработать содержание дисциплины. 

3.Создать и апробировать учебно-методическое обеспечение дисцип-

лины. 

Подробнее остановимся на решении одной из задач – определение ос-

новных направлений моделирования содержания дисциплины по выбору 

«Компьютерные системы сбора, обработки измерительной информации 

в нефтегазовой отрасли». 

Регионообразующей отраслью ХМАО-Югры является нефтегазодобы-

вающая промышленность. Современное нефтегазовое оборудование ха-

рактеризуется сложностью и комплексностью технологических процессов, 

а также пространственной распределенностью отдельных объектов по от-

ношению к центру управления (диспетчерскому пункту). Наиболее пер-

спективной технологией для автоматизации технологических процессов 

в данной отрасли являются SCADA-системы. Выбор SCADA-систем – за-

частую непростая задача, требующая внимания к балансу между требо-

ваниями разработчиков, возможностями продукта и его ценой. А в соот-

ветствии с концепцией перехода на импортозамещающие технологии Пра-

вительства РФ [2] наибольший интерес представляют отечественные 

SCADA-системы.  

Таким образом, для решения поставленной задачи необходимо провес-

ти анализ российского рынка систем диспетчерского управления и сбора 

данных (SCADA) в нефтегазовой отрасли, выбрать SCADA-систему для 

внедрения в учебный процесс в рамках дисциплины «Компьютерные сис-

темы сбора, обработки измерительной информации в нефтегазовой отрас-

ли». 

Предлагаемые к рассмотрению SCADA-системы: «TraceMode», «Master 

SCADA», «Круг-2000». 

«TraceMode» – продукт от компании AdAstra Research Group, Ltd 

(рис. 1). SCADA-система TRACE MODE является первой интегрированной 
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информационной системой для управления промышленным производст-

вом, объединяющая в едином целом продукты класса SOFTLOGIC-

SCADA/HMI-MES-EAM [3]. 

Под управлением TRACE MODE в нефтегазовой отрасли успешно ра-

ботают: 

– АСУ ТП кустовых насосных станций КНС Пильтанского месторож-

дения (ХМАО); 

– АСУ ТП ДНС 4 НГДУ Сургутнефть (ОАО Сургутнефтегаз); 

– АСУ ТП эталона производительности нефтяных скважин корпорации  

Уралтехнострой (Уфа, Башкортостан); 

– АСУТП производства бензина Евро 5 на Бродском НПЗ (Босния); 

– АСУТП подготовки сухого пара на нефтеперерабатывающем заводе 

«Ляохэ» (Китай); 

– АСУТП нефтяного месторождения ОАО «Татнефтепром-Зузеев-

нефть» (Татарстан); 

– АСУТП головного ГРП ОАО «Волгоградоблгаз» (г. Волгоград); 

– АСУТП энергообеспечения компрессорной станции ОАО Газпром 

«Волховская» (Ленинградская область). 

 

 

Рис. 1. Интерфейс системы Trace Mode 

 

«Круг-2000» – продукт компании НПФ «Круг» (рис. 2). По информа-

ции, представленной на сайте производителя [4], SCADA-система «Круг-

2000» является модульной интегрированной системой и рассматривается 

как средство для построения автоматизированных систем управления объ-

ектами предприятий, систем телемеханики, решающей задачи учёта и дис-

петчеризации в различных отраслях промышленности. Отличительной 

особенностью системы является высокая надежность, модульность, глубо-

кая интеграция SCADA и среды программирования контроллеров, мощный 

инструментарий, обеспечивающий удобство создания и отладки проектов 

пользователя. 
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Под управлением Круг-2000 в нефтегазовой отрасли успешно работа-

ют: 

– УУН № 13, г. Омск; 

– УУН № 702, г. Адамово, Польша; 

– УУН № 201 «Кальчинское месторождение», г. Тюмень; 

– УУСК(Н) № 1100 «Сургутский ЗСК», г. Сургут; 

– УУН «Кошильское месторождение», г. Нижневартовск; 

– СИКН № 578 «Самотлорское месторождение», г. Нижневартовск; 

– УУН № 364Е «Белкамнефть», г. Нефтекамск; 

– АТ-1,2,3 ООО «РН–Туапсинский НПЗ» (ОАО «Роснефть»); 

– НГДУ «Азнакаевскнефть», г. Азнакаево (ОАО «Татнефть»). 

 

 

Рис. 2. Интерфейс системы «Круг2000»[4] 

 
«Master SCADA» – продукт компании НПФ «ИнСАТ» (рис. 3). По сло-

вам производителей [5], Master SCADA – это система для АСУТП, MES, 

задач учета и диспетчеризации объектов  в различных отраслях, имеющая 

единую среду разработки всего проекта; раздельное конфигурирование 

структуры системы и логической структуры объекта; открытость и следо-

вание стандартам; мощную трехмерную графику и мультимедиа; неогра-

ниченную гибкость вычислительных возможностей; объектный подход; 

защиту авторских прав разработчиков проектов. 

Среди пользователей Master SCADA в нефтегазовой отрасли такие 

крупные компании, как: 

– ОАО Ульяновскнефть; 

– ОАО «Уральские газовые сети», Екатеринбург; 

– ОАО «Салаватнефтеоргсинтез»  (Салават, республика Башкортостан); 

– «Лентрансгаз», «Тюменьтрансгаз» ОАО «Газпром» и др. 
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Рис. 3. Интерфейс системы «Master SCADA»[5] 

 
Данные SCADA-системы сравнивались по следующим параметрам 

(см. таблицу). 

1) операционная система; 

2) состав системы; 

3) формирование отчетов; 

4) функции управления; 

5) сигнализирование тревог; 

6) механизмы обработки данных; 

7) минимальные системные требования; 

8) масштабируемость; 

9) языковая поддержка; 

10) наличие помощи; 

11) режим симуляции; 

12) мнемосхемы; 

13) тренды; 

14) наличие веб-сервера; 

15) работа с БД; 

16) резервирование данных; 

17) драйвера; 

18) языки программирования; 

19) стоимость. 
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Таблица 
Сравнение SCADA-систем 

Номер 

критерия 

Название SCADA- системы 

Trace Mode MasterSCADA Круг-2000 

1.  
DOS, Windows, Linux DOS, Windows, 

Linux 
DOS, Windows, QNX, 

Linux 

2.  

Cистема программиро-
вания контроллеров; 
система разработки 
распределенной 
АСУТП; среда разра-
ботки TM6. 

Среда разработки, 
среда исполнения, 
модули связи с БД 

Среда разработки, 
Среда исполнения. 
Run–time модули, 
Run–time комплексы, 
Тренды, Алармы 
(Сигнализации) 

3.  

Встроенный генератор 
отчетов, печать и ар-
хивация отчетов 

Позволяет создавать 
отчеты любых форм 
(xls,csv и т.д.), вклю-
чения любой графи-
ческой информации, 
имеется мастер поша-
гового создания отче-
та. Есть возможность 
как ручного сохране-
ния, так и автомати-
ческого – с использо-
ванием расписания 

Модуль работы с от-
четами DataRate 2.5. 
Данные предостав-
ляются в формате 
Excel, имеются смен-
ные ведомости и про-
токол пред- и послеа-
варийных ситуаций 

4.  Да Да Да 

5.  

Система управления 
тревогами МРВ, при-
оритеты тревог 

Да, звуковые и цве-
товые варианты сиг-
нализации, есть хро-
нология предыду-
щих сигналов трево-
ги с указанием вре-
мени их появления 

Реализована возмож-
ность формирования 
сложных выражений 
для генерации тревог 

6.  
ODBC, OPC, DDE OPC, OLE, DCOM, 

ActiveX, OLE DB, 
ODBC 

OPC DA, OPC HDA 

7.  

Pentium-4, процессор – 
Intel Core Duo 2 ГГц 
или аналогичный;  
ОЗУ – 1 GB; простран-
ство на жестком диске 
– 2 GB; разрешение 
экрана – 1280x1024; 
качество цветопреда-
чи – True Color; видео-
карта с поддержкой; 
Windows XP SP3 или 
Windows 7 Professional; 

Pentium-4, 1-
ядерный процессор 
2,4 ГГц;   
1 Гб оперативной 
памяти; 
2 Гб свободного 
места на жестком 
диске свободный 
разьем; USB, 
Windows XP, 7, 8 

Pentium-4, процессор 
больше 2 ГГц, 1 Гб 
оперативной памяти; 
2 Гб свободного мес-
та на жестком диске; 
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Окончание табл. 

Номер 

критерия 

Название SCADA- системы 

Trace Mode MasterSCADA Круг-2000 

8.  

до 64000 точек Неограниченно 7 ступеней, от 60 до 

64000 точек ввода-

вывода 

9.  
Многоязыковая под-

держка 

Русский Русский 

10.  
Полноценная помощь 

на разных языках 

Русский Русский 

11.  

Да, на процедурном 

языке Techno IL 

Имитационный режим 

с индивидуальным 

выбором функций 

имитации сигналов 

Есть 

12.  

Свыше 1000 графиче-

ских изображений; свы-

ше 600 анимационных 

объектов; поддержи-

ваются слои. 3D Fast+ 

обеспечивает быструю 

загрузку мнемосхем в 

реальном времени 

Число элементов на 

мнемосхеме не огра-

ничено, число мнемо-

схем в проекте не ог-

раничено, библиотеки 

стандартных элемен-

тов содержат множе-

ство элементов 

Векторный и растро-

вый режим, большое 

количество примити-

вов отображений 

13.  

Тренды реального вре-

мени и исторические не-

ограниченной глубины 

Текущие и истори-

ческие, неограни-

ченной глубины 

Тренды реального 

времени, событийные 

тренды 

14.  
TRACE MODE 

DataCenter 

Интернет 

клиент есть 

Веб-Контроль 

15.  

Интеграции с базами 

данных, ODBC, OPC, 

DDE. Встроен редак-

тор SQL-запросов 

MSSQL, Oracle, 

Firebird, MySQL, 

Interbase, Access 

Своя. Мастер созда-

ния базы данных 

16.  

Double ForceМРВ+ 

«горячее резервирова-

ние» 

Есть функция резер-

вирования контрол-

леров 

Разнообразных меха-

низмов резервирования, 

включая 100 % горяче-

го резервирования 

17.  

MODE, DDE и OPC; 

драйверы к 2087 раз-

личным устройствам 

ввода/вывода 

Adam, MFC,TCM52 

Teconic, TCM410, 

Wincon 

Неограниченное ко-

личество драйверов 

устройств и редактор 

УСО 

18.  

Используется пять 

языков программиро-

вания 

Языки программи-

рования. ST (стан-

дарт МЭК 61131 – 3), 

C# (ФБ Скрипт) 

Используется свой 

внутренний язык 

Кругол 

19.  
На 512 точек 

27 261 руб. 

На 500 точек 

19600 руб. 

На 500 точек 

30275 руб. 
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Анализ отечественных SCADA-систем применяемых в нефтегазовой 

отрасли показал, что рассмотренные системы сопоставимы по эксплуата-

ционным, стоимостным и техническим характеристикам и удовлетворяют 

практически всем требованиям, предъявляемым в настоящее время 

к SCADA-системам. Выбор SCADA-систем вопрос сложный и неодно-

значный, каждый должен решать его исходя из своих потребностей, уров-

ня знаний и других факторов, причем одним из важнейших факторов, 

влияющих на популярность той или иной системы, является возможность 

получения технической поддержки и обучения. Хочется отметить, что 

SCADA-система «TraceMode» имеет специальные программы, участие в 

которых открывают массу возможностей, включая бесплатные обучающие 

курсы для преподавателей ВУЗов, и олимпиады для студентов, свободный 

доступ к учебной литературе и документации, бесплатные лицензии на ис-

пользование продукта, бесплатную техподержку [3]. Все это позволяет 

сделать выбор в пользу продукта компании AdAstra для использования в 

учебном процессе в филиале Южно-Уральского государственного универ-

ситета в г. Нижневартовске в рамках дисциплины по выбору «Компьютер-

ные системы сбора, обработки измерительной информации в нефтегазовой 

отрасли» направления обучения 200100.62 «Приборостроение». 
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ИЗ ОПЫТА ПРЕПОДАВАНИЯ  

РАЗЛИЧНЫХ РАЗДЕЛОВ МАТЕМАТИКИ ПРИ ПОМОЩИ  

УНИВЕРСАЛЬНЫХ МАТЕМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 

Н.Р. Жарова  

 
Представлена методика формирования профессиональной 

компетенции при обучении бакалавров направления 080500 – 

«Бизнес-информатика» в рамках изучения дисциплины «Диффе-

ренциальные и разностные уравнения». 

Ключевые слова: профессиональная компетенция; обыкно-

венное дифференциальное уравнение; задача Коши; граничные 

условия, универсальные математические системы, система 

Mathcad. 

 

В современных условиях бакалавру любого профиля необходимы глу-

бокие математические знания для решения многочисленных задач, возни-

кающих в профессиональной деятельности: аналитической, проектной, на-

учно-исследовательской и другим. Математические дисциплины в учебном 

плане подготовки бакалавра по направлению «Бизнес-информатика» зани-

мают основное место совместно с дисциплинами в областях современных 

информационных технологий, обеспечивающими базовую подготовку и 

формирующих профессиональные (ПК-19) компетенции.  

Дисциплина «Дифференциальные и разностные уравнения» относится 

к базовому циклу Б.2 ООП по направлению 080500-Бизнес-информатика и 

является логическим продолжением математических дисциплин: «Алгебра 

и геометрия», «Математический анализ». В результате изучения дисцип-

лины обучающийся должен научиться использовать основные методы ес-

тественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности для тео-

ретического и экспериментального исследования, т.е обладать компетен-

цией ПК-19.  

Практика преподавания математических дисциплин студентам различ-

ных специальностей и направлений обучения с применением ПК позволя-

ет, по словам А. П. Ершова, «усилить визуализацию и представление 

в динамике математических объектов, воспитание базовых способностей и 

умений, пробуждение интереса к математике» [1].  

Преподавание любого раздела математики ставит перед педагогом сле-

дующие задачи:  

 помочь студенту в систематизации, структурировании, закреплении, 
углублении знаний теоретического характера; 

 отработать навыки студента в решении типовых задач;  

 организовать рефлексивную деятельность обучаемых на занятии;  
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 развивать у студентов способность к самообразованию и самокон-
тролю;  

 учитывать разный уровень подготовки студентов группы и различ-
ные темпы усвоения ими учебного материала. 

Применяя в своей профессиональной деятельности компьютерные тех-

нологии, в частности, универсальные математические системы Maple и 

Mathcad, мы рассматриваем эти универсальные системы не как средство 

обучения, а как объект изучения, предполагающий их теоретическое и экс-

периментальное исследования [2].  

Так, используя в качестве оценочных средств задания для типовых рас-

четов, расчетно-графических заданий, заданий для СРС, одним из основ-

ных критериев оценивания выполненной работы я выбрала критерий – 

умение работать в системе Mathcad. 

Рассмотрим на примере курса «Дифференциальные и разностные урав-

нения» как решается задача формирования компетенции ПК-19 с примене-

нием возможностей Mathcad. Система Mathcad решает специальными 

функциями обыкновенные дифференциальные уравнения (ОДУ) двух ти-

пов: 1. задачи Коши; 2. краевые задачи. 

При решении ОДУ первого порядка возможно применение Mathcad 

только на этапе интегрирования для ускорения процесса интегрирования.  

Пример 1. Решите дифференциальное уравнение первого порядка. По-

стройте интегральную кривую, самостоятельно задав произвольное значе-

ние постоянной С. 

Пример выполнения задания в Mathcad приведен ниже (рис. 1, рис. 2). 
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Будем искать неизвестное решение в виде функции двух переменных U(x,y)=0 
 

U x y( ) xP x y( )




d C y( ) 2 y 3( ) x C y( )

Для чего проинтегрируем P(x,y) по x и добавим неизвестную функцию C(y), после чего продифференцируем 

полученное выражение по переменной y 

y
U x y( )

d

d
2 x

y
C y( )

d

d


 

Рис. 1. Пример выполнения задания в Mathcad (начало) 
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Т.К. по условию левая часть уравнения есть полный дифференциал некоторой функции U(x,y) , то запишем равенство 

Отсюда найдем C(y)=C, где С =const 2 x
y

C y( )
d

d
 2 x

2 y 3( ) x C simplify 2 x y 3 x C U x y( ) 2 y 3( ) x C

Разрешим общее решение относительно y, затем запишем общее решение в явном виде.  

Зададим произвольно значение С=1, построим интегральную кривую  1

2

3 x C( )

x


y x( )
1

2

3 x C( )

x
 y1 x( )

1

2

3 x 1( )

x


10 5 0 5 10

2

2

4

y1 x( )

x  
Рис. 2. Пример выполнения задания в Mathcad (продолжение решения) 

 

 

Данный пример студенты выполняют все группой, записывают все не-

обходимые комментарии, после чего решают индивидуальные задания и 

готовят ответы на вопросы по данной теме «Дифференциальные уравнения 

первого порядка. Уравнения в полных дифференциалах». 

Первый важный шаг подготовки решения дифференциальных уравне-

ний (ДУ) в системе Mathcad – представление уравнения в форме, воспри-

нимаемой системой. Для этого необходимо избавиться от производных 

выше второго порядка методом замены и представить исходное диффе-

ренциальное уравнение высшего порядка в виде системы дифференциаль-

ных уравнений первого порядка. Например, необходимо решить ДУ 2-го 

порядка: 

0)()()( 012

2

2  xyaxy
dx

d
аxy

dx

d
а . 

Дифференциальное уравнение можно записать в системе Mathcad, ис-

пользуя операторы типа 
dx

d
и

dx

d
n

n

 или в виде )(хy  (штрих вводится при 

помощи сочетания клавиш CTRL и F7, при необходимости нажать не-

сколько раз). 

Это уравнение содержит вторую производную, которая может быть 

представлена как производная от первой: 









 )()(

2

2

xy
dx

d

dx

d
xy

dx

d
. 
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Перед представлением дифференциального уравнения в виде системы 

уравнений первого порядка нужно произвести следующие замены: 

.)(

,)(

1

0

yxy
dx

d

yxy





 

Теперь исходное дифференциальное уравнение может быть представ-

лено в виде системы двух уравнений первого порядка, при этом вторая 

производная выражается через уравнение: 

1)( yxy
dx

d
 ,                                                 (1) 

2

01

2

2 )()(

)(
а

xyаxy
dx

d
а

xy
dx

d


 .                                  (2) 

В уравнении (2) произведем замену производных в соответствии с (1): 

2

11
2

2

)(
a

yaya
xy

dx

d oo
 . 

Далее нужно зафиксировать систему уравнений в векторе – столбце D, 

где каждый элемент соответствует правой части определенного дифферен-

циального уравнения в системе: 



















2

0011

1

),(

a

yaya

y

yxD . 

После этого вводится вектор начальных приближений (начальные при-

ближения известны из условия задачи): 











1

0
y . 

Затем определяется интервал интегрирования (например х1=0, х2=20) и 

число шагов интегрирования (например n=100). Так как результат будет 

получен в виде матрицы (таблицы), следует дать ей имя. После чего можно 

использовать одну из встроенных функций решения дифференциальных 

уравнений – Bulstoer.  

Пример 2. Решите дифференциальное уравнение второго порядка 

xyyy  4523 , используя встроенную функцию Bulstoer. 

Решение 

Предварительный этап. Определяем элементы замены: 
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,)(
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0

yxy
dx

d

yxy





  
3

4)(5)(2

)(
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2 хxyxy
dx

d

xy
dx
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 , 

или  

3

452
)( 1

2

2 хyy
xy

dx

d o 
 . 

Решение уравнения представлено на рис. 3.  

 

 

xyyy  4523

y'' x( )
2 y1 5y0 4 y

3 D x y( )

y1

4 x 2 y1 5 y0

3













y x( ) y0 y' x( ) y1
 

y
0

1










X Bulstoer y 0 10 10 D( )
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X

0 1 2

0

1

2

3

4
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0 0 1

1 1.061 0.891

2 1.554 0.104

3 1.446 -0.199

4 1.354 0.068

5 1.58 0.344

6 1.941 0.334

7 2.202 0.187

8 2.346 0.125

9 2.49 0.173

10 2.693 0.226



 
Рис. 3. Табличное и графическое представление решения 

 

 
Рассмотрим второй способ решения ДУ при помощи встроенной функ-

ции odesolve. В этом случае необходимо применить блок Given – odesolve 

(рис. 4).  

Синтаксис функции: odesolve(х,b,step), где х – переменная интегриро-

вания; b – конечный интервал интегрирования; step – размер шага (необя-

зательный параметр). 
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Второй способ решения дифференциальных уравненй при помощи MatCAD 

Given

3
2

x
y x( )

d

d

2

 2
x
y x( )

d

d
 5 y x( ) 4 x

y 0( ) 0 y' 0( ) 1

y odesolve x 10( )

v x( )
x
y x( )

d

d


x 0 10
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1
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y x( )

0

1.061

1.554

1.445

1.354

1.58

1.941

2.202

2.346

2.49

2.693



 
Рис. 4. Решение дифференциального уравнения  

при помощи функции odesolve и вывод результатов 

 

 

 

 

Пример 3. Решите дифференциальное уравнение с начальными усло-

виями: 

5.0)0(,1)0(,0)0(  ,sin)(2)(   yyyxxxyxy x , 

с начальными условиями. Решение представлено на рис. 5. 
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Given

y''' x( ) 2
x y' x( ) x sin x( )

y 0( ) 0 y' 0( ) 1 y'' 0( ) 0.5

y Odesolve x 2( ) x 0 0.1 2  

0 0.5 1 1.5 2

1

2

3

y x( )

x
y x( )

d

d

x  
 

Рис. 5. Пример Дифференциального уравнения с начальными условиями 

 

 
Задания формируются по уровням сложности: трудное, средней труд-

ности, простое. 

Оценку «отлично» получает студент, который первый справляется 

с выполнением общего задания на группу, а также решат свое задание 

с необходимыми комментариями и отвечает на вопросы преподавателя. 

Оценку «хорошо» получает студент, выполнивший общее задание и инди-

видуальное, ответивший на вопросы преподавателя, но допустивший не-

дочеты при выполнении своего задания. Оценку «удовлетворительно» по-

лучает студент, выполнивший общее задание, свое задание без коммента-

риев и ответивший не на все вопросы. Оценку «неудовлетворительно» по-

лучает студент, выполнивший общее задание, но не выполнившие свое ин-

дивидуальное задание. Для исправления положения преподаватель требует 

составления конспекта по предложенным вопросам и вновь выдает простое 

индивидуальное задание. Выполнение индивидуальных заданий возможно 

на группу их двух человек, если студент справляется с заданием неудовле-

творительно. 

Такой практический подход, на наш взгляд, позволяет не только изу-

чить теорию и практическое представление методов решения дифференци-

альных уравнений, но и разработать собственные фрагменты программ, 

готовых к расчетам любых уровней сложности, повысить интерес к самому 

процессу обучения, новаторский подход к учению вообще.  
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УДК 533.6.011.6 

ОБРАЗОВАНИЕ ГИДРАТОВ В ГАЗОПРОВОДАХ 

 

О.Р. Нурисламов 

 
В работе рассматривается вопрос об образовании гидратов в 

газопроводах. Показаны возможные случаи образования гидратов 

в зависимости от расположения областей конденсации пара и об-

ласти стабильного существования гидратов. 

Ключевые слова: газовые гидраты, газопровод, образование 

газовых гидратов. 

 

Газовые гидраты – кристаллические соединения, образующиеся моле-

кулами воды и газа при определенных термобарических условиях: высоких 

давлениях и низких температурах. Гидратное соединение является несте-

хиометрическим соединением, то есть соединением переменного состава. 

Молекулы воды образуют кристаллическую структуру с полостями, запол-

ненными молекулами газа [1]. 

В настоящее время газовые гидраты известны как потенциальные энер-

гетические ресурсы будущего, запасы которого сравнимы с общими запа-

сами нефти, газа, угля и других источников углеводородов. 

При определенных термобарических условиях газовые гидраты могут 

образоваться и в газопроводах, что часто приводит к образованию гидрат-

ных пробок и возникновению аварийных ситуаций. Поддержание безгид-

ратного режима или своевременное обнаружение и предотвращение обра-

зования гидратов является важнейшей задачей при обеспечении безава-

рийной работы газопроводов. 

Природный газ является многокомпонентным газом, содержащим угле-

водородные газы (метан, этан, пропан, бутан и т.д.), углекислый газ, азот, 

гелий, сероводород, а также пары воды. Основная доля природного газа 

(от 90 до 98 %) приходится на метан. 
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Основными факторами, влияющими на гидратообразование в газопро-

водах, являются: 

1) наличие паров воды в потоке транспортируемого газа; 
2) термобарические условия в газопроводе, реализуемые при транспор-

тировке газа; 

3) состав траспортируемого природного газа. 
Для поддержания безгидратного режима работы газопровода предвари-

тельно проводят очистку и осушку газа. Однако, в связи с предельными 

возможностями осушительных установок, влагу невозможно полностью 

устранить. Для уменьшения возможности образования гидратов газопро-

вод прокладывают под землей, а также применяют теплоизолирующие ма-

териалы. В зависимости от климата в регионе, согласно нормативам, газо-

провод прокладывают на глубинах не менее 0,8 м. 

Однако даже если принять все вышеперечисленные меры, то и тогда 

возможно гидратообразование. Это, прежде всего, связано с тем, что мо-

жет меняться влажность осушенного газа, меняется и температура окру-

жающей среды (сезонные колебания), что сопровождается изменением 

температуры грунта и, как следствие, термобарических условий транспор-

тировки газа. 

Важнейшей задачей транспортировки газа является определение места 

возможного образования гидратов. Знания состава транспортируемого газа 

и влажности позволяют определить условия фазового равновесия для гид-

рата, газа и воды. Зная, как меняется давление и температура по длине га-

зопровода, можно определить место и скорость накопления гидратов, что 

позволяет своевременно принять меры. 

На рис. показаны возможные случаи образования гидратов в газопро-

воде. По оси абсцисс отложено расстояние вдоль газопровода, по оси ор-

динат – давление.  

В случае А зона стабильного существования гидратов начинается левее 

зоны конденсации паров воды. Таким образом, левее начала зоны конден-

сации паров создаются условия для образования гидратов, однако гидрат в 

этой области не может образоваться в связи с отсутствием жидкой фазы 

воды. 

В случае Б зона стабильного существования гидратов начинается пра-

вее. Таким образом, левее зоны стабильного существования гидратов обра-

зуется зона конденсации паров, не сопровождающееся образованием гид-

ратов. Образование гидратов происходит в области совместного присутст-

вия газа, находящегося в условиях гидратообразования, и водяных капе-

лек, образованных при конденсации паров. 

В реальности, чтобы знать распределение вышеприведенных давлений 

по длине газопровода, необходимо знать интенсивность теплообмена 

с грунтом, достаточно точное значение влажности, состав природного газа, 
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интенсивность конденсации и гидратообразования. Нужно также учесть 

тот факт, что конденсация паров и гидратобразование сопровождаются те-

пловыделением. 

 
  P
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конденсации 
паров

  P
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Возможные случаи образования гидратов 

 

Существующие на данный момент методики расчета возможных мест 

образования гидрата не учитывают совместное проявление вышеперечис-

ленных процессов. Поэтому разработка новых методик расчетов в настоя-

щее время является актуальной задачей. 
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УДК 625.855 + 666.9 

ПОВЫШЕНИЕ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ  

АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ ПОКРЫТИЙ 

 

С.Г. Пономарева, В.В. Латвин 

 
По результатам теоретических и экспериментальных исследо-

ваний установлена необходимость учета релаксационной подат-

ливости асфальтобетона при охлаждении. Предлагаются пути 

улучшения свойств асфальтобетона при низких температурах для 

уменьшения трещинообразования асфальтобетонных дорожных 

покрытий. 

Ключевые слова: асфальтобетонные покрытия, трещинообра-

зование, упругие свойства материала, релаксация, скорость де-

формирования, скорость нагружения, температура, напряжение, 

экспериментальные исследования, модуль упругости, крупный 

заполнитель, керамзит, вязкость битума, работа асфальтобетона. 

 

Трещины на асфальтобетонных покрытиях вызывают дальнейшее 

ухудшение эксплуатационных свойств дорожного полотна, на нем появ-

ляются выбоины, неровности и другие дефекты. Поэтому повышение тре-

щиностойкости дорожного асфальтобетона позволит увеличить и его дол-

говечность. 

Как известно, температура асфальтобетонного покрытия в суточном 

цикле непрерывно изменяется по гармоническому закону, а значит асфаль-

тобетон дорожных покрытий никогда не находится в тепловом равновесии. 

При этом с точки зрения трещинообразования, наиболее опасны резкие 

понижения температуры. 

Поскольку асфальтобетон является термовязкоупругим материалом, то 

при его деформировании наблюдается  два конкурирующих  процесса: это 

рост напряженного состояния за счет упругих свойств материала и одно-

временная релаксация этого состояния (снятие напряжения) за счет вязких 

свойств асфальтобетона. Преобладание того или другого процесса опреде-

ляется скоростью деформирования, т.е. чем больше эта скорость, тем 

меньшая часть напряжения успеет «отрелаксировать» и наоборот [1]. 

Важное значение при оценке трещиностойкости асфальтобетона имеет 

как можно более точный учет его релаксационных свойств при низких 

температурах. Многолетние теоретические и экспериментальные исследо-

вания показали, что наличие температурного градиента по толщине ас-

фальтобетонного слоя вызывает в нем значительные внутренние растяги-

вающие напряжения, которые приводят к образованию трещин на покры-

тии. В связи с указанной причиной, для повышения трещиностойкости ас-

фальтобетонных дорожных покрытий предлагается использовать в качест-
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ве крупного заполнителя в асфальтобетоне материалы с пониженным  

модулем упругости. Это могут быть такие искусственные материалы, как 

тяжелый керамзит, аглопорит, золоаглопорит, металлургические шлаки, 

а из естественных – слабые известняки. 

Так при использовании в качестве крупного заполнителя тяжелого ке-

рамзита рекомендуются такие составы асфальтобетона, когда объемная 

концентрация заполнителя не должна превышать 0,4 во избежание непо-

средственного контакта между зернами и их дробления. Как показали экс-

периментальные исследования и опытные работы, рациональный состав 

асфальтобетона должен включать 20–40 % керамзита, 48–72 % природного 

песка, 8–12 % минерального порошка [2]. 

Еще больший эффект с точки зрения повышения трещиностойкости 

асфальтобетона дает одновременное использование пористых крупного и 

мелкого заполнителей. Проведенные исследования показали, что наиболее 

рациональными (по объему) составами являются следующие: 

– керамзит фракция 5–10 мм          31–42 %; 

– керамзитовый песок                    38–44 %; 

– минеральный порошок                13–17 %; 

– битум                                            7–8 %. 

На основании проведенных исследований разработаны требования 

к марочной вязкости битумов для разных асфальтобетонов с учетом до-

рожно-климатической зоны их работы и скорости охлаждения. 

Решающее влияние на интенсивность релаксационных процессов ока-

зывает реологическое состояние битумных пленок в асфальтобетоне. Из-

менение марочной вязкости битума, индекса пенетрации, температуры ас-

фальтобетона резко изменяет релаксационную способность материала. 

А вид заполнителя и тип асфальтобетона по зерновому составу влияют 

в значительно меньшей степени [3]. 

Таким образом, для повышения трещиностойкости дорожных асфаль-

тобетонных покрытий рекомендуется применять материалы с пониженным 

модулем упругости. Для большего эффекта хорошо одновременно исполь-

зовать пористые крупный и мелкий заполнители. При выборе битума тре-

буемой вязкости необходимо учитывать вид заполнителя. На плотном за-

полнителе нужно назначать менее вязкий битум. Например, для II дорож-

но-климатической зоны при температуре охлаждения -30 ºС и скорости 

охлаждения 2 ºС/мин для асфальтобетона на пористом крупном заполните-

ле вязкость битума -90, а на плотном крупном -200; для песчаного асфаль-

тобетона с пористым песком вязкость -90, а с плотным песком -130. 

Анализ требований нормативных документов к трещиностойкости ас-

фальтобетона показывает, что они несколько изменились и более прибли-

зились к фактической схеме работы асфальтобетона в покрытии при охла-

ждении.  
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Например, вместо предела прочности при сжатии при 0 ºС и скорости 

деформирования образца 3 мм/мин (ГОСТ 9128-97) в настоящее время 

применяют предел прочности при растяжении, при расколе при 0 ºС и ско-

рости деформирования 50 мм/мин. Однако, при деформировании образца 

при стандартных испытаниях так и не учитывается то обстоятельство, что 

при охлаждении покрытия в асфальтобетоне нет деформирования, а имеет 

место только рост напряжений с определенной скоростью, зависящей от 

скорости охлаждения. И еще имеет место снятие части напряжения в про-

цессе нагружения из-за релаксационной податливости асфальтобетона. 

Ранее проведенные исследования позволили разработать условие 

и критерий оценки трещиностойкости дорожного асфальтобетона. В каче-

стве критерия предложен предел прочности при растяжении по бразиль-

скому методу. При этом рекомендуется этот предел определять не при по-

стоянной скорости деформирования (например, 50 мм/мин по стандарту), 

а при определенной скорости нагружения, соответствующей скорости из-

менения термонапряженного состояния дорожного покрытия. 

Используя полученные ранее результаты и разработанные способы 

оценки низкотемпературных свойств [4], имея достаточную техническую 

базу лаборатории асфальтобетонных покрытий при Научном испытатель-

ном центре филиала ЮУрГУ, планируется провести исследование и опыт-

ную проверку разных составов асфальтобетона с учетом его релаксацион-

ной  податливости при низких температурах для условий Севера. 
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И МОРОЗОСТОЙКОСТИ ТЯЖЕЛЫХ БЕТОНОВ 

 

С.Н. Погорелов, Ю.В. Гончаров 
 

Приведены результаты исследования деформаций бетонов 

в процессе циклического замораживания. Показана целесообраз-

ность изучения и воздействия на структуру цементного камня 

различных технологических факторов, в частности применения 

активных минеральных добавок для получения морозостойких и 

долговечных бетонов.   

Ключевые слова: структурообразование, активные минераль-

ные добавки, морозостойкость. 
 

Проблема повышения долговечности бетона путем направленного 

структурообразования требует изучения эффективности использования ак-

тивных минеральных добавок в цементах для тяжелых бетонов. По суще-

ствующим представлениям основными элементами непрерывно изменяю-

щейся структуры цементного камня являются: кристаллический сросток, 

гель, непрогидратированные зерна цемента, поры и капилляры различной 

формы и размеров [1]. Известно, что основным способом повышения мо-

розостойкости бетонов является уменьшение его пористости [2]. Однако 

определенную роль в создание морозостойкого бетона вносит структура 

новообразований цементного камня и количественное отношение частиц 

коллоидной степени дисперсности к более грубодисперсным гидратным 

образованиям. К особенностям структуры цеметного камня, образующего-

ся при твердении цементов содержащих активные минеральные добавки, 

в частности шлакопортландцемента, относится повышение содержания 

низкоосновных гидросиликатов кальция, которые выделяются в тонкодис-

персном состоянии. Тепловая обработка ускоряет твердение шлакопорт-

ландцемента и позволяет получать плотную структуру, представленную 

устойчивыми низкоосновными гидросиликатами кальция [3].  

В процессе испытания на морозостойкость проводились исследования 

прочности и модуля упругости тяжелых бетонов приготовленных на порт-

ландцементах и шлакопортландцементах, с использованием гранитного 

щебня и кварцевого песка. Структура цементного камня на портландце-

менте при циклическом замораживании становится более хрупкой, что 

можно объяснить ее «огрублением» связанным с ростом кристаллической 

составляющей (высокие модуль упругости и прочность), после чего насту-

пает стадия разуплотнения. Для шлакопортландцемента процессы «огруб-
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ления» протекают значительно медленнее, что связано, вероятно, с боль-

шей стабильностью гидросиликатной структуры. В тяжелом бетоне прак-

тически вся вода, переходящая при замораживании в лед, находится в рас-

творной части. Для изучения влияния деформативности цементно-

песчаного раствора на морозостойкость бетона проводились дилатометри-

ческие испытания в процессе замораживания до – 20 °С. Испытания про-

водили на образцах-цилиндриках диаметром 50 мм, высотой 50 мм, приго-

товленных из раствора состава цемент:песок = 1:2. Образцы после изготов-

ления проходили тепловлажностную обработку по режиму 2+4+12+2 часа и 

насыщались водой, после чего подвергались замораживанию до темпера-

туры -50 °С. После 0, 10, 20, 40 циклов замораживания-оттаивания на 

кварцевом дилатометре замеряли деформации образцов в процессе замо-

раживания до -20 °С. Определяли особенности дилатометрической кривой 

и величину скачка деформаций, образующегося при переходе воды, нахо-

дящейся в порах и капиллярах бетона, в лед. Исследования показали, что 

рост величины скачка деформации при замораживании происходит быст-

рее у цементно-песчаных растворов на портландском цементе, что указы-

вает на большее разрыхление структуры, наступающее вследствие низкой 

ее деформативности и неспособности воспринимать растягивающие на-

пряжения возникающие при переходе воды, находящейся в порах и капил-

лярах цементного камня в лед. Применение шлакопортландцемента спо-

собствует образованию более деформативной и стойкой к циклическому 

замораживанию структуры. Возможность использования шлакопортланд-

цементов для пропаренных бетонов железобетонных конструкций 

с нормируемой морозостойкостью позволяет значительно расширить об-

ласть применения дешевого и недефицитного вяжущего.  
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АКТИВНЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ ДОБАВОК 

 

С.Н. Погорелов 

 
Приведены результаты исследования изменения параметров 

пористости бетонов и сталефибробетонов в процессе цикличе-

ского замораживания. Сочетание фибрового армирования с це-

ментной матрицей обладающей повышенной трещиностойкостью 

позволяет получить улучшение работоспособности композици-

онного материала. Показана эффективность использования ак-

тивной минеральной добавки – шлака для повышения морозо-

стойкости  бетонов и сталефибробетонов.   

Ключевые слова: пористость, структурообразование, стале-

фибробетон, шлакопортландцемент, морозостойкость. 

 
Увеличение сроков службы сооружений из бетона имеет не меньшее 

значение, чем обеспечение прочности. Наиболее интенсивное разрушение 

бетонных конструкций, как это следует из многочисленных наблюдений 

различных исследователей [1], происходит при многократном перемен-

ном замораживании и оттаивании бетона в водонасыщенном состоянии. 

Плотность цементного камня, качественный состав продуктов гидрата-

ции, строение порового пространства, содержание открытых капилляр-

ных пор и их размер оказывают решающее влияние на морозостойкость 

бетона. 

В данной работе оценивали влияние добавки шлака в цемент на поро-

вую структуру бетона и сталефибробетона и их стойкость к циклическому 

замораживанию и оттаиванию. Шлаковые цементы получали смешиванием 

бездобавочного портландцемента М550 Коркинского цементного завода и 

молотого доменного гранулированного шлака ММК. Пористость опреде-

ляли у мелкозернистого бетона (Ц:П=1:2, В/Ц=0,52). Для получения ста-

лефибробетона в смесь добавляли стальные фибры из листа в количестве 

120 кг на 1 м
3 
бетонной смеси, параметры фибрового волокна: сечение 

0,5х0,5 мм, длина 32 мм. Образцы-кубики 7х7х7 см после изготовления 

подвергали тепловлажностной обработке по режиму 2+4+8+2 часа, при 

температуре изотермической выдержки 85 °С, затем 5 суток хранили 

в нормальных условиях, 2 суток насыщали водой и подвергали испытанию 

на морозостойкость. Мелкозернистый бетон и сталефибробетон заморажи-

вали при температуре – 20 °С. Пористость материала оценивали по кине-

тике водопоглощения (методика определения условных градиентов пор [2] 

и методике определения характеристик пористости ГОСТ 1273042).  
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 Таблица 1 

Зависимость пористости бетона от содержания шлака в цементе 

Содержание 

шлака, % 

                  Условный градиент пористости 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 4,49 2,34 0,96 0,52 0,45 0,34 0,41 0,39 0,87 

30 4,57 2,28 1,13 0,65 0,54 0,41 0,43 0,44 0,88 

50 4,55 2,26 1,27 0,74 0,59 0,41 0,44 0,50 0,93 

80 4,85 2,40 2,05 1,40 1,23 0,94 0,94 0,86 1,07 

 
Из полученных результатов (см. табл. 1) для мелкозернистых бетонов 

на различных вяжущих можно сделать заключение о том, что введение 

шлака способствует повышению открытой капиллярной пористости мате-

риала. С увеличением количества шлака, соответственно, убывает содер-

жание клинкерной составляющей в вяжущем, отсюда, при взаимодействии 

с водой меньше выделяется гидроксида кальция – активизатора твердения 

шлака. Это приводит к невозможности связывания всей шлаковой состав-

ляющей. Избыток воды, не вступающей в химические реакции способству-

ет образованию дополнительного объема открытых капиллярных пор. Рост 

пористости идет, главным образом, за счет повышения содержания мелких 

пор. Необходимо отметить, что при содержании шлака в смеси до 50 % не-

значительно изменяются объемы наиболее крупных капиллярных пор (1, 2, 

3 градиенты), при содержании шлака 80 % эти объемы возрастают сущест-

венно.  

Добавка шлака в количестве 50 % позволяет получить однородную 

мелкодисперсную структуру цементного камня при незначительном уве-

личении объема макропор. 

Определение пористости по методике ГОСТ 1273042 (см. табл. 2) под-

тверждает вышеизложенные положения. Повышение содержания шлака 

более 80 % приводит к резкому увеличению капиллярной пористости. 

Средний размер пор, убывающий при введении шлака в количестве до 

50 %, возрастает при содержании шлака 80 %. 

Прочность и долговечность бетонов на шлаковых вяжущих существен-

ным образом зависят от условий твердения и эксплуатации [3, 4]. Тепло-

влажностная обработка положительно влияет на интенсивность химиче-

ских реакций взаимодействия шлаковых частиц и гидроксида кальция и 

способствует образованию большого количества высокодисперсной геле-

видной фазы, благоприятно воздействующей на «самозалечивание бето-

на». Высокое содержание геля повышает способность к релаксации внут-

ренних растягивающих напряжений, возникающих от гидростатического 

давления, кристаллизации продуктов коррозии льда в порах бетон. Т.е. по-

вышает способность материала сопротивляться агрессивному воздействию 

среды [5, 6]. Оптимальное количество шлака в шлакопортландцементе оп-
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ределяется минимально возможной пористостью и оптимальным количе-

ством соотношением гелевой и кристаллической фаз в цементном камне, 

что позволяет создать структуру  с высокой вязкостью разрушения.  

 
Таблица 2 

Изменение пористости бетона при циклическом замораживании 

Коли

чест-

во 

цик-

лов 

Показатели 

Пористости 

Содержание шлака,  % 

           0          30           50          80 

Б СФБ Б СФБ Б СФБ Б СФБ 

0 Показатель одно-

родности размеров 

пор 

0,62 0,63 0,63 0,63 0,64 0,66 0,47 0,46 

Показатель среднего 

размера пор 

1,78 1,76 1,37 1,24 1,20 1,02 1,92 1,87 

Открытая капилляр-

ная пористость, % 

23,2 22,9 25,2 24,8 26,0 26,2 28,7 28,3 

100 Показатель одно-

родности размеров 

пор 

0,49 0,51 0,55 0,54 0,55 0,55 0,44 0,43 

Показатель среднего 

размера пор 

5,98 4,69 4,81 3,38 3,74 2,63 6,29 6,37 

Открытая капилляр-

ная пористость, % 

30,5 29,5 29,8 28,2 28,8 27,0 32,9 30,6 

 
Одним из эффективных способов повышения прочности и стойкости 

материала к образованию трещин, в том числе при морозной агрессии, яв-

ляется введение фибровой арматуры. Возможность фибр сдерживать рас-

тущие микротрещины и препятствовать, таким образом, появлению до-

полнительной пористости исследовалась на мелкозернистых бетонах обла-

дающих различной способностью к релаксации напряжений и вязкостью 

разрушения. Это достигалось путем введения в состав вяжущего для ста-

лефибробетона различного количества добавки шлака (см. табл. 2). Следу-

ет отметить, что введение дисперсной арматуры способствует улучшению 

поровой структуры бетонной матрицы и приводит к снижению ее прони-

цаемости. Из полученных результатов (см. табл. 2) видно, что во всех слу-

чаях использование фибры уменьшает величину среднего размера пор 

мелкозернистого бетона и повышает однородность размеров пор. Влияние 

дисперсной арматуры на объем открытых капиллярных пор у бетона, не 

подвергавшегося воздействию агрессивной среды явно не прослеживается. 

После 100 циклов замораживания при температуре -20 °С и оттаивания 
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в воде закономерность, наблюдавшаяся ранее для среднего размера и од-

нородности пор сохранилась для всех исследуемых составов бетона. 

При этом наиболее морозоустойчивым оказался сталефибробетон на шла-

копортландцементе содержащем 50 % шлака. Это подтверждается при 

сравнении величин открытой капиллярной пористости материалов с раз-

личным содержанием шлака. Анализ результатов свидетельствует о благо-

приятном воздействии фибровой арматуры на долговечность мелкозерни-

стых бетонов на шлакопортландцементах.  
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УДОБОУКЛАДЫВАЕМОСТЬ СТАЛЕФИБРОБЕТОННЫХ СМЕСЕЙ, 

ПОДВЕРГНУТЫХ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОМУ ЭЛЕКТРОРАЗОГРЕВУ 

 

Г.А. Пикус, Б.А. Евсеев, Ю.В. Гончаров 
 

 
Приведены результаты исследований жесткостей сталефиб-

робетонных смесей, подвергнутых предварительному разогреву 

переменным электрическим током. Показаны факторы, оказы-

вающие влияние на изменение удобоукладываемости сталефиб-

робеотнной смеси, представлены графики изменения жесткости, 

даны обоснования полученных результатов. 

Ключевые слова: сталефибробетонная смесь, предваритель-

ный электроразогрев, удобоукладываемость. 

 

Современные условия строительства предъявляют к возводимым ста-

лефибробетонным конструкциям ряд требований: получение качественно-

го сталефибробетона в сжатые сроки и возможность круглогодичного про-

изводства работ с минимальными энергетическими затратами. Удовлетво-

рить обоим требованиям может использование метода предварительного 

разогрева сталефибробетонной смеси. 

В то же время общеизвестно, что применение предварительного элек-

троразогрева приводит к быстрой потери подвижности смеси и, соответст-

венно, к ухудшению ее удобоукладываемости, а в некоторых случаях и не-

пригодности к дальнейшему использованию [1]. Поэтому в качестве одно-

го из направлений исследований стало изучение влияния предварительно-

го электроразогрева сталефибробетонной смеси на ее удобоукладывае-

мость. В качестве оценки удобоукладываемости, применительно к стале-

фибробетону, может, с большой долей условности, выступать жесткость 

смеси, так как показатель подвижности не дает правильного представления 

о ее технологических свойствах [2, 3]. 

В исследованиях использовалась смесь одного состава, но с разным во-

доцементным отношением (0,5–0,6), количеством стальной фибры (0,5–

1,5 % по объему) и наличием или отсутствием пластифицирующей добав-

ки (ЛСТ 0,25 % от массы цемента). Сталефибробетоная смесь подвергалась 

предварительному разогреву электрическим током до температуры 80 °С 

в течение 10–15 минут.  

При проведении эксперимента было замечено, что в начальный момент 

приложения вибрационных нагрузок сталефибробетонный конус начинает 

быстро разрушаться. Однако, с дальнейшим ростом продолжительности 

вибрационного воздействия интенсивность разрушения значительно за-

медляется. Такой эффект можно объяснить тем, что в начальный момент 

происходит быстрое разрушение неустойчивого фибрового каркаса, со-
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провождающееся, очевидно, переориентацией фибр, что приводит к росту 

сил внутреннего трения и сцепления с цементным тестом, более компакт-

ному расположению частиц заполнителя и фибры и, соответственно, к их 

заклиниванию. 

Анализ полученных результатов показывает, что наибольшее влияние 

на удобоукладываемость оказывает процент армирования смеси (). Так, 

повышение  с 0,5 % до 1,5 % приводит к увеличению жесткости стале-

фибробетонной смеси в среднем в 4,7 раза. При этом, наибольший рост 

жесткости (в 2,5 раза) наблюдается при повышении процента армирования 

с 0,5 % до 1 %, в то время как увеличение  с 1 % до 1,5 % приводит к по-

вышению жесткости в среднем на 70 %.  

Повышение температуры разогрева с 20 °С до 80 °С приводит к увели-

чению жесткости в среднем в 3,5 раза для сталефибробетоных смесей без 

добавки и в 2,9 раза для смесей с добавкой (рис. 1). Изменение жесткости 

смеси с увеличением ее температуры связано с испарением части воды при 

разогреве, а также с тем, что с повышением температуры происходит акти-

визация взаимодействия воды и цемента и ускорение схватывания послед-

него. 

 

 

Рис. 1. Влияние температуры разогрева  

на жесткость сталефибробетонной смеси (В/Ц = 0,55,  = 1,0 %) 

     без добавки; 

-  -  -  -  -    с добавкой 

 
Результаты исследований показывают, что разогрев сталефибробетон-

ной смеси без пластифицирующей добавки до температуры 80 °С даже при 

достаточно высоких водоцементных отношениях (0,55 и 0,6) приводит 

к практически полной потери ее удобоукладываемости. 
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Предсказуемое влияние на удобоукладываемость сталефибробетонной 

смеси оказывает водоцементное отношение. Так, повышение водоцемент-

ного отношения с 0,5 до 0,6 ведет к снижению жесткости в среднем  

в 2,6 раза для бетонных смесей без добавки и в 3 раза для смесей с пласти-

фицирующей добавкой. Наибольшее снижение жесткости отмечается при 

увеличении водоцементного отношения с 0,5 до 0,55 – в 2,1 раза для ста-

лефибробетонов без добавки и в 2,5 раза для сталефибробетонов с пласти-

фицирующей добавкой. Увеличение В/Ц с 0,55 до 0,6 ведет к снижению 

жесткости в среднем на 40 % (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Влияние водоцементного отношения  

на жесткость сталефибробетонной смеси ( = 1,0%, Т = 50 °С) 

     без добавки; 

-  -  -  -  -    с добавкой  

 
Применение пластифицирующие добавки ЛСТ в количестве 0,25 % 

от массы цемента при прочих равных условиях позволяет уменьшить же-

сткость сталефибробетонной смеси в среднем в 2,6 раза. Такой эффект 

можно объяснить диспергирующим действием пластифицирующих доба-

вок на частицы цемента, в результате которого уменьшаются силы внут-

реннего трения в объеме смеси.  

Выдерживание сталефибробетонной смеси в течение 30 минут при по-

стоянных температурах показало, что при температуре 20 °С изменение 

жесткости смеси незначительно. У разогретой же смеси, в течение 30 ми-

нут после термообработки происходит постоянный рост жесткости 

(в среднем, на 17 %), что также свидетельствует об ускорении твердения 

бетона при повышенных температурах. 
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Таким образом, исследования показали, что для обеспечения удобоукла-

дываемости сталефибробетонных смесей подвергнутых предварительному 

разогреву следует обязательно применять в их составе добавки пластифика-

торов, а в необходимых случаях и замедлители сроков схватывания. 
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ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ  

В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
 

А.В. Киянец, Ю.В. Гончаров 
 

Приводится анализ требований нормативных и законодатель-

ных актов в области энергетической эффективности в строитель-

стве. Излагаются современные проблемы в данной области и пу-

ти их решения.   

Ключевые слова: энергоэффективность, ресурсосбережение, 

строительство. 
 

Проблема энерго- и ресурсосбережения чаще всего понимается как 

достижение минимального расхода энергии и ресурсов с наименьшим не-

гативным влиянием зданий и сооружений на окружающую среду. В строи-

тельстве, с учетом принципов устойчивого развития, должны рассматри-

ваться все этапы жизни зданий, начиная от изысканий и проектирования, 

заканчивая возведением, эксплуатацией и утилизацией. Безусловно, в этом 

ряду, главная роль должна отводиться проектированию. Именно здесь, за 

счет выбора прогрессивных конструктивных и технологических решений, 

можно добиться существенного снижения общих затрат на протяжении 

всего жизненного цикла объекта. 

Этап проектирования, стоимость которого составляет 6–9 % сметной 

стоимости объекта, существенно влияет на период возведения, а еще зна-

чительнее – на стадию эксплуатации. Детального анализа степени влияния 
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этапов проектирования и возведения здания на период эксплуатации пока 

не выявлено, но априори можно отметить, что она достаточно высокая, та-

кая же ситуация и с оценкой воздействия объекта на окружающую среду. 

К сожалению, мало внимания уделяется вопросам проектирования 

строительных процессов, как на этапах составления технологических карт, 

так и проектов производства работ. 

Согласно статистике на долю строительства приходится около 45 % 

мирового потребления энергии и 40 % расхода материалов. 

Сегодня имеется нормативно-правовая база для системной работы 

в области повышения энергетической эффективности зданий. Принятый 

23 ноября 2009 года Федеральный закон № 261 «Об энергосбережении и 

о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в 

отдельные законодательные акты Российской Федерации» обозначил пра-

вовое регулирование в области энергосбережения и повышения энергети-

ческой эффективности. В его основе заложены следующие принципы: эф-

фективное и рациональное использование энергетических ресурсов; под-

держка и стимулирование энергосбережения и повышения энергетической 

эффективности; системность и комплексность проведения мероприятий по 

энергосбережению и повышению энергетической эффективности; плани-

рование энергосбережения и повышения энергетической эффективности; 

использование энергетических ресурсов с учетом ресурсных, производст-

венно-технологических, экологических и социальных условий [2]. 

На основании части 2 статьи 11 ФЗ № 261 «Об энергосбережении и 

о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в 

отдельные законодательные акты Российской Федерации» требования 

энергетической эффективности зданий, строений, сооружений должны 

включать в себя: 

 показатели, характеризующие удельную величину расхода энерге-

тических ресурсов в здании, строении, сооружении; 

 требования к влияющим на энергетическую эффективность зданий, 

строений, сооружений архитектурным, функционально-технологическим, 

конструктивным и инженерно-техническим решениям; 

 требования к отдельным элементам, конструкциям зданий, строе-

ний, сооружений и к их свойствам, к используемым в зданиях, строениях, 

сооружениях устройствам и технологиям, а также требования к включае-

мым в проектную документацию и применяемым при строительстве, ре-

конструкции, капитальном ремонте зданий, строений, сооружений техно-

логиям и материалам, позволяющие исключить нерациональный расход 

энергетических ресурсов как в процессе строительства, реконструкции, ка-

питального ремонта зданий, строений, сооружений, так и в процессе их 

эксплуатации. 
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В начале 2011 года вышло постановление Правительства РФ «Об ут-

верждении Правил установления требований энергетической эффективно-

сти для зданий, строений, сооружений и требований к правилам определе-

ния класса энергетической эффективности многоквартирных домов». 

В нем установлены нормативные показатели, характеризующие удельную 

величину энергетических ресурсов в зданиях, а также требования к архи-

тектурным, функционально-технологическим, конструктивным и инже-

нерно-техническим решениям. Должны быть созданы условия, исклю-

чающие нерациональный расход энергетических ресурсов в процессе 

строительства зданий, строений и сооружения. Исходя из сравнения (опре-

деления величины отклонения) расчетных и нормативных значений пока-

зателей энергетической эффективности устанавливается класс энергетиче-

ской эффективности, который включается в энергетический паспорт зда-

ния. 

Как уже отмечалось, существующий подход к энергоэффективности 

в строительстве односторонен и направлен на экономию ресурсов, глав-

ным образом, в стадии эксплуатации объекта, не учитывая стадии проек-

тирования, строительства и утилизации объекта. Поэтому проблема явля-

ется более многогранной и многокомпонентной, которую нельзя решить, 

работая в каком-либо одном направлении, например, только снижая энер-

гопотери при эксплуатации зданий и сооружений.   

На протяжении всех этапов жизненного цикла для получения заметного 

результата необходимо применять комплексные решения по обеспечению 

энергоэффективности строительного объекта. При проектировании долж-

ны применяться эффективные конструкции и материалы, в частности ма-

териалы добываемые и перерабатываемые в районе, где идет строительст-

во (т.н. «местные строительные материалы»), что позволит значительно 

уменьшить транспортные издержки, и удешевить строительство. Должна 

уменьшаться доля применяемых строительных композитов (бетонов, рас-

творов и т.д.) на основе традиционного цементного вяжущего, из-за высо-

кой энергоемкости его производства, в пользу материалов на альтернатив-

ных вяжущих, таких, например, как гипс или магнезиальное вяжущее [1].  

В заключении хотелось бы подвести итог вышесказанному. Проблема 

энерго- и ресурсосбережения в настоящее время является бесспорно клю-

чевой для дальнейшего устойчивого развития человеческого общества и 

цивилизации в целом, и ее невозможно решить без изменения в сторону 

уменьшения энерго- и ресурсопотребления в строительстве. На сегодняш-

ний день в основном рассматриваются два основных направления повы-

шения энергетической эффективности зданий: снижение величины удель-

ного расхода энергии на отопление (кондиционирование) и выбор более 

эффективных систем теплоснабжения (кондиционирования) за счет раз-

личных проектных и инженерных решений. Существующий подход к оп-
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ределению энергоэффективности, базируется на методиках определяющих 

расход энергии в процессе эксплуатации строительного объекта, без учета 

соответствующих затрат энергии и ресурсов на других этапах жизненного 

цикла здания или сооружения. Однако существуют пути существенной 

экономии ресурсов за счет применения современных материалов, проект-

ных решений и технологий. Но в этом случае, главной проблемой стано-

виться разработка методики комплексной оценки и выбора оптимального 

снижения энергетических и других затрат. И разработка такой методики 

становится актуальной задачей современной строительной науки.   
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во подготовки специалистов строительной отрасли на основе 
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подход, мониторинг профессиональных навыков. 

 

Условием качественного выполнения строительно-монтажных работ 

является вариация целого ряда факторов, таких как: интенсивность приня-

той технологии, качество материалов, используемые машины и механиз-

мы, а также квалификация исполнителей. В свою очередь, квалификация 

рабочих и инженерно-технического персонала складывается из опыта ра-

боты и основных базовых знаний, полученных во время обучения.  

Строительные специальности традиционно пользуются высоким спро-

сом среди абитуриентов. Специалисты данной отрасли не испытывают 
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проблем с трудоустройством. Так, по мнению выпускников Челябинской 

области, наибольший спрос на рынке труда, помимо IT-специальностей, 

имеют также архитектура и строительство [1]. 

В связи с этим, в университете по направлению «Строительство» осу-

ществляется подготовка специалистов не только в Челябинске, но и в ряде 

филиалов области, в том числе в г. Озерске.  

Специалисты филиала востребованы на многих предприятиях города, 

области и других регионов. В таблице 1 представлены базовые предпри-

ятия и количество студентов прошедших на них практику и трудоустроен-

ных после окончания обучения. 

С 2007 по 2015 годы филиал в г. Озерске выпустил около 270 студентов 

по специальности 270102 Промышленное и гражданское строительство», 

из них 266 не испытывали никаких проблем с трудоустройством, что состав-

ляет 99 %. Более 92 % выпускников работают по специальности. Это обу-

словлено высоким спросом на молодых специалистов строительной отрасли.  
 

Таблица 1 

Базовые предприятия для филиала в г. Озерске 

Предприятие 

Кол-во студен-

тов, прошедших 

практику за 

2010–2014 гг. 

Кол-во трудо-

устроенных  

выпускников за 

2010–2014 гг. 

ФГУП Производственное Объединение 

Маяк г. Озерск 
82 41 

ЗАО Уральская монтажно-промышленная 

компания г. Озерск 
38 13 

ООО «УралСтройЭнерго» 36 3 

ООО "Навигатор", г. Озерск 34 5 

ООО «Озерская инвестиционно-строи-

тельная компания» 
32 5 

ЗАО Производственное Предприятие 

«Монтажно-строительное управление-

111», г. Озёрск 

28 5 

ЗАО Производственное предприятие 

«МСУ-112» г. Озерск 
24 5 

ООО «Си Групп Урал», г. Озерск 24 3 

ФГУП «Элерон» 23 7 

ООО «Третья Столица», г. Екатеринбург 22 6 

ОАО УПИИ ВНИПИЭТ 17 11 

ООО «Челябинская строительная компания» 17 8 

ЗАО Уралгидромонтаж 16 13 

ООО «СК БРИГ», г. Озерск 16 4 

ФГУП Уральский Государственный Про-

ектно-Изыскательский Институт ВНИПИЭТ 
16 13 
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Так, в последние годы отмечен рост числа заявок по отношению к ко-

личеству выпускников (рис. 1). 

На трудоустройство выпускников оказывают влияние такие параметры, 

как уровень профессиональных знаний и личностные характеристики мо-

лодых специалистов. 

Для контроля уровня профессиональных знаний и навыков с 2010 года 

в университете введен мониторинг удовлетворенности работодателей ка-

чеством подготовки выпускников, который основан на компетентностной 

оценке студентов и выпускников со стороны работодателей [2, 3]. 

 

 

Рис.1. Соотношение количества заявок и числа выпускников 

 
Качество подготовки специалистов в среднем по направлению «Строи-

тельство» составляет 4,65 балла, что соответствует «высокому уровню» 

подготовки. При этом индекс лояльности, который отражает долю «поло-

жительных» оценок, составляет 100 %. 

Для сравнения, данные по другим структурным подразделениям, осу-

ществляющим подготовку по соответствующему направлению и в целом 

по университету, приведены в таблице 2. 

Результаты мониторинга по направлению «Строительство» Озерского 

филиала по курсам обучения представлены на рисунке 2.  

Оценка уровня подготовки специалистов осуществляется работодате-

лями на основе компетенций, перечень которых формирует и предлагает 

работодателям для оценки выпускающая кафедра университета. 
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Таблица 2 

Показатели качества подготовки специалистов  

по направлению «Строительство» в базовом вузе и филиалах 

№ Подразделение университета 
Качество  

подготовки, балл 

Индекс  

лояльности, % 

1 Озерск 4,65 100,00 

2 Челябинск 4,51 97,45 

3 Миасс 4,92 100,00 

4 Златоуст 4,67 100,00 

5 Снежинск 4,90 100,00 

6 ЮУрГУ 4,66 99,31 

 

 

 

Рис. 2. Оценка качества подготовки студентов в филиале г. Озерска 

 

 

В качестве основных компетенций Озерским филиалом выдвигаются: 

 готовность к сотрудничеству с коллегами, работе в коллективе; 

 выполнение и чтение чертежей зданий, сооружений, конструкций; 

 организация технологического процесса; 

 оформление проектно-конструкторских работ; 

 разработка проектной и рабочей технической документации. 

Для сравнения, в список основных компетенций для оценки качества 

образования в г. Челябинске входят: 

 готовность к сотрудничеству с коллегами, работе в коллективе; 

 выполнение и чтение чертежей зданий, сооружений, конструкций; 

 владение методами проведения инженерных изысканий, технологией 
проектирования деталей и конструкций; 
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 сбор и анализ исходных данных для проектирования; 

 готовность к самостоятельной работе, принятию решений в рамках 
своей профессиональной компетенции. 

Необходимо отметить, что две компетенции филиала совпадают с Че-

лябинском. Анализ выбора других компетенций говорит о том, что в фи-

лиале больший уклон идет на подготовку выпускника «исполнителя»,  

а в Челябинске на «организатора».  

Эту тенденцию так же подтверждает и состав наиболее значимых ком-

петенций с точки зрения работодателей в г. Озерске и г. Челябинске (таб-

лица 3). 

 
Таблица 3 

Компетенции, имеющие наибольшую значимость для работодателей 

Филиал в г. Озерске г. Челябинск 

Выполнение и чтение чертежей зданий, 

сооружений, конструкций 

Готовность к саморазвитию, повыше-

нию квалификации и мастерства 

Обладание навыками работы с компью-

тером как средством управления ин-

формацией 

Осознание соц. значимости своей бу-

дущей профессии, высокая мотивация 

к выполнению профессиональной 

деятельности 

Проведение метрологической эксперти-

зы конструкторской и технологической 

документации 

Обладание высокой мотивацией  

к выполнению проф. деятельности 

Разработка проектной и рабочей техни-

ческой документации 

Готовность к самостоятельной рабо-

те, принятию решений в рамках своей 

профессиональной компетенции 

 

 

Таблица 4 

Компетенции, имеющие высокую оценку уровня владения  

в филиале г. Озерска 

Компетенция 
Уровень  

владения, балл 

Выполнение и чтение чертежей зданий, сооружений, конст-

рукций 
4,63 

Готовность к сотрудничеству с коллегами, работе в коллекти-

ве 
5,00 

Обладание навыками работы с компьютером как средством 

управления информацией 
4,63 

Способен понимать социальную значимость своей профессии, 

выполнять профессиональные задачи в соответствии с нор-

мами морали, профессиональной этики и служебного этикета 

4,70 
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Обычно наибольшую значимость имеют данные о компетенциях, важ-

ных для работодателей, но имеющих низкую оценку подготовки студентов 

и выпускников, т.к. в этом случае возможно внесение корректив в учебные 

планы, используя мнение работодателей.  

Следует отметить, что у филиала в г. Озерске по направлению «Строи-

тельство» на сегодняшний день таких компетенций не выявлено. В связи 

с этим, необходимо разнообразить список компетенций и увеличить коли-

чество опрашиваемых работодателей, а также рассмотреть возможность 

выбора компетенций, по примеру базового вуза, направленных на форми-

рование организаторских качеств выпускника. 
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АНАЛИЗ ИТОГОВЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  

КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ МОЛОДЫХ СПЕЦИАЛИСТОВ  

НА РЫНКЕ ТРУДА (НА ПРИМЕРЕ ВЫПУСКНИКОВ КАФЕДРЫ 

«СТРОИТЕЛЬСТВО» ФИЛИАЛА ЮУрГУ В г. ОЗЕРСКЕ)  

 

Ю.В. Гончаров, С.Б. Коваль, Е.С. Исакова, Е.В. Чистякова 

 
Представлены данные самооценки выпускников филиала 

ЮУрГУ в городе Озерске на основе их профессиональных навы-

ков, умений и предпочтений, а также выполнен сравнительный 

анализ их конкурентоспособности по отношению к другим выпу-

скникам. 

Ключевые слова: рынок труда, трудоустройство выпускников, 

предпочтения и ожидания выпускников. 

 

Успешная профессиональная карьера выпускника после окончания 

университета зависит от целого ряда факторов, среди которых можно вы-

делить: опыт работы, полученный в ходе прохождения производственных 

практик и совмещения работы с учебой; уровень полученных им профес-

сиональных навыков; личностные качества;  предпочтения и ожидания от 

будущей работы.     

Установить уровень вышеперечисленных критериев у выпускников 

университета возможно по итогам ежегодной работы комиссии по трудо-

устройству. 

На кафедре «Строительство» филиала ЮУрГУ в городе Озерске из-за 

специфики «закрытого» города уделяют большое внимание в содействии 

трудоустройству выпускников и подведению итогов и анализа проделан-

ной работы. 

Из данных, представленных на рисунке 1 видно, что все выпускники 

филиала желают работать по полученной специальности. Большинство 

выпускников до окончания обучения, уже определилось с форматом своей 

профессии (только 13 % указали неопределенный формат – «инженер 

строитель»). Профиль кафедры «Строительство» направлен на работу вы-

пускников в производственно-технический отдел (ПТО), а так же непо-

средственно на стройплощадке в качестве линейных инженерно-

технических работников (ИТР). Из данных рисунка 1 видно, что инжене-

рами ПТО, мастерами участков и прорабами будут работать около 70 % 

выпускников, что полностью соответствует приоритетным направлениям 

подготовки кафедры. Кроме этого, треть выпускников предпочитает рабо-

тать на строительной площадке, что во многом превосходит аналогичные 

показатели выпускающих кафедр города Челябинска. Опыт работы име-
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ют 100 % выпускников, в отличие от базового вуза (где по направле-

нию «Архитектура и строительство» имеют опыт работы от 60–80 %) [1]. 

 

 

Рис. 1. Распределение выпускников кафедры «Строительство» 

 филиала г. Озерска по профессиям 

 
Ожидаемый уровень заработной платы выпускников в зависимости 

от формата профессии в среднем составляет: 

 инженер ПТО – 25 тыс. рублей; 

 мастер участка – 30 тыс. рублей; 

 инженер-конструктор – 30 тыс. рублей; 

 инженер-сметчик – 25 тыс. рублей; 

 прораб – 60 тыс. рублей. 

Сегодня на успешный поиск работы и карьерный рост оказывает влия-

ние показатель «мобильности работника», который характеризуется нали-

чием водительского удостоверения и готовностью из-за желаемой работы 

переехать в другой город.  

Водительским удостоверением из числа выпускников кафедры «Строи-

тельство» не владеют только 3 %, а готовность к переезду высказывают 

небольшое количество выпускников (рис. 2). 

В проводимых аналогичных исследованиях нежелание к переезду в ос-

новном объясняется востребованностью данной профессии в регионе и ра-

ботой выпускников до окончания университета на предприятиях в течение 

длительного времени, которая удовлетворяет их по должности, доходам 

или перспективам карьерного роста [1].  
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Рис. 2. Желаемое место работы выпускников кафедры «Строительство» 

 
Среди работодателей участвующих в крупных строительных проектах 

последнее время в качестве обязательных выдвигаются требования по зна-

нию иностранного языка, владение компьютерными программами и лич-

ностные качества соискателя. 

Среди выпускников кафедры никто не владеет иностранным языком 

выше базового уровня, а основными профессиональными программными 

комплексами «Компас» и «AutoCAD» владеют, соответственно, 42 и 22 % 

выпускников. 

Личностная оценка выпускников представлена в виде их самооценки, 

выполненной при заполнении анкет – резюме (рис. 3).  

При сопоставлении личностных качеств выпускников кафедры 

«Строительство» с требованиями к выпускникам, предъявляемым со 

стороны работодателей, мнения совпадают по таким ключевым позициям, 

как «ответственность», «исполнительность» и «коммуникабельность». 

Интересным моментом является то, что выпускники кафедры «Строи-

тельство» филиала ЮУрГУ города Озерска все имеют опыт работы. 

Основными работодателями выпускников кафедры «Строительство» 

филиала ЮУрГУ в городе Озерск в 2014 году выступили ФГУП 

«Производственное объединение «МАЯК», ГУ ФПС № 1 МЧС, ООО 

«Озерская инвестиционно-строительная компания», ООО «УралСтрой-

Энерго», ООО «Челябинская строительная компания» и ООО «Навига-

тор». 
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Рис. 3 Личностные характеристики выпускников кафедры «Строительство» 

 
Данные по выпускникам кафедры «Строительство» филиала города 

Озерска можно сопоставить с данными по университетам Российской Фе-

дерации и университетам стран Европы. Если по университетам Россий-

ской Федерации английским языком на продвинутом уровне владеют 

27,3 % выпускников, то по странам Европы этот показатель составляет 

63,4 % [2]. 

Приведенные данные по уровню знаний профессиональных компью-

терных программ кафедры «Строительство» можно сопоставить с данными 

по Архитектурно-строительному факультету ЮУрГУ. В отличие от выпу-

скников филиала ЮУрГУ г. Озерска, выпускники базового вуза Архитек-

турно-строительного факультета располагают знаниями программ 

AutoCAD 100 %, Компас 12 %, но зато из профессиональных программ  

дополнительно владеют Solid Works 75 %, ArchiCad 12 %, 1С 22 %[2]. 

В целом по ЮУрГУ за 2014 год уровень средней ожидаемой заработ-

ной платы выпускников примерно равен 27 тыс. рублей, а по филиалу го-

рода Озерска 33 тыс. рублей. Исходя из этого, можно сделать вывод о том, 

что выпускники филиала более претензиальны и уверены в своей профес-

сиональной подготовке.  

На сегодняшний день большое внимание уделяется трудоустройству 

выпускников не только текущего года, но и окончивших обучение 3–5 лет 

назад. Следовательно, анкеты-резюме могут использоваться не только для 

сопоставлений и выявлений предпочтений выпускников, но и для сопро-

вождения  карьерного роста молодых специалистов. 
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Проведенное исследование показало, что современный выпускник фи-

лиала ЮУрГУ города Озерска позиционирует себя как самостоятельную, 

уникальную личность, адаптированную к сегодняшнему рынку труда. 

К моменту окончания обучения все выпускники уже имеют опыт работы, 

владеют иностранным языком, на необходимом для них базовом уровне, и 

достаточно мобильны для передвижения по региону и за его пределами. 
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РИСК-АНАЛИЗ КОНСТРУКТИВНОЙ СИСТЕМЫ  

КРУПНОПАНЕЛЬНЫХ ЗДАНИЙ 

 

А.Х. Байбурин 

 
Для риск-анализа безопасности крупнопанельных зданий 

с регулярной структурой в плане и по высоте предложено рас-

сматривать элементарные конструктивные ячейки с составлением 

схемы системной надежности и применением логико-графи-

ческого метода «дерева отказов». 

Ключевые слова: риск, безопасность, крупнопанельное зда-

ние, платформенный стык, прогрессирующие обрушение. 

 
В последние годы в России участились аварии крупнопанельных зда-

ний с прогрессирующим обрушением от взрывов бытового газа. Предот-

вращение прогрессирующего обрушения панельных зданий обеспечивают 

рядом конструктивных мероприятий [1]: 

– устройством продольных и поперечных связей в плоскости перекры-

тий каждого этажа для восприятия растягивающих и сдвигающих сил; 

– устройством вертикальных междуэтажных связей между стеновыми 

панелями смежных этажей. 
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Рассмотрим методы обеспечения безопасности панельных зданий на 

уровне элементов, узлов, связей и конструктивной ячейки. Уровень безот-

казности несущего каркаса здания определить практически невозможно 

в виду сложности структурной схемы надежности. Однако, учитывая, что 

панельные здания обычно имеют регулярную структуру в плане и по высо-

те, имеется принципиальная возможность вычленить некоторую ячейку 

этой структуры – элементарную конструктивную ячейку
1
. Отказ любой та-

кой ячейки может вызвать прогрессирующее разрушение здания, если не 

предусмотрена специальная система конструктивных связей, узлов, эле-

ментов соединений и стыков панелей. 

При анализе технического риска аварии будем учитывать следующие 

предположения (допущения) теории системной надежности. 

1. Авария здания наступает с необходимостью (с вероятностью, рав-

ной единице) при отказе основания, фундамента или несущего каркаса, 

представляющих собой систему с последовательным соединением элемен-

тов. 

2. Авария каркаса наступает с необходимостью при разрушении эле-

ментарной конструктивной ячейки при отсутствии мер против прогресси-

рующего обрушения. Соединение ячеек в этом случае может быть принято 

последовательным. В противном случае авария каркаса наступает с опре-

деленной вероятностью в зависимости от надежности противоаварийных 

элементов каркаса (связей, стыков, узлов и т.д.), связывающих ячейки и их 

элементы. 

3. Авария конструктивной ячейки наступает с необходимостью при от-

казе элементов и связей, входящих в минимальное сечение
2
. С позиций 

системной надежности соединение элементов ячейки может быть слож-

ным, последовательно-параллельным. 

4. Обрушение элемента конструктивной ячейки наступает с необходи-

мостью при отказе всех избыточных связей и еще одной связи, и превра-

щении конструкции в механизм. 

Модель аварии крупнопанельного здания с учетом принятых допуще-

ний может быть проиллюстрирована схемой (рис. 1). 

Для панельных зданий расчетная схема локального разрушения при 

аварийных воздействиях может быть составлена по рекомендациям [1, 2]. 

На конструкции в зоне разрушения влияют соседние элементы, но это 

влияние становится существенным лишь при их отказе. Выделяют два ти-

па конструктивных элементов, расположенных близ локальных разруше-

                                           
1
 Под элементарной конструктивной ячейкой подразумевается объемная часть ре-

гулярной структуры каркаса, ограниченная вертикальными и горизонтальными несу-

щими конструкциями, например, стенами и перекрытиями. 
2
 Минимальное сечение – набор элементов системы, отказ которых приводит к от-

казу системы вне зависимости от состояния других элементов. 
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ний. В элементах первого типа воздействия локальных разрушений не вы-

зывают качественного изменения напряженного состояния. В элементах 

второго типа качественно меняется напряженное состояние. Элементы 

первого типа при нормальных эксплуатационных воздействиях подверга-

ются нагрузкам в 2–3 раза ниже разрушающих, а локальные разрушения, 

как правило, не могут вызывать перегрузки этих конструкций более чем 

в два раза. В работе [3] было показано, что при выходе из строя отдельных 

стеновых панелей 10-ти этажных крупнопанельных зданий перегрузки со-

седних панелей не превышают 80–90 %, а 16-ти этажных – 55–63 %. Исхо-

дя из этого, в пределах одного этажа влиянием соседних элементов перво-

го типа на расчетную конструктивную ячейку можно пренебречь.  

 
 

 Отказ  

ячейки 

Отказ элемента №2 

Отказ связи №1 

Отказ связи №2 

Минимальное 

сечение 

составлено 
и 

Нет 

Да Отказ элемента №1 

Противоава-

рийные меры 

приняты 
…  …  … 

Локальное 

разрушение 

Прогрессирующее 

обрушение  

Да 

Нет 

 

Рис. 1. Модель аварии крупнопанельного здания 

 
С учетом принятых допущений будем считать, что безопасность здания 

определяется безопасностью элементарной конструктивной ячейки, кото-

рая, в свою очередь, зависит от безотказности элементов и схемы их со-

единения. В качестве элементарной ячейки панельного здания предлагает-

ся рассматривать четыре несущих панели стен, перекрытых плитой пере-

крытия (рис. 2а). 

Согласно расчетной схеме [1] отказ ячейки наступает при выбивании 

двух смежных панелей стен и одновременном выходе из строя вертикаль-

ных связей, на которых повисают вышерасположенные панели, либо при 

разрушении перекрытия. Такой схеме разрушения соответствует структур-

ная схема безотказности, изображенная на рис. 2б. 
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Рис. 2. Конструктивная схема (а) и расчетная модель безотказности (б)  

элементарной ячейки панельного здания: 1–4 – стеновые панели;  

5 – плита перекрытия, опертая по четырем сторонам;  

6 – вертикальные связи между этажами 

 

 

Предложенная структурная схема безотказности может быть разверну-

та в более сложную, если рассматривать отказ стеновых панелей по опор-

ному и среднему сечениям, отказ панели перекрытия по изгибающему мо-

менту и поперечной силе и т.д. Отказы по деформациям и трещинообразо-

ванию не рассматривают, так как они при аварийных воздействиях не ог-

раничиваются.  

Принятой схеме системной надежности (см. рис. 2б) соответствует ма-

тематическая модель безотказности ячейки: 

 14 6 5

4

14

1 (1 )(1 ) ,

1 (1 )(1 ) ,

s

i j

ij

P P P P

P P P

   

     
    (1) 

где i, j – двойки смежных пар панелей стен: 1 и 2; 1 и 4; 2 и 3; 3 и 4. 

Пусть, например, Р1 =…= Р4 = 0,999, Р5 = 0,99 и Р6 = 0,95. Тогда: 

 

 
4

14

1 (1 0,999996)(1 0,95) 0,99 0,99,

1 (1 0,999)(1 0,999) 0,999996.

sP

P

    

    
 

Таким образом, при заданных параметрах модели безотказность ячейки 

практически не зависит от связей и определяется безотказностью панели 

перекрытия. 

При запроектных воздействиях (взрыв, пожар, удар, незаконный де-

монтаж и т.д.) панели стен отказывают с вероятностью 1, то есть Р14 = 0. 

Тогда из (1) получаем: 

   6 51 (1 ) 1 (1 0,95) 0,99 0,9405sP P P       , 
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и безотказность ячейки оказывается зависимой от надежности системы 

междуэтажных связей. Если безотказность связей увеличить с 0,95 до 0,99 

(на 4,2 %), то безотказность конструктивной ячейки повыситься до 0,9801, 

то есть на 10 %. 

Проведем анализ риска аварии панельного здания по критерию отказа 

наиболее ответственных узлов – платформенных стыков опирания логико-

графическим методом «дерева отказов» (рис. 3).  

 

 

 

Рис. 3. Дерево отказов платформенного стыка 

(цифрой указана вероятность отказа) 

 

 

Из построенного дерева следует, что отказ платформенного стыка мо-

жет произойти при низкой прочности раствора швов, бетона сборных эле-

ментов, увеличении нагрузки, уменьшении площадок опирания (ширины 

швов), увеличении толщины растворных швов. 

Вероятность отказа каждого элемента дерева оценим по данным [3] пе-

ремножением уровня дефектности (вероятности критического дефекта) на 

вероятность ошибки контроля, принимаемой равной 0,1. По методу «дере-

ва отказов» расчетная вероятность отказа платформенного стыка опирания 

равна 0,00618, а соответствующая вероятность безотказной работы – 

0,99382. Указанная обеспеченность прочности стыка несколько меньше 

требуемой 0,9985. Вероятность местного отказа стыка следует принять 

равной 10
–3

.  

По модели (1) оценим вероятность отказа конструктивной ячейки зда-

ния в виде комнаты. Как было показано выше, при проектных воздействи-

ях безотказность ячейки практически не зависит от связей и определяется 

безотказностью панели перекрытия. Принимая обеспеченность несущей 

способности перекрытия 0,9986, а обеспеченность расчетных значений на-

грузок 0,98 [4] вычислим вероятность отказа с учетом вероятности ошибки 

контролера: (1–0,9986)(1–0,98)0,1=2,810
–6
, что не превышает фонового для 

РФ значения риска 510
–6

 [5]. 
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Разработанные модели надежности позволяют проводить качественный 

анализ и количественный прогноз надежности крупнопанельных зданий. 

Предложенный подход может быть применен при оценке качества строи-

тельства зданий по показателям конструкционной безопасности. 
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КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА МАЛЯРНЫХ РАБОТ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

 

Н.Е. Крупнова 

 
В статье рассматриваются виды контроля качества малярных 

работ в строительстве, которые применяются в настоящее время 

в России.  

Ключевые слова: контроль качества; строительство; малярные 

работы.  

 

В последнее время строительная отрасль активно развивалась: увели-

чилось число компаний-застройщиков, появились новые материалы и тех-

нологии, позволяющие сократить сроки строительства и улучшить качест-

во возводимых объектов. Вместе с дальнейшим увеличением объемов 

строительства важной задачей является повышение качества всех строи-

тельных работ, в том числе малярных.  

В строительстве применяется многоступенчатый контроль качества, 

а именно, непосредственно исполнителем работ, заказчиком (застройщи-

ком), проектировщиком, а также государственными службами, админист-

ративными и общественными инспекциями. Система контроля качества 

строительства и соблюдения строительных норм и ранее, и в настоящее 

время имеет следующие ступени:  

− внутренний (производственный) контроль; 
− внешний контроль. 
Внутренний контроль осуществляется персоналом самих строительных 

организаций. В состав внутреннего контроля входят три вида контроля: 

− входной контроль поступаемой рабочей документации, конструкций, 
изделий, материалов и оборудования; 

− операционный контроль, осуществляемый в ходе выполнения строи-
тельных процессов или операций;  

− приемочный контроль, осуществляемый после завершения отдель-
ных видов работ. 

При входном контроле проверяется соответствие показателей качества 

материалов, изделий и оборудования требованиям стандартов и техниче-

ских условий, производится проверка проектной рабочей документации, её 

комплектности, достаточно ли в ней содержится технической информации 

для производства работ. Наличие сертификатов, паспортов или других со-

проводительных документов, подтверждающих качество материалов, из-

делий, оборудования является обязательным.  
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При операционном контроле основными используемыми документами 

являются СНиПы, технологические карты и схемы операционного контро-

ля. Главную роль в операционном контроле играют начальники участков, 

прорабы и мастера. При этом виде контроля проверяется последователь-

ность технологических операций и состав нормативной документации; со-

блюдение технологических режимов, установленных документацией; ка-

чество выполненных операций и их результатов, соответствие их требова-

ниям проекта. 

Приемочный контроль проводится в ходе строительства или по его за-

вершению. Он во многих случаях подразумевает участие «внешних» лиц 

(заказчика или проектировщика), поэтому он может считаться не только 

внутренним, но и внешним. По результатам приемочного контроля прини-

мается документированное решение о пригодности объекта контроля 

к эксплуатации или выполнению последующих работ. Главный инженер 

организации руководит системой контроля качества через специальные 

службы. Результаты всех видов контроля  документируются. 

Внешний контроль качества строительства осуществляется различными 

видами надзора, не зависящими от строительной организации, по отноше-

нию к которой он проводится, а также государственными службами, адми-

нистративными и общественными инспекциями. 

Контроль качества отделочных работ, в том числе малярных необходи-

мо производить как в процессе производства работ, так и при их приемке. 

Выполнение работ должно контролироваться на всех этапах производства. 

Контроль должен осуществляться квалифицированным и опытным персо-

налом. Подрядчик сам несет ответственность за выполнение контроля, 

но так же рекомендуется дополнительный контроль, осуществляемый за-

казчиком.  

Малярные работы следует выполнять в соответствии с требованиями 

проекта, СНиП 3.01.01-85*, СНиП 3.04.01-87, ППР, технологических карт, 

схем операционного контроля качества работ и другой технологической 

документации, утвержденной в установленном порядке. 

Малярные работ должны выполнять строительно-монтажные организа-

ции, получившие лицензию на выполнение отделочных работ в Федераль-

ных или региональных лицензионных органах. 

Малярные работы должны выполняться квалифицированным персона-

лом, прошедшим специальную подготовку и обладающим надлежащими 

навыками по выполнению отделочных работ. 

Начинать контроль качества малярных работ надо с контроля качества 

материалов, поступающих на строительную площадку. Качество отделки 

поверхности, бесперебойная работа машин и механизированных инстру-

ментов, используемых при производстве малярных работ, в значительной 

мере зависят от правильного выбора и тщательного приготовления маляр-
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ных составов. До начала малярных работ утверждают способ окраски и на-

бор колеров. Качество материалов, применяемых для малярных работ, 

должно удовлетворять требованиям соответствующих стандартов и техни-

ческим условиям. Если возникают сомнения в качестве материалов (вслед-

ствие длительного их хранения, нарушения целостности упаковки, неясной 

маркировки), руководитель отбирает среднюю пробу данного материала и 

направляет ее для проверки в строительную лабораторию. 

Качество выполнения малярных работ зависит также и от состояния 

предназначенных для окраски поверхностей, поэтому руководитель (мас-

тер) должен контролировать тщательность подготовки и обработки по-

верхностей. Качество подготовленных под окраску оснований должно 

удовлетворять следующим требованиям: 

− поверхности при окраске масляными, клеевыми, водоэмульсионны-
ми составами должны быть сглаженными, без шероховатостей, допуска-

ются местные неровности высотой (глубиной) до 1,0 мм – не более двух на 

площади 4 м
2
; 

− поверхностные трещины раскрыты, огрунтованы, заполнены шпат-
левкой на глубину не менее 2 мм и отшлифованы; 

− раковины и неровности огрунтованы, прошпатлеваны и сглажены; 
− отслоения, потеки раствора, следы обработки затирочными машин-

ками удалены. 

Штукатурные слои должны иметь хорошее сцепление с отделываемой 

поверхностью. При обнаружении отслаиваемых мест, что определяется 

простукиванием, их отламывают и переделывают заново. Поверхность 

штукатурки должна быть ровной, без трещин, выступов, раковин. Штука-

турный раствор должен соответствовать требованиям ТУ и СНиПа 

Поверхность после подготовки должна быть огрунтована (например, 

клеевым составом, олифой и т.д.). Огрунтовку необходимо выполнять 

сплошным равномерным слоем, без пропусков и разрывов. Высохшая 

грунтовка должна иметь прочное сцепление с основанием, не отслаиваться 

при растяжении, на приложенном к ней тампоне не должно оставаться 

следов вяжущего. Окраску следует производить после высыхания грунтов-

ки. 

При производстве малярных работ должны быть соблюдены следую-

щие требования: 

− допускаемая толщина слоев малярного покрытия должна быть: 
шпатлевки − 0,5 ÷ 1,5 мм; окрасочного покрытия не менее 25 мкм; 

− поверхность каждого слоя малярного покрытия при улучшенной и 
высококачественной внутренней окраске неводными составами должна 

быть ровной, без потеков краски, не иметь зубчатого строения. 

При производстве малярных работ и при приемке окрашенных поверх-

ностей руководитель (мастер) обязан своевременно обнаруживать дефекты 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1837 

окраски, устанавливать причины их возникновения и назначать способы 

устранения дефектов. К готовым отделочным покрытиям предъявляются 

следующие требования: 

1. Приемку отделочных покрытий необходимо производить после вы-

сыхания водных красок и образования прочной пленки на поверхностях, 

окрашенных безводными составами. Поверхности после высыхания вод-

ных составов должны быть однотонными, без полос, пятен, подтеков, 

брызг, истирания (омелования) поверхностей. Местные исправления, вы-

деляющиеся на общем фоне (кроме простой окраски), не должны быть за-

метны на расстоянии 3 м от поверхности. 

2. Поверхности, окрашенные малярными безводными составами, долж-

ны иметь однотонную глянцевую или матовую поверхность. Не допуска-

ются просвечивания нижележащих слоев краски, отслоения, пятна, мор-

щины, потеки, видимые крупинки краски, сгустки пленки на поверхности, 

следы кисти и валика, неровности, отпечатки высохшей краски на прило-

женном тампоне. 

3. Поверхности, окрашенные лаками, должны иметь глянцевые покры-

тия, без трещин, видимых утолщений, следов лака  на приложенном там-

поне (после высыхания). 

4. В местах сопряжений поверхностей, окрашенных в разные цвета, ис-

кривления линий, закраски высококачественной окраски (для других ви-

дов) на отдельных участках не должны превышать следующих размеров: 

− для простой окраски 5 мм; 
− для улучшенной окраски 2 мм; 

− искривления линий филенок и закраска поверхностей при примене-
нии разных колеров (на 1 м поверхности) – 1 мм. 

Переход на рыночную систему существенно не изменил основных 

принципов контроля качества строительства. В дополнение к ним появи-

лись новые, более совершенные формы контроля: сертификация строи-

тельной продукции и услуг и лицензирование строительной деятельности. 

Все это повышает заинтересованность строительных организаций в обес-

печении высокого качества работ. 
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ПОВЕРХНОСТНЫЙ СТОК 

 

С.Г. Ницкая 

 
Рассмотрены возможные варианты организации поверхност-

ного стока при проектировании жилых районов на новых пло-

щадках.  

Ключевые слова: поверхностный сток, очистные сооружения, 

проектирование системы ливневого стока. 

 

Проектирование жилых районов на новых площадках, так и в границах 

городской застройки вызывает необходимость решать вопрос организации 

системы поверхностного стока, необходимой для сбора, отведения и очи-

стки. 

Проектирование в границах плотной существующей застройки способ-

ствует увеличению количества водонепроницаемых поверхностей (крыши 

зданий, автомобильные дороги, паркинги, пешеходные тротуары) и, следо-

вательно, к возрастанию объема ливневого стока.  

В настоящее время в крупных городах практикуется проектирование 

жилых комплексов, в которых предусматривается комплексное использо-

вание подземного пространства для размещения сооружений инженерного 

оборудования, транспорта, предприятий торговли, спортивных сооруже-

ний и других объектов различного назначения. Данное направление согла-

суется с положениями нормативных документов, в частности [1, 2]. 

Согласно [3] подраздел «Система водоотведения» должен содержать 

решения в отношении ливневой канализации и расчетного объема дожде-

вых стоков.  

В соответствии с требованиями нормативных документов организация 

системы поверхностного стока может решаться следующим образом: 

1. Сбор и отведение поверхностных сточных вод в существующую го-

родскую систему ливневой канализации. Такой вариант позволяет отка-

заться от локальных очистных сооружений на территории проектируемого 

района или комплекса, но происходит дополнительная нагрузка на объе-

диняющие коллекторы и городские очистные сооружения поверхностного 

стока.  

Вариант возможен в случае расположения территории проектирования 

в непосредственной близости с существующими жилыми районами. 

2. Сбор и отведение поверхностных сточных вод на локальные очист-

ные сооружения и сброс очищенного стока в водный объект. Такое реше-

ние предполагает устройство очистных сооружений, обеспечивающих по-

лучение качества очищенного стока, отвечающее требованиям по сбросу 
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в водные объекты, дополнительной нагрузки на существующую городскую 

систему отведения поверхностного стока при этом не происходит. При та-

кой схеме необходима территория для расположения очистных сооруже-

ний с соответствующей санитарно защитной зоной промышленного объек-

та (от 50 до 100 м в зависимости от типа организации очистных сооруже-

ний – закрытых или открытых [4]) рядом с проточным водоемом или 

строительство дополнительного коллектора для транспортирования очи-

щенных поверхностных вод и их выпуска в водоем.  

Очистные сооружения работают в период поступления дождевых или 

талых вод, в остальное время оборудование простаивает. 

3. Очистка поверхностного стока на локальных очистных сооружениях 

и повторное использование очищенных вод на различные нужды, в том 

числе и производственные.  

При проектировании новых жилых микрорайонов, прилегающих к су-

ществующей жилой застройке, проектирование системы ливневой канали-

зации может решаться достаточно просто – поверхностный сток с проек-

тируемой территории системой трубопроводов ливневой канализации от-

водится в существующие сети поверхностного стока. 

В некоторых случаях заказчиком решение вопроса организации систе-

мы поверхностного стока с территории застройки предлагается достаточно 

просто – отведение и сброс дождевого стока на рельеф, как правило, тер-

ритория для сброса рекомендуется за пределами территории застройки.  

Данный вариант возможен в том случае, если территория вокруг объек-

та не принадлежит другому собственнику, или состояние естественного 

ландшафта позволяет фильтрацию дождевых вод в грунт.  

Оптимальным решением могут быть проекты искусственных ландшаф-

тов – организация прудов-накопителей, которые выполняют не только 

функции очистки поверхностного стока, но и являются элементом город-

ского ландшафта и могут создавать место обитания для многих видов 

птиц; задерживающие системы, перехватывающие основной объем по-

верхностного стока после выпадения дождя и постепенно (обычно в тече-

ние не более 24 часов) выпускать ее в водоток, в период между выпадени-

ем осадков территория может использоваться по другим назначениям [5].  

В некоторых случаях возможна реализация песчано-гравийных фильт-

ров, представляющие собой перфорированные трубы, обсыпаются фильт-

рационными переходными слоями. Для осуществления фильтрационного 

перетока в реку переходные слои отсыпаются песками различной крупно-

сти или гравийно-песчаной смесью с укладкой фильтра из геополотна 

вплоть до линии уреза воды в реке. Фильтрационные материалы меняются 

по мере их загрязнения. При такой схеме все дождевые и талые поверхно-

стные воды самотеком отводятся через колодец-гаситель к береговым 

фильтрационно-очистным сооружениям и далее в реку [6]. 
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Рассмотренные способы возможны в том случае, когда имеются сво-

бодные от застройки территории, или территория застройки располагается 

в непосредственной близости от проточного водоема. 

Реализация схемы с очисткой поверхностного стока предполагает уст-

ройство очистных сооружений и отведение очищенного стока либо в водо-

ем, либо использование на различные нужды – для уборки и мойки город-

ских территорий, поливки зеленных насаждений, технического водоснаб-

жения и т.п. Такая система позволяет рационально использовать очищен-

ные поверхностные сточные воды.  

Устройство локальных очистных сооружений и технология очистки по-

верхностных сточных вод должна обеспечивать очистку до соответствую-

щих требований для последующего использования. 

Локальные очистные сооружения могут выполняться как в наземном, 

так и подземном исполнении. В случае наземного исполнения возникает 

проблема размещения объекта, особенно в жилом районе – необходимость 

архитектурно-планировочных и конструктивных решений зданий локаль-

ных очистных сооружений.  

В качестве примера можно привести размещение очистного сооруже-

ния сточных вод с использованием новой технологии для посёлка «Репи-

но» г. Санкт-Петербурга, которое построено ООО «Энвайронмент Рус» 

с партнерами из Чехии при сотрудничестве с компанией ВодоканалСтрой 

в 2007-ом году – очистное сооружение интегрировано в один строительно-

технологический комплекс, полностью автоматизировано. Надземная часть 

имеет форму стеклянного павильона, гармонирующего с природой и окру-

жающей городской средой, что обеспечивает позитивное восприятие очи-

стного сооружения со стороны населения [7]. 

В случае подземного исполнения возникает проблема размещения со-

оружений в случае перегруженных подземных коммуникаций. В этом слу-

чае экономически и экологически целесообразно проводить глубокую очист-

ку воды с целью ее повторного использования в автомоечных комплексах.  

В настоящее время разработан значительный комплекс установок, пред-

назначенных для очистки сточных вод в системах оборотного водоснабже-

ния на моечных постах и комплексах. В этом случае решается вопрос 

о размещении локальных очистных сооружений, поскольку они, как пра-

вило, могут располагаться в одном помещении с автомоечным комплек-

сом. 

При проектировании жилых комплексов организация системы поверх-

ностного стока и выбор метода очистки должна решаться не только с уче-

том технического задания и стоимости строительства и эксплуатации очи-

стных сооружений, но и предусматривать решение таких вопросов, как 

особенности территорий застройки и вокруг объекта, а также рациональ-

ного и эффективного использования водных ресурсов. 
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УДК 629.113.01 

ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ ВЫХОДА ИЗ ОСОБОЙ ТОЧКИ  

В АВТОМОДЕЛЬНОЙ ЗАДАЧЕ О СФЕРИЧЕСКОМ ПОРШНЕ 
 

В.Ф. Степанов 
 

Автомодельные решения были в своё время применены 

для определения силовых характеристик контакта недеформи-

руемого тела при движении в упругопластической среде. Наибо-

лее интересным с практической точки зрения оказалось решение, 

исходящее из особой точки. В статье приведены два способа вы-

хода из особой точки, отличающиеся как по исходной гипотезе, 

так и формируемым параметрам – в первом случае результатом 

являются производные функций, а во втором – сами функции. 

Примененные способы позволили получать минимальные раз-

мерные скорости стенки поршня. 

Ключевые слова: сферический поршень, особая точка, авто-

модельные решения.  
 

Автомодельные решения о сферическом поршне были предложены 
В.В. Башуровым и Н.А. Скоркиным в 1974 году [1]. В 1980 году появилась 
идея о применении решения в целях определения в рамках гипотезы нор-
мальных перемещений усилий (давления) на границе недеформируемого 
тела, движущегося в упругопластической среде. Был разработан алгоритм 
и написана вычислительная программа на языке PL/1. Первые же прогоны 
показали, что размерные скорости стенок поршня очень велики. Они со-
ставляли 500–2000 м/с при желательных 0–100 м/с. Анализ решений пока-
зал, что минимальные скорости стенок поршня реализуются при выходе 
решения из особой точки, см. рис., точка 5. В самой особой точке уравне-
ния имеют особенность – деление на ноль. 

 

 

Задача в переменных U и  . Прямая 1 – поршень; 

кривая 2 – режим упругой ударной волны; точка 3 – смена упругого режима  

на пластический; кривая 4– режим пластической ударной волны;  

точка 5 – особая точка, где 40; 1; 0; 0; 1.
3kU R P T          
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(В решении задачи о сферическом поршне используются следующие 

безразмерные функции: 
0

1

/

r

t


 
  – параметр скорости;   p

P 


 – дав-

ление;  
0/

r
U 

 
  – скорость;   0/R     – плотность;   rT 


  – на-

пряжения на сдвиг; где r – радиальная координата в зоне движения;  

r – радиальная скорость; 
 

2
r  




  – размерное напряжение сдвига; 

t – время;   – модуль сдвига;  – размерная плотность;    параметр, 

связанный со скоростью звука в среде.) 

Для определения функций выполняется интегрирование уравнений 

«назад» – от ударной волны до стенки поршня (в работах В.В. Башурова и 

Н.А. Скоркина показано, что в рамках решения движения без ударной вол-

ны не существует). Только после выхода решения на поршень можно оп-

ределить размерные значения функций. К сожалению, алгоритма, выходя-

щего на заданное значение скорости поршня, построить не удалось (был 

применён «метод стрельбы»). 

Для выхода решения в ближайшую окрестность особой точки произ-

водные функций получены предельным переходом уравнений упругого 

режима движения: 
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В результате получаем:  
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Успех пришёл, когда первый шаг по выходу из особой точки был взят 

на последних цифрах числа с двойной точностью (для используемой ЭВМ 

это была величина порядка 1510   ). Для различных сред удалось снизить 

минимальную скорость поршня до 50–120 м/с. В последующем В.В. Башу-

ровым [2] было предложено получить предельные значения функций, ис-

ходя из наличия в окрестности особой точки слабой упругой ударной вол-

ны, указав выражения для оценки предельных значений функций: 
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В итоге решение зависит не только от величины первого шага, но и ин-

тенсивности ударной волны 0< 0
 <<1. Комбинация предельно малого пер-

вого шага интегрирования со слабой интенсивностью упругой ударной 

волны позволило получать размерные скорости поршня порядка 10–30 м/с, 

а в одном случае (мягкий грунт типа торфа) была получена скорость  

0,8 м/с. 

Заключение. Данная статья является кратким извлечением из работы, 

инициированной В.В. Башуровым, которая была прервана его уходом из 

жизни в 2014 году. 
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БРЕНД ГОРОДА КАК ЕГО ФИРМЕННЫЙ ЗНАК 

 

Р.Ф. Шартдинова 
 

Работа посвящена вопросу маркетинга территории с целью ее 

развития. Дается определение понятию бренда. Приводятся при-

меры бренда некоторых городов.  

Ключевые слова: маркетинг территории, бренд, город, уни-

кальность, неповторимость. 

 

Каким Вы хотите видеть Ваш город через 15–20 лет? В современных 

условиях удобное географическое положение, наличие полезных ископае-

мых не могут гарантировать территории конкурентные преимущества и 

экономический успех. Как в такой ситуации городам не остаться на обочи-

не экономического развития, а сохранить население и найти свою эконо-

мическую и культурную нишу? Освоение маркетинговых технологий и 

внедрение маркетинга территорий в сферу управления городом является не 

модным излишеством, а залогом успешного будущего.  

Маркетинг территории – это комплекс действий местного сообщества, 

направленный на выявление и продвижение интересов территории для ре-

шения конкретных задач развития. Обычно содержание маркетинга ото-

ждествляется со сбытом и его стимулированием. Говоря о маркетинге тер-

ритории, следует выделить один из его терминов – «бренд». Бренд – еди-

ное обозначение, название, символ, лозунг, стиль, термин, идея, узнавае-

мое потребителем концептуально выработанного набора товаров и услуг, 

обычно объединенных в направлении деятельности компании или объеди-

нения, которым принадлежит. Бренд – это более чем реклама. Это все, что 

приходит в голову человеку относительно продукта, когда он видит его ло-

готип или слышит название.  

Бренды существуют в виде сознания конкретных людей или общества. 

Сознание людей или общества, как способность идеально воспроизводить 

действительность, предметы, явления, процессы и связи окружающего ми-

ра, осуществляется в виде чувственных или умственных образов, в роли 

которых выступают ощущения, восприятие, понятия, мысли. Восприятие 

окружающего пространства, его неповторимости и уникальности. Бренд 

места – эффект всеобщей позитивной узнаваемости, признак уникально-

сти. Для чего необходима узнаваемость, уникальность места? Приведем 

несколько примеров.  

Рядом с британским городом Гейтсхед (северо-восточная часть Англии) 

стоит 20-ти метровый ангел с распростертыми крыльями, похожими на на-

стоящие крылья самолета. «Ангел Севера» – таким красивым именем зо-

вется это самое большое и необычное изваяние Великобритании. Ангел 
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Севера – детище известного модерниста Энтони Гормли. Место, где уста-

новлена статуя, выбрано не случайно. Раньше здесь были шахты. Автор 

задумал изобразить торжество небесных сил над низменными.  

Стоит отметить, что не все оценили модернистскую красоту Ангела 

Севера, очень многие искусствоведы обвиняли автора в отсутствии вкуса. 

Кто-то назвал его грудой стиля, а кто-то ржавым чудовищем. Однако на 

это Энтони Гормли только усмехался – Эйфелеву башню также в свое 

время называли самым ужасным и некрасивым сооружением, однако те-

перь это самый главный символ Парижа и всей Франции. Действительно, 

через две недели после возведения статуи о ней узнали все журналисты, 

Ангел Севера стал новой достопримечательностью Великобритании. Мно-

гие туристы стали приезжать из соседних городов. Это место стало обрас-

тать кафе, ресторанами, отелями и приносить неплохой доход.  

Скандинавы продолжают удивлять весь мир своими ноу-хау. Непода-

леку от шведского городка Кируна, где только снег и лед, построили ледя-

ной отель «IсеHotel». Как видно, название не отличается оригинальностью, 

«IсеHotel» размещен на шести тысячах квадратных метров, а внутри отеля 

туристы смогут найти комфортные номера с современным интерьером и 

хорошей мебелью. Интересно, что столы, стулья и кровати в «IсеHotel», 

как и стены, выполнены изо льда. Кровати специально оборудованы утеп-

ленными материалами, чтобы постояльцам было тепло и уютно. Придума-

ли миф о том, что ночь новобрачных, проведенных в этом отеле, обеспечит 

долгую семейную жизнь и здоровых детей. Стоит отметить, что ночь 

в отеле самая дорогая.  

Лох-Несс – небольшое глубокое пресноводное озеро в Шотландии, рас-

тянувшееся на 37 км к юго-западу от Инвернесса. Весной 1933 года жур-

налистом Алексом Кэмпбеллом была опубликована в прессе статья о том, 

как Джон Маккей и его жена, стоя на берегу, наблюдали странное живот-

ное, высунувшееся из воды. С этого-то все и началось. Сам Алекс Кэм-

пбелл стал проводить на берегу озера много времени, и якобы не едино-

жды наблюдал удивительного обитателя озера. Да и кроме него очевидцев 

было немало.  

Интересно, что некоторые очевидцы смогли представить фотоснимки, 

а фирма «Кодак» подтвердила подлинность негативов. Чудовище получило 

ласковую кличку «Несси» и стало объектом интереса профессионалов, ко-

торые вдоль и поперек стали бороздить озеро в поисках подтверждения 

существования Несси. Применялись различные методики исследований, но 

ни одна из них не дала достоверных результатов. Это не мешает любопыт-

ным туристам ехать к озеру Лох-Несс и пристально вглядываться в его во-

ды, в надежде увидеть над поверхностью симпатичную морду Несси. Су-

ществуют многочисленные коммерческие маршруты по озеру для тури-

стов, желающих насладиться живописной природой и, возможно, увидеть 

мифического монстра.  
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Великий Устюг – старинный русский северный город, в котором бе-

режно сохраняют и развивают новые интересные туристические направле-

ния, город, в котором придумали деда Мороза. Проект «Великий Устюг – 

родина деда Мороза» существует и развивается с ноября 1998 года. За эти 

годы он прошел путь от фантастической идеи до общероссийского нацио-

нального бренда. Сотни тысяч детей и взрослых приезжают в гости или 

пишут письма деду Морозу. В Великом Устюге открыт офис деда Мороза, 

куда входят тронный зал, музей, мастерские, почта деда Мороза и суве-

нирная лавка.  

Подобных примеров множество. В последнее время все больше городов 

задумываются о собственной уникальности, идентичности, которая позво-

лила бы привлечь в город как можно больше денег и дала бы повод для 

гордости и самоидентификации жителям. Городская идентичность – это 

смысл города, чувство социальной общности.  

Самый популярный вопрос, который возникает у жителей: «Зачем нам 

бренд города, если у нас плохие дороги?». Хороший бренд поможет пре-

образить город. Он дает воодушевление, положительную реакцию мира и 

становится инструментом для бизнеса. Уникальность, неповторимость 

территории способны производить впечатление. Впечатление – самый 

главный «двигатель» развития туристического бизнеса. Как бы то ни было, 

туризм все равно остается на первом плане, поскольку люди привозят сами 

свои деньги в город. 

Еще одним примером успешного города-бренда является город Мыш-

кин Ярославской области. Там была отвратительная дорога, но в середине 

90-х годов в городе был образован комплекс музеев Мышкинский народ-

ный музей, включающий музей мыши – символа города. Начали съезжать-

ся туристы, город начал зарабатывать и дорогу построили.  

Как разработать бренд города? Сначала нужно исследовать город, при-

чем очень важно понять его идентичность. Для этого нужно проводить 

множество опросов и других мероприятий. Затем разрабатывается ряд 

концепций, из которых в итоге выбирается одна, близкая всем горожанам.  

Заняться вопросом брендинга могут как чиновники, так и сами жители. 

Во втором случае администрации нужно только сказать «мы согласны». 

Можно, например, создать инициативную группу и обратиться к власти. 

Если в бюджете нет на это денег, могут найтись и спонсоры – предприятие 

или ряд предприятий, которым брендинг пойдет на пользу, скажем, помо-

жет продвигать продукцию. 
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ОСОБЕННОСТИ ОХРАНЫ ТРУДА В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

 

Ж.А. Янголь 

 
Работа посвящена основным проблемам охраны труда 

в строительстве. Дается краткая характеристика особенностей 

строительного производства с вытекающими проблемами в об-

ласти безопасности труда, приведены способы контроля и защи-

ты со стороны государства. 

Ключевые слова: строительство; охрана труда; контроль; 

строительные нормы и правила. 

 

Строительство относится к одной из важнейших отраслей экономики. 

Спецификой строительного производства является выполнение работ  

в сложных природно-климатических условиях, на открытом воздухе, на 

высоте, с применением различных средств механизации и электрооборудо-

вания, в стесненных условиях городской застройки или на действующем 

предприятии. В этих условиях к строительной индустрии предъявляют 

особые требования, в том числе и в вопросах охраны труда. 

Также к особенностям можно отнести собственно организацию строи-

тельных работ. На одном объекте одновременно работают несколько под-

рядных организаций, а рабочие могут свободно перемещаться, меняя дея-

тельность, как внутри строительной площадки, так и между другими пло-

щадками. Как следствие, создание безопасных условий труда, исключаю-

щих травматизм и профессиональные заболевания, обеспечивающих оп-

тимальные санитарно-гигиенические условия, является важной государст-

венной задачей. 

На производстве строительные рабочие подвергаются широкому кругу 

вредных воздействий, что может спровоцировать ряд профессиональных 

заболеваний. У рабочих, занятых производством цемента, возможны пнев-

мокониозы, пылевой бронхит, дерматозы, бронхиальная астма. При произ-

водстве железобетонных изделий, изделий из стекла, кирпича и керамики, 

материалов на основе асбоцемента отмечаются случаи вибрационной бо-

лезни, невриты, дерматоз, пневмокониоз и бронхиальная астма. У машини-

стов, управляющих строительной техникой, возникает вибрационная бо-

лезнь, нейросенсорная тугоухость, у отделочников – отравления и заболе-

вания кожного покрова, у сварщиков – заболевания глаз. Особо высоки 

риски травмирования у представителей всех строительных профессий, что 

ведет за собой вероятность инфицирования столбняком. Несмотря на ме-

ханизацию процессов в строительстве, ручной труд до сих пор востребо-

ван. Вследствие поднятия тяжестей у рабочих развивается ревматизм и 

возможны различные мышечные травмы. 
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Как и представители других профессий, строительные рабочие подвер-

гаются следующим видам опасности: химической, физической (воздейст-

вие окружающей среды), биологической и социальной (психофизиологи-

ческой). К химической опасности относится контакт с жидкостями (рас-

творители, лаки, кислоты, щелочи) и порошками (стеклянная, асбестовая, 

цементная пыль). Физическая опасность представляет собой повышенную 

и пониженную температуру окружающей среды, давление, влажность, 

а также шумы, вибрацию, радиацию. Зачастую на строительной площадке 

работы ведутся в условиях снега, дождя, тумана, ветра, темного времени 

суток. Не исключаются экстремальные условия строительства: сухой и 

жаркий климат, в зоне вечномерзлых грунтов, сейсмических зонах, в усло-

виях высокогорья, болотистой местности, под водой, под землей и т.д. 

Биологическая опасность заключается в возможном воздействии инфекци-

онных микроорганизмов, токсических веществ биологического происхож-

дения и укусов животных. Социальная опасность связана с организацией 

трудового дня. В целях увеличения производительности труда часто приме-

няется вахтовый метод работы, когда рабочие проживают в трудовых лаге-

рях вдали от дома, от семьи, лишаясь надежной социальной поддержки. 

В нашей стране создана система охраны труда, включающая службы 

техники безопасности и промышленной санитарии по отраслям народного 

хозяйства, проектно-конструкторские организации, государственные орга-

ны технического надзора. 

Строительная отрасль имеет систему строительных норм и правил 

(СНиП). К числу базовых нормативных документов по охране труда 

в строительстве относятся: 

– СНиП 12-03-2001 «Безопасность труда в строительстве. Часть 1. Об-

щие требования»; 

– СНиП 12-04-2002 «Безопасность труда в строительстве. Часть 2. 

Строительное производство». 

Для обеспечения безопасности строительства еще на стадии организа-

ционной подготовки разрабатывается проект организации строительства 

(ПОС), который предусматривает общие мероприятия по технике безопас-

ности. Эти мероприятия включают в себя возведение временных зданий и 

сооружений для обеспечения санитарно-гигиенического и бытового об-

служивания рабочих, размещение складов, установок и механизмов, пред-

ставляющих основные источники опасности. На технической стадии раз-

рабатывается проект производства работ (ППР). В данном проекте преду-

сматриваются меры по обеспечению безопасности отдельных видов работ 

в определенных условиях, разрабатывается техническая и инвентарная ос-

настка для производства работ, также указываются места размещения объ-

ектов санитарно-гигиенического обслуживания рабочих, складских поме-

щений, противопожарных устройств, временных дорог, выбираются сис-
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темы освещения, методы ограждения опасных зон. Вопросы техники безо-

пасности включаются в технологические карты на отдельные виды работ и 

в строительные генеральные планы для разных этапов строительства. 

В соответствии с действующим законодательством РФ обязанности по 

обеспечению безопасных условий для охраны труда возлагаются на рабо-

тодателя. В организации назначаются лица, ответственные за обеспечение 

охраны труда в пределах порученных им участков работ. Формы проведе-

ния контроля за состоянием охраны и условиями безопасности труда, пре-

дусмотренные в СНиП 12-03-2001: 

– постоянный контроль работниками за оборудованием, инструментом 

и средствами защиты; 

– периодический оперативный контроль, проводимый руководителями 

работ и подразделений; 

– выборочный контроль состояния условий и охраны труда в подразде-

лениях предприятия, проводимый службой охраны труда согласно утвер-

жденным планам. 

Работодатель обязан перед допуском работников к работе, а в дальней-

шем периодически проводить обучение и проверку знаний правил охраны 

и безопасности труда. Также работодатель обязан обеспечить работников 

специальной одеждой, специальной обувью и другими средствами инди-

видуальной защиты. 

В соответствии с законодательством работодатель обязан организовать 

проведение расследования несчастных случаев на производстве и по ре-

зультатам должны быть разработаны и выполнены профилактические ме-

роприятия по предупреждению производственного травматизма и профес-

сиональных заболеваний. 

В организациях в качестве центров пропаганды охраны и безопасности 

труда организуются уголки или кабинеты охраны труда. 

Вопрос охраны труда является важнейшим и требующим тщательной 

доработки, чтобы исключить или свести к минимуму риски травмирования 

и профессиональных заболеваний у рабочих строительной индустрии. 

Улучшение условий труда – это не только здоровье рабочих, но и мощный 

экономический фактор, влияющий на производительность и качество про-

дукции. 
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