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М А Т Е М А Т И К А

Двусторонние оценки для вязкоупругих сред
Букенов Махат Мухамедиевич, кандидат физико-математических наук, доцент;

Фазылова Лейла Сабитовна, старший преподаватель
Карагандинский государственный университет им. Е. А. Букетова (Казахстан)

Доказательство аналогично доказательству теоремы 2.

Рассмотрим в области 3D R , с границей 2
0 0,C tγ   и 00{( , ) : , ( , )}TD x t x D t t    — цилиндр, с боковой 

гранью 0 00{( , ) : , ( , )}t x t x t tγ γ   . 
Ставится задача найти решение следующих уравнений [1], [2]: 

* ,
v

R f
t

σ
 


 (1) 

0,Rv
t

ε
 


 (2) 

,B C
t t

σ εσ Λ 
 

 
 (3) 

,B C
t

εσ Λε 
 


 (4) 

здесь (1) — уравнение движения, (2) — закон импульса, (3), (4) — уравнения состояния: (3) — вязкоупругая среда 
Максвелла, (4) — уравнение Кельвина-Фойгта; B — матрица коэффициентов Ламе, симметричная, положительно 
определенная, С — матрица, состоящая из коэффициентов вязкости, симметричная, положительно определенная, 
Λ  — диагональная матрица, 1 2 3( , , )*v v v v  — вектор скоростей, * — означает транспонирование, 

11 22 33 12 13 23( , , , , , )*σ σ σ σ σ σ σ  — вектор напряжений, 11 22 33 12 13 23( , , , , , )*ε ε ε ε ε ε ε  — вектор деформаций; опорный 
оператор R определяется следующим образом [1]: 

1 2 3

2 1 3

3 1 2

0 0 0

0 0 0

0 0 0

1 2 3

,

, , , .i
i

R

i
x

                 


  



 (5) 

Матрицы В, С, Λ  — перестановочны. 
К соотношениям (1)-(4) нужно добавить соотношения перемещение-деформации: Ruε . Вектор перемещения u и 

скорости v связаны соотношением 
u

v
t





. 

После несложных преобразований приходим к уравнениям: 
2

2
*B C RR Rf

t

σ σ Λ σ Λ
  


 (6) 

для среды Максвелла, 
2

2
* *

f
B RR Rf CRR CR

t tt

σ σΛ σ Λ  
   

 
 (7) 

для среды Кельвина-Фойгта. 
Решение задачи (1)-(3), (6) будем искать в цилиндре 00[ , ]Q D t  . При этом 

0 0 0( , ) ( ), ( , ) ( , ) ( ), ,
u

u M M M v M M M D
t

φ ψ
   


 (8) 

0 0( , ) ( ), ( , ) ( ), ,M R M M R M M D
t

εε φ ψ
  


 (9) 

Предположим, что на боковой поверхности цилиндра Q искомое решение удовлетворяет одному из приведенных 
ниже однородных краевых условий; 

3

1

0 0( , ) , , ( , ) , .ik k
k

u N t N N t n Nγ σ γ


     (10) 

Начальные данные (8), (9) и краевые условия (10) будем считать согласованными. При этом задачу (1)-(3), (6) 
назовем задачей (I), а задачу (1), (2), (4), (7) — задачей (II). 

Как известно, если 1 1 1
2 2 2

,( ), ( ), ( )f L Q W D W Qφ σ  


, то справедлива оценка 

 1 1 11 22 2
, ( ) ( ) ( )

.
W Q L Q W D

C fσ φ    (11) 

В соответствии с методом фиктивных областей [3], [4], дополним исходную область D некоторой областью 1D  до 
составной области 0 1D D D   с границей 0Г D . 

В составной области 0D  рассмотрим задачу: 
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где 6 2 3 4 5C C C C C . 

Если 1
0 6Cα α   , то ряд 1S  абсолютно сходится в Q, а ряд 2S  абсолютно сходится в норме 1 1
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Для задачи II в соответствии с методом фиктивных областей построим вспомогательную задачу 
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Дополним начальными и краевыми условиями из (12) и условия сопряжения (13). 
Для задачи II верна 
Теорема 3. Для 00 α α   верна оценка 
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Доказательство аналогично доказательству теоремы 1. 
Кроме того, справедлива 
Теорема 4. Если 00 α α  , то верна следующая оценка 
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где σ  — решение задачи II, ασ
  и ασ

  — решения задачи (23) при 1P   и 1P  . 
 Запись исходных задач в терминах оператора *R  и сопряженного R , обусловлены возможностью построения кон-

сервативных разностных схем, допускающих реализацию с помощью схем расщепления.
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Возможные методы решения математических задач гидродинамики 
и подобных им задач математической физики

Золотухина Вера Геннадьевна, магистрант
Сильченко Евгений Борисович, аспирант

Кубанский государственный университет

Рассматривается ряд важных гидродинамических задач, обсуждаются возможные пути их решения.
Ключевые слова: уравнение Навье-Стокса, Эйлера, Шрёдингера, Бюргерса, Россби, сингулярное множество.

В начале третьего тысячелетия математический институт Клэя поставил перед математическим сообществом 7 
важных «классических» математических задач, решение которых не найдено в течение многих лет. Одна из них 

(гипотеза Пуанкаре) была решена российским математиком Г. Я. Перельманом в 2002 году. В настоящей работе мы 
коснемся некоторых аспектов другой задачи из этого списка — проблемы решения системы уравнений Навье-Стокса. 



5Mathematics“Young Scientist”  .  #24 (104)  .  December 2015

Поскольку система Навье-Стокса описывает движение жидкости, то мы также будем рассматривать и другие общие за-
дачи гидродинамики, включая газовую динамику и математическую теорию турбулентности.

Классическая система уравнений Навье-Стокса имеет вид

{𝑢𝑢𝑡𝑡 + (𝑢𝑢 ⋅ ∇)𝑢𝑢 = Δ𝑢𝑢 − ∇𝑝𝑝,
div 𝑢𝑢 = 0.  

Здесь предполагается, что плотность жидкости постоянна и равна единице, а также что вязкость тоже равна еди-
нице. Задача разрешимости этой системы является шестой проблемой в списке великих проблем тысячелетия, сфор-
мулированных математическим институтом Клэя. В настоящей работе мы попытаемся представить некоторые методы 
и подходы, которые хотя и не решают данную проблему, но могут внести существенный вклад в решение смежных задач 
гидродинамики, которые тоже очень интересны и, возможно, могут быть решены полностью или хотя бы частично.

Мы начнем с задачи исследования сингулярных множеств решений системы Навье-Стокса. Сингулярное множе-
ство решения — это множество, на котором решение является неограниченным в том смысле, что в окрестности любой 
точки дополнения (к сингулярному множеству) решение является ограниченной функцией. Заметим, что из этого опре-
деления следует, что сингулярное множество всегда замкнуто. Оказывается, что для решения проблемы Навье-Стокса 
достаточно показать, что сингулярное множество пусто (см. [5], [8] и ссылки в этих работах). Возникает «попутная» за-
дача: доказать, что это множество «не очень большое». В работе [5] рассматриваются ситуации, при которых возможно 
показать, что Хаусдофова размерность сингулярного множества решения системы Навье-Стокса не превышает еди-
ницу. Более того, одномерная Хаусдорфова мера этого множества равна нулю. Это тесно связано с классической те-
оремой сильно-слабой единственности, которая заключается в том, что если имеются слабое решение и сильное ре-
шение с теми же начальными данными, то они совпадают. В частности, оба являются сильными решениями. Поэтому, 
если удастся показать наличие решения с пустым сингулярным множеством, то оно будет сильным (классическим), 
и поэтому любое другое решение совпадет с этим.

Математическая теория турбулентности находится очень близкой и тесной связи с классической теорией системы 
Навье-Стокса, которая описывает движение жидкости. Возможно, именно феномен турбулентности не позволяет 
найти положительное решение для классической задачи Навье-Стокса. Что же такое турбулентность в этих задачах? 
Если говорить очень упрощенно, то согласно закону Колмогорова-Обухова и следствиям из него, турбулентность — 
это особый закон поведения преобразования Фурье решения системы Навье-Стокса. Первоначально этот закон был 
экспериментальным (с математической точки зрения — всего лишь гипотезой), причем с некоторыми параметрами, 
которые тоже устанавливаются экспериментально. В работах [1] и  [8] показывается, как он может быть получен, ис-
ходя из математических уравнений, и дается оценка параметров. Интересно, что такой подход может быть применен не 
только к решениям уравнений Навье-Стокса, но и ко многим другим уравнениям математической физики. Например, 
к уравнениям Шрёдингера [6], Бюргерса [2]. Турбулентность в уравнении Бюргерса называется «Бюргулентностью». 
Статистический подход к двумерной турбулентности в уравнении Эйлера описывается в  [3]. Важную роль в подходах 
к установлению единственности и регулярности решений уравнений математической физики играют различные апри-
орные оценки [7], [9], [10].

Еще более сложным, чем уравнение Навье-Стокса, является уравнение Больцмана, которое описывает движение 
газов с учетом взаимодействия между молекулами. Уравнение Больцмана описывает эволюцию плотности распреде-
ления вещества в шестимерном фазовом пространстве координаты-скорость и выглядит следующим образом:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑣𝑣𝑣𝑣 ⋅ ∇𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑓𝑓𝑓𝑓, 𝑓𝑓𝑓𝑓). 
Здесь 𝑥𝑥𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2, 𝑥𝑥𝑥𝑥3), 𝑣𝑣𝑣𝑣 = (𝑣𝑣𝑣𝑣1, 𝑣𝑣𝑣𝑣2, 𝑣𝑣𝑣𝑣3), 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 0, функция 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2, 𝑥𝑥𝑥𝑥3, 𝑣𝑣𝑣𝑣1, 𝑣𝑣𝑣𝑣2, 𝑣𝑣𝑣𝑣3, 𝑡𝑡𝑡𝑡) имеет смысл плотности в фазовом 

пространстве. Задав начальную плотность в момент времени 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 и решив задачу Коши, мы будем знать, что будет 
происходить в момент времени t в каждой точке пространства. В частности, для каждой точки x мы будем знать в какую 
сторону, с какой скоростью и сколько вещества движется. Квадратичный оператор Q — это оператор взаимодействия 
молекул Максвелла-Больцмана, который иногда называют больцмановским оператором столкновений: 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑓𝑓𝑓𝑓, 𝑓𝑓𝑓𝑓)(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑣𝑣𝑣𝑣, 𝑡𝑡𝑡𝑡) = � � (𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑣𝑣𝑣𝑣′)𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑣𝑣𝑣𝑣∗′) − 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑣𝑣𝑣𝑣)𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑣𝑣𝑣𝑣∗))
𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎𝜎𝜎2ℝ𝑣𝑣𝑣𝑣∗

3
𝐾𝐾𝐾𝐾 �|𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑣𝑣∗|,

(𝑣𝑣𝑣𝑣−𝑣𝑣𝑣𝑣∗)⋅𝜎𝜎𝜎𝜎
|𝑣𝑣𝑣𝑣−𝑣𝑣𝑣𝑣∗| � 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎𝜎𝜎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣∗ . 

Здесь для краткости опущены аргументы x и t. Штрихованные аргументы скорости, появляющиеся в правой части 
удовлетворяют соотношениям рассеяния: 

𝑣𝑣𝑣𝑣 + 𝑣𝑣𝑣𝑣∗ = 𝑣𝑣𝑣𝑣′ + 𝑣𝑣𝑣𝑣∗′                     
𝑣𝑣𝑣𝑣′−𝑣𝑣𝑣𝑣∗′

|𝑣𝑣𝑣𝑣−𝑣𝑣𝑣𝑣∗|
= 𝜎𝜎𝜎𝜎 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆2 

и являются функциями от не штрихованных аргументов: 

𝑣𝑣𝑣𝑣′ = 𝑣𝑣𝑣𝑣′(𝑣𝑣𝑣𝑣, 𝑣𝑣𝑣𝑣∗,𝜎𝜎𝜎𝜎),   𝑣𝑣𝑣𝑣∗′ = 𝑣𝑣𝑣𝑣∗′(𝑣𝑣𝑣𝑣, 𝑣𝑣𝑣𝑣∗,𝜎𝜎𝜎𝜎). 
Через 𝑆𝑆𝑆𝑆2 обозначается стандартная единичная сфера в трехмерном пространстве. Функция двух переменных 

K называется ядром больцмановского оператора столкновений. Конкретный ее вид определяется физическими харак-
теристиками вещества и другими предположениями. Например, если 𝐾𝐾𝐾𝐾 ≡ 0, то это означает, что столкновений нет, 
и вещество может свободно пролетать сквозь себя, без взаимодействий. Интересен случай, когда 𝐾𝐾𝐾𝐾 > 0. Однако, в силу 
сложности поставленной задачи, приходится делать различные предположения относительно ядра K, которые могут 
быть не всегда физичными. Наиболее популярные предположения заключаются в том, что ядро К обращается в ноль 
в окрестности нуля и бесконечности и ограниченно в целом. Заметим, что тогда, как для уравнений Навье-Стокса, фа-
зовое пространство является трехмерным, то для уравнения Больцмана фазовое пространство является шестимерным, 
поскольку в каждой точке пространства описывается распределение плотности вещества по скоростям (т. е. добавля-
ется еще три координаты). Из-за сложности задачи пока удается решить лишь различные частные случаи. В работе [4] 
исследуется уравнение Больцмана в предположении, что вещество распределено одинаково по переменным x2 и x3, но 
произвольно по x1. При этом ограничений на вещество по координатам скорости v1, v2, v3 не накладывается. Поэтому 
в работе [4] изучается динамика в четырехмерном фазовом пространстве. 

Еще одним проявлением феноменов гидро и газовой динамики в больших (планетарных) масштабах, учитывающих 
влияние силы Корриолиса на движение среды, описывается уравнением Россби, которое в простейшем виде выглядит 
следующим образом: 

Δ𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥1(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡). 

В случае, когда x — двумерная координата, т. е. 𝑥𝑥𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2); функция u является функцией тока поля скоростей 
среды, т. е. само поле скоростей имеет вид (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥2 ,−𝑢𝑢𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥1). При этом выписанное уравнение Россби интересно и в много-
мерном случае (dim 𝑥𝑥𝑥𝑥 > 2). Функция f описывает различные внешние возмущения. Будем интересоваться решением 
уравнения Россби в ограниченной области 𝑄𝑄𝑄𝑄 ⊂ ℝ𝑛𝑛𝑛𝑛, граница которой 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑄𝑄𝑄𝑄 — кусочно-гладкая поверхность. Следуя [15], 
классическим решением задачи Дирихле для уравнения Россби будем называть функцию 𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶1([0,𝑇𝑇𝑇𝑇);𝐶𝐶𝐶𝐶2(𝑄𝑄𝑄𝑄)), которая 
удовлетворяет уравнению Россби в классическом смысле (поточечно), начальному условию 𝑢𝑢𝑢𝑢(0) = 𝑢𝑢𝑢𝑢0 и граничному 
условию 𝑢𝑢𝑢𝑢|𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0 . Кроме этого, обобщенным решением назовем функцию 𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶1([0,𝑇𝑇𝑇𝑇);𝐻𝐻𝐻𝐻01(𝑄𝑄𝑄𝑄)), если для любой функ-
ции ℎ ∈ 𝐻𝐻𝐻𝐻01(𝑄𝑄𝑄𝑄) и для любого 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ (0,𝑇𝑇𝑇𝑇) выполнено интегральное соотношение: 

��𝛻𝛻𝛻𝛻𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)𝛻𝛻𝛻𝛻ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥1(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥)�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −�𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

. 

Следующее утверждение устанавливает связь между понятиями обобщенного и классического решения. 
Теорема 1. Если 𝑢𝑢𝑢𝑢0 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶2(𝑄𝑄𝑄𝑄), то функция 𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶1([0,𝑇𝑇𝑇𝑇);𝐶𝐶𝐶𝐶2(𝑄𝑄𝑄𝑄)) будет являться классическим решением тогда 

и только тогда, когда она будет являться обобщенным. 
Доказательство. Если 𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶1([0,𝑇𝑇𝑇𝑇);𝐶𝐶𝐶𝐶2(𝑄𝑄𝑄𝑄)), то для любой функции ℎ ∈ 𝐻𝐻𝐻𝐻01(𝑄𝑄𝑄𝑄) и для любого момента времени 

t справедливы равенства: 

� (𝛥𝛥𝛥𝛥𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡 ⋅ ℎ + 𝛻𝛻𝛻𝛻𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡 ⋅ ℎ)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

= �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣(ℎ ⋅ 𝛻𝛻𝛻𝛻𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

= � ℎ ⋅ 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= 0. 

Здесь для краткости опущены аргументы (x,t) функции u и аргумент x функции h. Точка обозначает обычное (не 
скалярное) умножение. Таким образом, мы доказали равенство 

� (𝛥𝛥𝛥𝛥𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥) + 𝛻𝛻𝛻𝛻𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥))𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0. 
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𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑣𝑣𝑣𝑣 ⋅ ∇𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑓𝑓𝑓𝑓, 𝑓𝑓𝑓𝑓). 
Здесь 𝑥𝑥𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2, 𝑥𝑥𝑥𝑥3), 𝑣𝑣𝑣𝑣 = (𝑣𝑣𝑣𝑣1, 𝑣𝑣𝑣𝑣2, 𝑣𝑣𝑣𝑣3), 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 0, функция 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2, 𝑥𝑥𝑥𝑥3, 𝑣𝑣𝑣𝑣1, 𝑣𝑣𝑣𝑣2, 𝑣𝑣𝑣𝑣3, 𝑡𝑡𝑡𝑡) имеет смысл плотности в фазовом 

пространстве. Задав начальную плотность в момент времени 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 и решив задачу Коши, мы будем знать, что будет 
происходить в момент времени t в каждой точке пространства. В частности, для каждой точки x мы будем знать в какую 
сторону, с какой скоростью и сколько вещества движется. Квадратичный оператор Q — это оператор взаимодействия 
молекул Максвелла-Больцмана, который иногда называют больцмановским оператором столкновений: 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑓𝑓𝑓𝑓, 𝑓𝑓𝑓𝑓)(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑣𝑣𝑣𝑣, 𝑡𝑡𝑡𝑡) = � � (𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑣𝑣𝑣𝑣′)𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑣𝑣𝑣𝑣∗′) − 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑣𝑣𝑣𝑣)𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑣𝑣𝑣𝑣∗))
𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎𝜎𝜎2ℝ𝑣𝑣𝑣𝑣∗

3
𝐾𝐾𝐾𝐾 �|𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑣𝑣∗|,

(𝑣𝑣𝑣𝑣−𝑣𝑣𝑣𝑣∗)⋅𝜎𝜎𝜎𝜎
|𝑣𝑣𝑣𝑣−𝑣𝑣𝑣𝑣∗| � 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎𝜎𝜎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣∗ . 

Здесь для краткости опущены аргументы x и t. Штрихованные аргументы скорости, появляющиеся в правой части 
удовлетворяют соотношениям рассеяния: 

𝑣𝑣𝑣𝑣 + 𝑣𝑣𝑣𝑣∗ = 𝑣𝑣𝑣𝑣′ + 𝑣𝑣𝑣𝑣∗′                     
𝑣𝑣𝑣𝑣′−𝑣𝑣𝑣𝑣∗′

|𝑣𝑣𝑣𝑣−𝑣𝑣𝑣𝑣∗|
= 𝜎𝜎𝜎𝜎 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆2 

и являются функциями от не штрихованных аргументов: 

𝑣𝑣𝑣𝑣′ = 𝑣𝑣𝑣𝑣′(𝑣𝑣𝑣𝑣, 𝑣𝑣𝑣𝑣∗,𝜎𝜎𝜎𝜎),   𝑣𝑣𝑣𝑣∗′ = 𝑣𝑣𝑣𝑣∗′(𝑣𝑣𝑣𝑣, 𝑣𝑣𝑣𝑣∗,𝜎𝜎𝜎𝜎). 
Через 𝑆𝑆𝑆𝑆2 обозначается стандартная единичная сфера в трехмерном пространстве. Функция двух переменных 

K называется ядром больцмановского оператора столкновений. Конкретный ее вид определяется физическими харак-
теристиками вещества и другими предположениями. Например, если 𝐾𝐾𝐾𝐾 ≡ 0, то это означает, что столкновений нет, 
и вещество может свободно пролетать сквозь себя, без взаимодействий. Интересен случай, когда 𝐾𝐾𝐾𝐾 > 0. Однако, в силу 
сложности поставленной задачи, приходится делать различные предположения относительно ядра K, которые могут 
быть не всегда физичными. Наиболее популярные предположения заключаются в том, что ядро К обращается в ноль 
в окрестности нуля и бесконечности и ограниченно в целом. Заметим, что тогда, как для уравнений Навье-Стокса, фа-
зовое пространство является трехмерным, то для уравнения Больцмана фазовое пространство является шестимерным, 
поскольку в каждой точке пространства описывается распределение плотности вещества по скоростям (т. е. добавля-
ется еще три координаты). Из-за сложности задачи пока удается решить лишь различные частные случаи. В работе [4] 
исследуется уравнение Больцмана в предположении, что вещество распределено одинаково по переменным x2 и x3, но 
произвольно по x1. При этом ограничений на вещество по координатам скорости v1, v2, v3 не накладывается. Поэтому 
в работе [4] изучается динамика в четырехмерном фазовом пространстве. 

Еще одним проявлением феноменов гидро и газовой динамики в больших (планетарных) масштабах, учитывающих 
влияние силы Корриолиса на движение среды, описывается уравнением Россби, которое в простейшем виде выглядит 
следующим образом: 

Δ𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥1(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡). 

В случае, когда x — двумерная координата, т. е. 𝑥𝑥𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2); функция u является функцией тока поля скоростей 
среды, т. е. само поле скоростей имеет вид (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥2 ,−𝑢𝑢𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥1). При этом выписанное уравнение Россби интересно и в много-
мерном случае (dim 𝑥𝑥𝑥𝑥 > 2). Функция f описывает различные внешние возмущения. Будем интересоваться решением 
уравнения Россби в ограниченной области 𝑄𝑄𝑄𝑄 ⊂ ℝ𝑛𝑛𝑛𝑛, граница которой 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑄𝑄𝑄𝑄 — кусочно-гладкая поверхность. Следуя [15], 
классическим решением задачи Дирихле для уравнения Россби будем называть функцию 𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶1([0,𝑇𝑇𝑇𝑇);𝐶𝐶𝐶𝐶2(𝑄𝑄𝑄𝑄)), которая 
удовлетворяет уравнению Россби в классическом смысле (поточечно), начальному условию 𝑢𝑢𝑢𝑢(0) = 𝑢𝑢𝑢𝑢0 и граничному 
условию 𝑢𝑢𝑢𝑢|𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0 . Кроме этого, обобщенным решением назовем функцию 𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶1([0,𝑇𝑇𝑇𝑇);𝐻𝐻𝐻𝐻01(𝑄𝑄𝑄𝑄)), если для любой функ-
ции ℎ ∈ 𝐻𝐻𝐻𝐻01(𝑄𝑄𝑄𝑄) и для любого 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ (0,𝑇𝑇𝑇𝑇) выполнено интегральное соотношение: 

��𝛻𝛻𝛻𝛻𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)𝛻𝛻𝛻𝛻ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥1(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥)�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −�𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

. 

Следующее утверждение устанавливает связь между понятиями обобщенного и классического решения. 
Теорема 1. Если 𝑢𝑢𝑢𝑢0 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶2(𝑄𝑄𝑄𝑄), то функция 𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶1([0,𝑇𝑇𝑇𝑇);𝐶𝐶𝐶𝐶2(𝑄𝑄𝑄𝑄)) будет являться классическим решением тогда 

и только тогда, когда она будет являться обобщенным. 
Доказательство. Если 𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶1([0,𝑇𝑇𝑇𝑇);𝐶𝐶𝐶𝐶2(𝑄𝑄𝑄𝑄)), то для любой функции ℎ ∈ 𝐻𝐻𝐻𝐻01(𝑄𝑄𝑄𝑄) и для любого момента времени 

t справедливы равенства: 

� (𝛥𝛥𝛥𝛥𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡 ⋅ ℎ + 𝛻𝛻𝛻𝛻𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡 ⋅ ℎ)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

= �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣(ℎ ⋅ 𝛻𝛻𝛻𝛻𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

= � ℎ ⋅ 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= 0. 

Здесь для краткости опущены аргументы (x,t) функции u и аргумент x функции h. Точка обозначает обычное (не 
скалярное) умножение. Таким образом, мы доказали равенство 

� (𝛥𝛥𝛥𝛥𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥) + 𝛻𝛻𝛻𝛻𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥))𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0. 

Вычтя из этого равенства интегральное соотношение, определяющее понятие обобщенного решения, получим эк-
вивалентное равенство: 

��𝛥𝛥𝛥𝛥𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥) + 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥1(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥)�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

= �𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

. 

Таким образом, для функций 𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶1([0,𝑇𝑇𝑇𝑇);𝐶𝐶𝐶𝐶2(𝑄𝑄𝑄𝑄)) определение обобщённого решения можно заменить на только 
что полученное. С другой стороны, в силу произвольности ℎ ∈ 𝐻𝐻𝐻𝐻01(𝑄𝑄𝑄𝑄) и 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ (0,𝑇𝑇𝑇𝑇), последнее равенство эквивалентно 
исходному уравнению Россби. Для завершения доказательства, остается заметить, что для функций 𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈
𝐶𝐶𝐶𝐶1([0,𝑇𝑇𝑇𝑇);𝐶𝐶𝐶𝐶2(𝑄𝑄𝑄𝑄)) принадлежность пространству 𝐶𝐶𝐶𝐶1([0,𝑇𝑇𝑇𝑇);𝐻𝐻𝐻𝐻01(𝑄𝑄𝑄𝑄)) равносильно условию 𝑢𝑢𝑢𝑢|𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0. Теорема доказана. 

Доказанная теорема играет важную роль в теории уравнения Россби, поскольку она позволяет перенести классическую 
постановку задачи на «операторный язык». Происходит это потому, что обобщенная постановка задачи для уравнения Рос-
сби эквивалента задаче Коши для обыкновенного дифференциального уравнения в банаховом пространстве 𝐻𝐻𝐻𝐻01(𝑄𝑄𝑄𝑄): 

�
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝛥𝛥𝛥𝛥−1 �𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝜕𝜕𝜕𝜕 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥1
𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡𝑡𝑡)� ,

𝑢𝑢𝑢𝑢(0) = 𝑢𝑢𝑢𝑢0 .                            
 

Теорема 2. Функция 𝐶𝐶𝐶𝐶1([0,𝑇𝑇𝑇𝑇);𝐻𝐻𝐻𝐻01(𝑄𝑄𝑄𝑄)) удовлетворяет указанным выше соотношениям тогда и только тогда, когда она 
является обобщенным решением уравнения Россби. 

Для доказательства теоремы нужно разобраться с обозначениями. Оператор 

𝛥𝛥𝛥𝛥−1: 𝐿𝐿𝐿𝐿2(𝑄𝑄𝑄𝑄) → 𝐻𝐻𝐻𝐻01(𝑄𝑄𝑄𝑄) 
ставит в соответствие правой части 𝜓𝜓𝜓𝜓 обобщенное решение 𝜑𝜑𝜑𝜑 задачи Дирихле для уравнения Пуассона 

�
𝛥𝛥𝛥𝛥𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝜓𝜓𝜓𝜓,
𝜑𝜑𝜑𝜑|𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0. 

Иными словами, Δ−1𝜓𝜓𝜓𝜓 = 𝜑𝜑𝜑𝜑 тогда и только тогда, когда для любой функции ℎ ∈ 𝐻𝐻𝐻𝐻01(Q) справедливо интегральное 
тождество: 

�𝛻𝛻𝛻𝛻𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝛻𝛻𝛻𝛻ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −�𝜓𝜓𝜓𝜓(𝑥𝑥𝑥𝑥)ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

. 
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Вычтя из этого равенства интегральное соотношение, определяющее понятие обобщенного решения, получим эк-
вивалентное равенство: 

��𝛥𝛥𝛥𝛥𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥) + 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥1(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥)�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

= �𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

. 

Таким образом, для функций 𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶1([0,𝑇𝑇𝑇𝑇);𝐶𝐶𝐶𝐶2(𝑄𝑄𝑄𝑄)) определение обобщённого решения можно заменить на только 
что полученное. С другой стороны, в силу произвольности ℎ ∈ 𝐻𝐻𝐻𝐻01(𝑄𝑄𝑄𝑄) и 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ (0,𝑇𝑇𝑇𝑇), последнее равенство эквивалентно 
исходному уравнению Россби. Для завершения доказательства, остается заметить, что для функций 𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈
𝐶𝐶𝐶𝐶1([0,𝑇𝑇𝑇𝑇);𝐶𝐶𝐶𝐶2(𝑄𝑄𝑄𝑄)) принадлежность пространству 𝐶𝐶𝐶𝐶1([0,𝑇𝑇𝑇𝑇);𝐻𝐻𝐻𝐻01(𝑄𝑄𝑄𝑄)) равносильно условию 𝑢𝑢𝑢𝑢|𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0. Теорема доказана. 

Доказанная теорема играет важную роль в теории уравнения Россби, поскольку она позволяет перенести классическую 
постановку задачи на «операторный язык». Происходит это потому, что обобщенная постановка задачи для уравнения Рос-
сби эквивалента задаче Коши для обыкновенного дифференциального уравнения в банаховом пространстве 𝐻𝐻𝐻𝐻01(𝑄𝑄𝑄𝑄): 

�
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝛥𝛥𝛥𝛥−1 �𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝜕𝜕𝜕𝜕 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥1
𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡𝑡𝑡)� ,

𝑢𝑢𝑢𝑢(0) = 𝑢𝑢𝑢𝑢0 .                            
 

Теорема 2. Функция 𝐶𝐶𝐶𝐶1([0,𝑇𝑇𝑇𝑇);𝐻𝐻𝐻𝐻01(𝑄𝑄𝑄𝑄)) удовлетворяет указанным выше соотношениям тогда и только тогда, когда она 
является обобщенным решением уравнения Россби. 

Для доказательства теоремы нужно разобраться с обозначениями. Оператор 

𝛥𝛥𝛥𝛥−1: 𝐿𝐿𝐿𝐿2(𝑄𝑄𝑄𝑄) → 𝐻𝐻𝐻𝐻01(𝑄𝑄𝑄𝑄) 
ставит в соответствие правой части 𝜓𝜓𝜓𝜓 обобщенное решение 𝜑𝜑𝜑𝜑 задачи Дирихле для уравнения Пуассона 

�
𝛥𝛥𝛥𝛥𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝜓𝜓𝜓𝜓,
𝜑𝜑𝜑𝜑|𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0. 

Иными словами, Δ−1𝜓𝜓𝜓𝜓 = 𝜑𝜑𝜑𝜑 тогда и только тогда, когда для любой функции ℎ ∈ 𝐻𝐻𝐻𝐻01(Q) справедливо интегральное 
тождество: 

�𝛻𝛻𝛻𝛻𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝛻𝛻𝛻𝛻ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −�𝜓𝜓𝜓𝜓(𝑥𝑥𝑥𝑥)ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

. 

 
 Доказательство теоремы 2 заключается в сопоставлении этого тождества и тождества определяющего понятие 

обобщенного решения.
Оператор Δ−1  является непрерывным в указанных пространствах, что позволяет эффективно реализовывать раз-

личные численные и аналитические методы, разработанные для обратного лапласиана, применительно к уравнению 
Россби, например, метод точечных потенциалов [11–16].
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Алгоритмы расщепления для задачи о пропозициональной выполнимости
Исхаков Рустам Ринатович, студент

Сибирский федеральный университет

В статье исследуется задача о пропозициональной выполнимости и известные алгоритмы ее решения. 
Приведено обоснование её значимости как широко применимой задачи, для которой впервые было сформули-
ровано и доказано свойство NP-полноты. Автором разработана и описана программа, реализованная на ос-
нове DPLL-алгоритма, позволяющая найти решение задачи о пропозициональной выполнимости.

Ключевые слова: ВЫПОЛНИМОСТЬ, SAT, конъюнктивная нормальная форма, литерал, клоз, NP-полнота, 
DPLL-алгоритмы, PPSZ-алгоритмы, алгоритмы расщепления, декомпозиционные алгоритмы, правила ре-
дукции.

Задача о пропозициональной выполнимости (англ. ва-
риант — SATISFIABILITY, или SAT) имеет следующую 

формулировку [1]. Пусть X — это конечное множество пе-
ременных со значениями false или true. Формула F в конъ-
юнктивной нормальной форме (КНФ) является конъюнк-
цией конечного числа клозов, где клоз — это дизъюнкция 
литералов, не содержащая ни одной переменной одновре-
менно с ее отрицанием, а всякий литерал — это некоторая 
переменная x   X либо ее отрицание  x. Необходимо 
установить, существует ли для некоторой формулы F, за-
данной в КНФ над множеством переменных X, такой набор 
значений переменных, при котором каждый клоз формулы 
F принимает значение true (такой набор называют выпол-
няющим). Формула считается выполнимой, если для нее 
существует хотя бы один выполняющий набор, и невыпол-
нимой, если такого набора не существует.

Размерность входной формулы F обычно характери-
зует некая числовая величина, которая принимает не-
отрицательные целые значения. Величины такого рода 
называют мерами сложности формулы логики высказы-
ваний. Среди основных мер сложности рассматривают:  
N = |X| — число переменных; K — число клозов; L = |F| — 
длину формулы F, то есть количество входящих в нее ли-
тералов. Относительно этих мер сложности традиционно 
определяют вычислительную сложность исследуемого ал-
горитма решения SAT.

Задача SAT является объектом исследований в таких 
областях как искусственный интеллект, временная и про-
странственная логика, распознавание образов, автомати-
ческое доказательство теорем, теория реляционных баз 
данных, теория графов и некоторые разделы комбинато-
рики, техническое проектирование.

В статье Стивена Кука 1971 года [2] впервые был введен 
термин «NP-полная задача». Задача SAT была первой за-
дачей, для которой было доказано данное свойство. Многие 
проблемы из класса NP сводятся к данной задаче [3].

К полиномиально разрешимым случаям для SAT отно-
сятся следующие классы формул: пустые формулы (ко-
торые не содержат клозов, то есть такая формула интер-
претируется как true); формулы в 2-КНФ (каждый их клоз 
содержит не более двух литералов); хорновские формулы 
и другие классы формул [4, 5].

Алгоритм полного перебора анализирует все 2N раз-
личных наборов значений N переменных, устанавливая 
тривиальную верхнюю оценку вычислительной слож-
ности SAT в худшем случае. С начала 60-х годов прошлого 
века и до настоящего времени активно ведется поиск ал-
горитмов, работающих быстрее полного перебора [1]. 
Среди них наиболее известными являются алгоритмы, 
основанные на локальном поиске, и алгоритмы расще-
пления [6] (DPLL-алгоритмы, PPSZ-алгоритмы).

Алгоритм, основанный на локальном поиске, прежде 
всего выбирает начальный набор и далее изменяет его 
шаг за шагом в попытке приблизиться к выполняющему 
набору. Если после некоторого количества шагов не уда-
ется найти выполняющий набор, то алгоритм выбирает 
другой начальный набор и вновь изменяет его шаг за 
шагом. Число этих попыток ограничено и если ни в одной 
из них не удалось найти выполняющий набор, то алгоритм 
заканчивает работу с ответом «Невыполнима».

Алгоритмы расщепления являются декомпозицион-
ными, то есть сводят задачу SAT для заданной формулы F 
к конечному числу подзадач, каждая из которых также яв-
ляется задачей SAT для формул с меньшей сложностью, 
чем сложность F. При этом такое сведение может быть де-
терминированным (алгоритм производит рекурсивные вы-
зовы самого себя для формул с меньшей сложностью, по-
лученных путем расщепления F) или вероятностным 
(случайным образом выбирается одна из образованных рас-
щеплением формул). Детерминированные алгоритмы рас-
щепления обычно называют DPLL-алгоритмами по первым 
буквам фамилий их авторов: M. Davis, H. Putman, G. Loge-
mann, D. Loveland [7, 8]. Такой алгоритм заменяет за-
данную формулу F на две формулы F [x] и F [ �̅�𝑥 ], полученные 
путем присваивания некоторой переменной x значений true 
и false соответственно. Далее алгоритм упрощает каждую 
из полученных формул и после рекурсивно вызывает про-
цедуру для каждой из упрощенных формул. Основное от-
личие PPSZ-подобных алгоритмов от DPLL-подобных 
алгоритмов заключается в выборе переменных для присва-
ивания значений (производится случайный выбор вместо 
детерминированного). Большинство алгоритмов из тех, ко-
торые были разработаны за последние пятьдесят лет для 
SAT, основано на идеях, заложенных в DPLL-алгоритмах.
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Всякий DPLL-алгоритм выполняется по следующей 
схеме. [1]

Вход: формула F в КНФ над X.
Ответ: «Выполнима» / «Невыполнима».
1. Редуцирование F, то есть преобразование формулы 

F в F0 меньшей сложности путем применения конечного 
набора правил редукции. Эти правила применяются к F до 
того момента, пока хотя бы одно из них применимо.

2. Если SAT тривиально разрешима для F0, то выда-
ется соответствующий ответ.

3. Выбор переменной x   X по определенному пра-
вилу. Таких переменных может быть выбрано несколько. 
Их количество задается правилом расщепления, исполь-
зуемом на следующем шаге.

4. Расщепление формулы F0 на конечное число формул 
с меньшей сложностью по указанному правилу расще-
пления, используя различные значения переменных, вы-
бранных на шаге 3.

5. Осуществление рекурсивных вызовов указанного 
алгоритма c полученными формулами в качестве входных 
параметров. Выдача ответа, основанного на результатах, 
которые были возвращены рекурсивными вызовами. При 
этом если хотя бы один из рекурсивных вызовов вернул 
выполняющий набор, то необходимо выдать ответ «Вы-
полнима», в противном случае — «Невыполнима».

Разные расщепляющие алгоритмы отличаются друг от 
друга преимущественно правилами редукции, стратегией 

выбора переменных на шаге 3, правилами расщепления 
и мерой сложности формул.

Сфера применения DPLL-алгоритмов не ограни-
чивается задачей SAT. Алгоритмы расщепления также 
успешно применяются для решения многих других NP-
полных задач, к примеру, MAX-SAT, MAX-2-SAT [9].

В процессе исследования автором статьи разработана 
программа DPLL-Solver, реализующая DPLL-алгоритм 
для задачи SAT. В программе редуцирование входной фор-
мулы выполняется по правилам: «чистый литерал», «еди-
ничный клоз», «поглощение», «резолюция». Применя-
емое на шаге 4 правило расщепления заменяет формулу 
F0 на две формулы F1 = F0 [x] и F2 = F0 [ x], где x на шаге 
3 определяется по следующей эвристике: «необходимо 
выбрать переменную, входящую в наибольшее количе-
ство клозов». В качестве тривиальных случаев на шаге 2 
выступают: пустой клоз (интерпретируется как false); пу-
стая формула (интерпретируется как true).

Функциональное назначение процедур программы 
DPLL-Solver представлено в таблице 1.

Для эксплуатации программы необходимо иметь пер-
сональный компьютер типа IBM PC Pentium IV с опера-
ционной системой Windows XP/Vista и оперативной па-
мятью от 512 Мб.

Для создания программы использована среда раз-
работки Microsoft Visual Studio 2010 Express. Про-
грамма работает со структурами, объединяющими два 

Таблица 1. Функциональное назначение процедур

Процедура Назначение процедуры
absorption Реализует правило редукции «поглощение»
check Проверяет наличие литерала в клозе
check_for_trivial Проверяет формулу на наличие пустых клозов (в таком случае формула является невыполнимой) 
check_for_unsat Проверяет формулу на наличие клоза, равного false (в таком случае формула является невыпол-

нимой) 
check_solution Проверяет выполняющий набор подстановкой его в КНФ
choice_variable Выбор переменной для расщепления (наиболее часто встречающийся литерал) 
clear_literal Реализует правило редукции «чистый литерал»
compare Сравнение векторов (содержит ли вектор v все элементы вектора d) 
compare_res Проверка одного вектора на содержание отрицания литерала, принадлежащего другому (кроме ли-

терала, выбранного по правилу «резолюция») 
erase_empty_close Удаление клозов, отмеченных ранее на удаление
find_solution Выбор выполняющего набора из полученных в ходе решения приближений 
kol Функция, подсчитывающая количество элементов вектора, не равных –1
main () Главная функция, то есть тело программы
one_close_delete Реализует правило редукции «единичный клоз»
print_file_mas Распечатка в файл вектора с КНФ и её выполняющим набором
print_file_mas_2 Распечатка только КНФ (без выполняющего набора) 
push_a_in_d Вставка вектора a в конец вектора d
resolution Реализует правило редукции «резолюция»
search_solution Поиск возможных выполняющих наборов
set_value Установка для литерала значения true во всех строках вектора
set_value_res Отмечает на удаление все строки, содержащие указанный литерал или его отрицание
splitting Реализует расщепление формулы F по правилу (2.1) 
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динамических контейнера целых чисел типа vector<int> 
из библиотеки vector в C++. Данные структуры ини-
циализируются для работы с входной формулой в про-
граммном виде. Первый вектор задает исходную фор-
мулу в КНФ, а второй — набор значений переменных, 
где в процессе работы алгоритма формируется выпол-
няющий набор.

Входные данные задаются в виде текстового файла 
формата DIMACS, где указываются: число переменных, 
число клозов и сами клозы. Выходные данные содержат 
сведения об использованных правилах редукции и най-
денный выполняющий набор, если он существует.

Разработанная программа DPLL-Solver была прове-
рена на большом количестве формул. Приведем одну из 

них. Рассмотрим формулу большой размерности, включа-
ющую в себя 12 переменных и 20 клозов:

F (x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10, x11, x12) = (x1 ˅  x2 ˅   x3 ˅   x6) 
 ˄( x1 ˅  x4 ˅  x5 ˅  x6 ˅  x7 ˅   x9 ˅  x11) ˄  (x3 ˅   x5 ˅  x8 ˅   x10 ˅  x12) 
 ˄(x2 ˅  x4 ˅   x6 ˅   x8 ˅  x9 ˅   x11) ˄  (x4 ˅  x5) ˄  (x2 ˅   x3 ˅   x5 ˅  
 x7 ˅  x9 ˅  x11) ˄  ( x2 ˅  x3 ˅   x4 ˅   x8) ˄  (x4 ˅ x5 ˅  x6 ˅  x7 ˅   x9 ˅  
x10 ˅  x11) ˄  ( x5 ˅  x8 ˅   x10 ˅  x11) ˄  (x4 ˅  x6 ˅  x7 ˅   x8 ˅   x9 ˅  x11) 

 ˄( x7  ˅x9  ˅x10)  ˄(x1  ˅x5  ˅ x7  ˅x8  ˅x11)  ˄( x2  ˅ x5  ˅ x7 
 ˅x8) ˄  ( x1 ˅  x4 ˅  x5 ˅  x6 ˅  x7 ˅   x9 ˅  x11) ˄  (x3 ˅   x5 ˅  x8 ˅   x10 
 ˅x12) ˄  ( x6 ˅   x8) ˄  (x5) ˄  (x7 ˅   x9 ˅  x11) ˄  ( x8) ˄  ( x10 ˅  x11).

Для данной формулы срабатывают правила редукции 
«единичный клоз», «поглощение» и «чистый литерал» 
(рис. 1). В итоге программа находит выполняющий набор 
за 133 миллисекунды.

Рис. 1. Результат выполнения программы для формулы с 20 клозами

Разработанная программа может быть использована 
в многочисленных приложениях задачи SAT.
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Ф И З И К А

Математическое моделирование САР скорости системы «АИН ШИМ — АД»  
с переменными r siψ −  на основе интегрирующих звеньев

Емельянов Александр Александрович, доцент;
Бесклеткин Виктор Викторович, ассистент;

Авдеев Александр Сергеевич, студент;
Чернов Михаил Владимирович, студент;
Киряков Георгий Анатольевич, студент;
Габзалилов Эльвир Фиргатович, студент;

Прокопьев Константин Васильевич, студент
Российский государственный профессионально-педагогический университет (г. Екатеринбург)

Эта работа необходима для методических указаний к выполнению студентами лабораторных и практических работ 
по дисциплине «Системы управления электроприводов» в разделе «Векторное управление асинхронными двига-

телями». Эта статья является продолжением предыдущей работы [1]. Кроме того, для лучшего понимания логики изло-
жения материала необходимо рассмотреть все наши статьи за 2015 год.

Развернутая схема САР скорости «АИН ШИМ — АД» дана на рис. 1. Задание на скорость *ω  формируется в Signal 
Builder (рис. 2).

Под каждым элементом развернутой схемы САР скорости указаны его номер и название. С целью уменьшения 
объема статьи произведем группировку некоторых элементов.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Signal 2

Time (sec)

SHIM_35/Signal Builder : Group 1

Рис. 2. Задание на скорость *ω
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Математические модели регулятора скорости (номер 1), задание на проекции статорного тока по оси x (номер 2) и y 
(номер 4) и угловую скорость координатной системы êω  (номер 3) даны на рис. 3, 4, 5, 6 [1], [2], [3], [4], [5].

 

1
m*

Scope

Kc
2
w*

1
w

Рис. 3. Регулятор скорости

 

Рис. 4. Задание *
sxi

 

Рис. 5. Задание скорости координатной системой

 

Рис. 6. Задание *
syi

Регуляторы тока по проекциям x и y даны на рис. 7 и 9 [1], [2], [3], [4]. Звено компенсации внутренних перекрестных 
связей [5] дано на рис. 8.
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Рис. 7. Регулятор статорного тока по проекции х: ПИ-РТх
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Рис. 8. Звено компенсации внутренних перекрестных связей
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Рис. 9. Регулятор тока по проекции y: ПИ-РТy

Преобразователи координат на развернутой схеме САР скорости даны под номерами 8 и 9 ( , ,x y α β→  и , , , )a b cα β →  
приведены на рис. 10 и 11 [4].
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Рис. 10. Преобразователь координат: x, y → α, β

 

usb

usc

usa

3
usc

2
usb

1
usa

sqrt(3)/2

1/2

1/2

sqrt(3)/22
usbeta

1
usalpha
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Математическая модель АИН ШИМ (номер 11) вместе с генератором пилообразного напряжения GPN (номер 10) 
даны на рис. 12 и 13.
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Рис. 13. Генератор пилообразного напряжения (GPN)

Преобразователи координат под номерами 12 и 13     ( , , ,а шим b шим c шим s su u u u u   и  , , )s s sx syu u u u    даны на 
рис. 14 и 15.
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Математическая модель двигателя (номер 15) дана на рис. 16, 17, 18 и 19.
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Обратные преобразователи координат по статорным токам с номерами 15 и 16 на развернутой схеме САР скорости 
приведены на рис. 20 и 21 [4].
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Рис. 20. Обратное преобразование (1-я ступень): , ,x y α β→
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Рис. 21. Преобразователь координат (2-я ступень): , , ,a b cα β →

Примечания

1. К пониманию преобразователей координат

Наиболее важной частью в САР скорости системы «АИН ШИМ – АД» являются преобразования координат. Тех-
нология преобразования состоит в следующем: переход из неподвижной трехфазной системы координат ( , , )a b c  в не-

подвижную прямоугольную систему ( , )α β , далее переход во вращающуюся систему ( , )x y  и, наоборот, обратное 
преобразование координат. 

Для лучшего понимания студентами процесса перехода из одной системы координат в другую дадим проекции одного 

и того же вектора sU


 в двух системах координат , ,a b c  и ,α β  (рис. 22). 
 
А) Переход из трехфазной системы в двухфазную: a, b, c → α, β. 

Пространственный вектор sU


 в системе координат , ,a b c  определяется по следующей зависимости: 

( )1 2 3
2 .
3

= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅s a b cU u a u a u a
   

 (1) 

где 1a


, 2a


 и 3a


 — единичные пространственные векторы, определяемые: 

0
1 2 3

1 3 1 31 ;    ;    .
2 2 2 2

= = − + = − −ja e a j a j
  

 (2) 

Подставим (2) в уравнение (1): 

2 1 3 1 31
3 2 2 2 2

s a b cU u u j u j
    

= ⋅ ⋅ + ⋅ − + + ⋅ − − =        



 

2 1 3 1 3
3 2 2 2 2a b b c cu u j u u j u

 
= ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ =  
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Б) Переход из двухфазной системы в трехфазную: α, β → a, b, c. 
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Б) Переход из двухфазной системы в трехфазную: α, β → a, b, c. 
Из системы уравнений (3): 
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Примем au uα= , тогда первое уравнение примет следующий вид: 

2 1 1 ;
3 3 3a b cu u u uα = ⋅ − ⋅ − ⋅  

2 1 11 ;
3 3 3b cu u uα

 − ⋅ = − ⋅ − ⋅  
 

.b cu u uα = − −  
Система уравнений (3) преобразуется к виду: 

;
1 1 .
3 3

b c

b c

u u u

u u u

α

β

= − −

 = ⋅ − ⋅

 (4) 

Обе части первого уравнения умножим на 
1
3

 и сложим со вторым: 

1 1 1 ;
3 3 3

1 1 .
3 3
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b c

u u u

u u u

α

β

 ⋅ = − ⋅ − ⋅+ 
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1 2 .
3 3 cu u uβ α+ ⋅ = − ⋅  

Отсюда: 

1 3 .
2 2cu u uα β= − ⋅ − ⋅  (5) 

Подставим (5) в первое уравнение (4): 

1 3 ;
2 2bu u u uα α β= − + ⋅ + ⋅  

1 3 1 3 .
2 2 2 2bu u u u u uα α β α β= − + ⋅ + ⋅ = − ⋅ + ⋅  

Итак, если имеются проекции вектора в системе координат ,α β , то можно перейти к проекциям этого же вектора 
в системе координат , ,a b c : 

;

1 3 ;
2 2
1 3 .
2 2

a

b

c

u u

u u u

u u u

α

α β

α β

=

 = − ⋅ + ⋅


 = − ⋅ − ⋅

 (6) 

В матричной форме: 
 

au   1 0 0  su α  

bu  = 0 
1
2

−  3
2

 · su α  

cu   0 
1
2

−  3
2

−   su β  
 

        (6’) 

 
В) Переход из неподвижной системы координат (α, β) во вращающуюся систему (x, y): α, β → x, y. 
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Для пояснения этого перехода рассмотрим формулы пересчета: 

j
s sU U e ϕ−= ⋅


. 

ϕ γ ξ= +  - угол поворота вектора sU


 по отношению к Oβ  в системе координат Oαβ . 

2 2
s s sU u uα β= +


 - модуль вектора sU


. 

j
s sU U e ξ−= ⋅


 - этот же вектор в системе координат xyO . 

,s su uα β  - проекции вектора sU


 на оси Oα  и Oβ  в системе координат Oαβ . 

,sx syu u  - проекции вектора sU


 на оси xO  и yO  в системе координат xyO . 

γ  - угол поворота между осями. 

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


, тогда коор-

динатные функции поворота ( xρ  и )yρ  определятся по следующим зависимостям: 

sin r
y

r

αψρ γ
ψ

= =


 и cos r
x

r

βψ
ρ γ

ψ
= =



, 

где 2 2
r rx ryψ ψ ψ= +


. 
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cos( ) cos cos sin sin ;

sin( ) sin cos cos sin .

sx s s s x y ss

sy s s s y x ss

x yss

x yss

uu
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u U U U u u

u U U U u u

β

β

β

β

α

α

α

α

ρ ρ

ρ ρ

ϕ γ ϕ γ ϕ γ ρ ρ

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

к
к к к

d d s s
dt dt
θω ω θ= → = → = ⋅ → 1

к кs
θ ω= ⋅ . 

Обозначим cos ;к xθ ρ=  sin ,к yθ ρ=  тогда [4, с. 552]: 

;

.
sx x s y s

sy y s x s

u u u

u u u
α β

α β

ρ ρ

ρ ρ

= ⋅ + ⋅
 = − ⋅ + ⋅

 

 
2. К расчету параметров асинхронного двигателя 
 
В работе [3] в главе 6 «Примеры» дан образец расчета параметров асинхронного двигателя. В наших дальнейших 

работах направленных на подготовку студентов к исследовательской работе, глава 6 окажет неоценимую помощь. 
Можно было бы по аналогии рассмотреть паспортные данные любого другого двигателя, но для проверки правильности 
выводов уравнений сделанных исследовательской группой самостоятельно, необходимо постоянно выходить на многие 
полученные результаты в работе [4]. Поэтому, этот пример расчета окажется очень полезным. 

Номинальные данные: 
Номинальный режим работы S1; 
Номинальная мощность 320 ;NP кВт=  

Номинальное фазное напряжение . 380 ;s NU В=  

Номинальный фазный ток . 324 А;s NI =  

Номинальная частота 50 Гц;Nf =  

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

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

Номинальный КПД 0,944;Nη =  

Номинальный коэффициент мощности cos 0,92;Nϕ =  

Число пар полюсов 3.pz =  
 
Параметры Т-образной схемы замещения при номинальной частоте: 
Активное сопротивление обмотки статора 0,0178 Ом;sR =  

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

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

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

Главное индуктивное сопротивление 4,552 Ом;mX =  

Суммарный момент инерции двигателя и механизма 228 кг м .JΣ = ⋅  
 
Базисные величины системы относительных единиц: 
Напряжение .2 = 2 380 537,4 ;б s NU U В= ⋅ =  

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

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



26 Физика «Молодой учёный»  .  № 24 (104)   .  Декабрь, 2015  г.

Скорость ротора .
314,16 =104,72 / ;

3
б

r б
p

рад с
z
ΩΩ = =  

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

б
б

б

UZ
I

= =  

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

б
б

б

UΨ = = ⋅
Ω

 

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

б
б

б

L
I

−Ψ= = ⋅  

 
Используя номинальные данные двигателя, определяем: 

,N
б N

N

PM k M k∆ ∆= ⋅ = ⋅
Ω

 

где 1k∆ >  – коэффициент, учитывающий различие значений электромагнитного момента и момента на валу двига-

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

102,83
N

б
N

PM k∆
⋅= ⋅ = ⋅ = ⋅

Ω
 

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

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

Относительные значения параметров схемы замещения двигателя: 
0,0178 0,0152;
1,1728

s
s

б

Rr
Z

= = =  

( )
0,118 0,1006;

1,1728
s s s

s
б б б б

L X Xl
L L Z

σ σ σ
σ = = = = =

Ω ⋅
 

0,0194 0,0165;
1,1728

r
r

б

Rr
Z

= = =  

0,123 0,1049;
1,1728

r
r

б

Xl
Z

σ
σ = = =  

4,552 3,881.
1,1728

m
m

б

Xl
Z

= = =  

Механическая постоянная времени: 

. 104,7228 0,934 с.
3138,07

r б
j

б

T J
M∑
Ω= ⋅ = ⋅ =  

Номинальное значение скольжения: 

0

0

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

N N
N

N

β Ω − Ω −= = =
Ω

 

Относительное значение номинальной скорости ротора: 
( ) ( )1 1 0,018 0,982.N Nω β= − = − =  

Нормирующий энергетический коэффициент: 

. . .

.

3 3 380 324 1,124;
328620

s N s N s N
N

элм N б

S U I
P P

ζ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = = =  

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

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

m
s

m s

lk
l l σ

= =
+ +

 



27Physics“Young Scientist”  .  #24 (104)  .  December 2015

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

m
r

m r

lk
l l σ

= =
+ +

 

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

− ⋅= + + ⋅ ⋅ = + + =  

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

корректировать :rr  

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

где 0,9962Nρ =  – корректирующий коэффициент [3, с. 296]. 

1,0849rк

r

rkk
r

= =  - коэффициент, показывающий отношение rкr  к rr . 

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

rк
r r

m

rk
l

α = ⋅ = ⋅ =  

0,9737 0,1049 0,1006 0,20274;э r r sl k l lσ σ= ⋅ + = ⋅ + =  

0,9737 0,2082 0,20274;э r эl k lσ= ⋅ = ⋅ =  
2 20,0152 0,9737 0,0179 0,032171;э s r rкr r k r= + ⋅ = + ⋅ =  

0, 20274 6,302;
0,032171

э
э

э

lT
r

= = =  

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

1 1 31,084;
0,032171эr

= =  

0,1049 0,9749 0,1006 11,339;
0,0179

r s s
r

rк

l k lT
r

σ σ
σ

+ ⋅ + ⋅= = =  

0,1006 0,9737 0,1049 13,338;
0,0152

s s r
s

s

l k lT
r

σ σ
σ

+ ⋅ + ⋅= = =  

2 2

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

r

r rк

T
k r

= =
⋅ ⋅

 

0,9737 0,073;
13,338

r

s

k
T σ

= =  

13,338 13,698;
0,9737

s

r

T
k

σ = =  

11,339 13,338 159,324;
0,9737 0,9749

r s

r s

T T
k k
σ σ⋅ ⋅= =

⋅ ⋅
 

1 0,073 0,9749 0,0712;r s
r s s

s

k kk k T
Tσ

σ

− ⋅⋅ ⋅ = = ⋅ =  

11,339 0,036;
314,16

r

б

T σ = =
Ω

 

13,338 0,0425;
314,16

s

б

T σ = =
Ω

 

6,302 0,02006;
314,16

э

б

T = =
Ω

 

222,676 0,7088;
314,16

r

б

T = =
Ω

 



28 Физика «Молодой учёный»  .  № 24 (104)   .  Декабрь, 2015  г.

1,124 5,3987;
0,2082

N

эlσ

ζ = =  

1,124 222,676 250,29;N rTζ ⋅ = ⋅ =  

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

б

э эr T
Ω = =
⋅ ⋅

  

0,9737 0,00437;
222,676

r

r

k
T

= =   

2 2

1 1 58,824;
0,0179 0,9737rк rr k

= =
⋅ ⋅

  

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

rк r б

r

r k
T

⋅ ⋅Ω ⋅ ⋅= =   

Расчет этих коэффициентов производим в Script: 
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Х И М И Я

Биосорбционное концентрирование тяжелых металлов и радионуклидов 
микроорганизмами и сорбентами на их основе. Обзор

Аронбаев Сергей Дмитриевич, соискатель ученой степени доктора химических наук
Самаркандский государственный университет имени А. Навои (Узбекистан)

В обзорной статье проводится анализ исследований по концентрированию тяжелых металлов и радио-
нуклидов с использованием биосорбционного потенциала различных типов микроорганизмов, и оцениваются 
возможности их применения в ремедиации сточных и поверхностных вод.

Ключевые слова: тяжелые металлы, биосорбция, биомасса, микроорганизмы, сточные и поверхностные 
воды, ремедиация.

Biosorption concentration of heavy metals and radionuclides  
by microorganisms and sorbents based on them. А review

Sergey D. Aronbaev applicant of a scientific degree of Doctor of Science
Samarkand State University named after A. Navoi.

In a review article analyzes studies on the concentration of heavy metals and radionuclides using biosorptional po-
tential of different types of microorganisms, and assessed the possibility of their use in the remediation of waste and 
surface water.

Keywords: heavy metals, bosorption, biomass, microorganisms, waste and surface water, remediation.

Издавна было отмечено, что многие микроорганизмы 
различных таксономических групп, такие как водо-

росли, бактерии, грибы, мхи, дрожжи, способны нака-
пливать тяжелые металлы, радионуклиды и прочие эко-
токсиканты из объектов окружающей среды [1–3] При 
этом фактор концентрирования экотоксикантов по отно-
шению к среде, из которой они извлекались, может со-
ставлять многие сотни и тысячи раз [4–6]. Естественно, 
что такое явление не могло остаться незамеченным ми-
кробиологами, химиками, биотехнологами, экологами. 
Однако систематизированные исследования по изучению 
сорбционных свойств микроорганизмов началось только 
несколько десятилетий назад. Эти исследования были по-
священы, в первую очередь, изучению резистентности 
микроорганизмов к тяжелым металлам и токсинам ор-
ганических соединений, генно-инженерных решений по 
модификации микроорганизмов, толерантных к загряз-
нениям их среды обитания, понятию механизмов взаимо-
действия тяжелых металлов с клеточными структурами 
микроорганизмов.

Самые ранние работы по применению микроорга-
низмов в качестве сорбентов тяжелых металлов из сточных 
и природных вод были сделаны Ульрихом и Смитом (Ull-
rich A.H & Smith M. W.) в 1951 году [7]. Аналогичные 
решения по применению микроорганизмов по очистке 
стоков химических производств отмечены в работе [8]. 
Пожалуй, первым патентом по техническому решению 
биологической очистки сточных вод был зарегистрирован 
Ames Crosta Mills& Company Ltd. в 1973 году [9], с кото-
рого и началось коммерческое освоение биотехнологиче-
ской ремедиации сточных промышленных вод.

Однако совершенно новое звучание вопроса о воз-
можности применения микроорганизмов в сорбционных 
процессах и систематизации исследований отмечено в ра-
ботах Б. Волеского (Volesky B.), М. Тезоса (Tsezos M.), 
З. Холана (Holan Z.) [10–12], которых, по праву, можно 
считать пионерами в этой области научных исследований.

Анализ литературы по исследованиям применения ми-
кроорганизмов для извлечения тяжелых металлов, радио-
нуклидов и токсинов из технологических объектов и при-
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родных поверхностных вод показывает, что информация 
носит лавинообразный характер и, по всей видимости, 
будет только увеличиваться [13].

На рис. 1 представлена диаграмма роста количества 
публикаций за последние десятилетия.

К этим публикациям, следует добавить несколько де-
сятков обзоров, монографий, книг, учебно-методических 
пособий, в которых рассматриваются вопросы биоакку-
муляции и биосорбции различных экотоксикантов, их ме-
ханизмы взаимодействия, равновесное и кинетическое 
моделирование процессов [10,11,14].

Четко прослеживается перемещение центра исследо-
ваний с Американского континента (Канада, Бразилия, 
Аргентина) в центр Европы (Чехия, Румыния, Испания) 
и Турцию, а затем в Африку (ЮАР, Нигерия) и южно-вос-
точный регион — Индию, Южную Корею, Китай. Это 
можно объяснить поиском эффективной утилизации био-
массы пищевых и производственных отходов с одной сто-
роны, а с другой — привлекательностью создания аль-
тернативы дорогостоящим синтетическим ионообменным 
смолам и активированному углю. Этому также способ-
ствует интеграция научных связей и коммерциализация 
биосорбционных процессов, одними из инициаторов ко-
торой были Б. Волеский и Д. Кратчовил (Volesky B. & 
Kratchovil D.) [15,16].

Однако следует отметить, что при явно стимулиру-
ющем эффекте роста публикаций для продолжения ис-
следований в этой области, многие из них, даже в из-
вестных рецензируемых журналах, являются простым 
дублированием своих или повторением работ других ис-
следователей, с нередко противоречивыми полученными 
результатами (особенно по сорбционной емкости, сорб-
ционным, кинетическим и термодинамическим параме-
трам). До настоящего времени остается крайне малым 
число публикаций, в которых проводится сравнение ха-

рактеристик сорбционно-аналитических свойств раз-
личных микроорганизмов. Мало информации о синер-
гетическом или ингибиторном действии на сорбционные 
процессы ионов металлов в многокомпонентных рас-
творах с различной ионной силой, об эффективных спо-
собах иммобилизации микроорганизмов для реализации 
проточных биосорбционных процессов, о селективности 
и о способах ее повышения при концентрировании тя-
желых металлов и другое. Это свидетельствует о необхо-
димости создания алгоритма исследований в области изу-
чения биосорбционных процессов с использованием, как 
живых, так и мертвых микроорганизмов.

Цель настоящего обзора состоит в обобщении и ана-
лизе найденного в открытом доступе материала по из-
учению концентрирования тяжелых металлов и радио-
нуклидов различными типами биомассы, что позволит 
оценить коммерческий потенциал биосорбционных тех-
нологий в ремедиации сточных и поверхностных вод.

1.1. Типы биомассы и биоматериалы

Прежде всего, необходимо указать, что в биосорб-
ционных технологиях может применяться биомасса, со-
держащая как живые, так и мертвые микроорганизмы. 
При этом экотоксиканты могут быть удалены из внешней 
среды как в первом, так и во втором случаях [17]. Разница 
в механизмах биоконцентрирования заключается в том, 
что при использовании живых микроорганизмов может 
осуществляться активная и пассивная сорбция, т. е. акку-
муляция и биосорбция. Аккумуляция более сложный ме-
ханизм, так как в этом случае задействованы метаболи-
ческие процессы, поддерживающие жизнеобеспечение 
микроорганизма. Кроме аккумуляции может проходить 
также и биосорбция, механизм которой также довольно 
сложен, и обусловлен наличием во внешней оболочке ми-

Рис. 1. Диаграмма роста публикаций по биосорбции тяжелых металлов микроорганизмами
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кроорганизма специфических функциональных групп. Во 
втором случае — для мертвых микроорганизмов — осу-
ществляется только биосорбция [18].

Использование живых микроорганизмов более трудо-
емкий процесс, так как должно предусматривать систему 
их жизнеобеспечения и размножения.

Десорбция тяжелых и драгоценных металлов из живых 
микроорганизмов также имеет ряд ограничений, так 
в этом случае трудно сохранить условия их жизнеобеспе-
чения. Поэтому применение неживых микроорганизмов 
в технологических процессах более рентабельно и менее 
затратно [19–21]. Однако, в литературе описаны доста-
точно примечательные факты использования именно 
живых микроорганизмов для извлечения из сточных вод 
токсичных металлов и радионуклидов [22–26].

Останавливаясь на использовании неживых микроор-
ганизмов в биосорбции тяжелых металлов, можно отме-
тить, что для работы следует выбирать доступные и не-
дорогие биоматериалы, с которыми можно провести 
несложную предобработку без внесения дополнительных 
загрязнений обрабатывающими реактивами [27,28]. 
Таким образом, при выборе биомассы главенствующим 
фактором должны быть их доступность и дешевизна. Ис-
ходная биомасса может быть получена из промышленных 
отходов, например, биотехнологических производств, из 
природной среды, или легко выращенная в определенных 
условиях [29–32]. Имеется достаточно большое количе-
ство научных обзоров по использованию различных типов 
биомассы [33–39]. Описываются случаи, когда извле-
чение тяжелых или драгоценных металлов достигает 50% 
от сухого веса биосорбента [40].

Биоматериал для получения на его основе биосор-
бентов тяжелых металлов можно подразделить на следу-
ющие категории: морские водоросли, бактерии, грибы, 
дрожжи, сельскохозяйственные отходы.

1.2. Морские водоросли как биосорбент

Использование биомассы водорослей в качестве био-
сорбента показано в работах [32,41,42]. В этих исследо-
ваниях приводятся доводы в пользу водорослей ввиду их 
неприхотливости в питании и размножении. Большие ко-
личества биоматериала водорослей позволяет их широко 
использовать в технологических процессах для регионов 
их произрастания, в первую очередь стран морских и оке-
анических побережий.

Извлечение ионов свинца сухой биомассой зеленых 
водорослей Chlorella vulgaris в диапазоне его концен-
траций 25–200 мг/л описывается в работе [43]. Изучены 
влияние рН, температуры и начальной концентрации 
ионов свинца на сорбционный процесс, описываемый 
уравнением изотермы Фрейндлиха. Голан и Волеский 
(Holan Z. & Volesky B.) [32] исследовали биосорбцию 
ионов тяжелых металлов морскими водорослями в муль-
тиметаллической системе Ni — Pb. Подобные исследо-
вания были проведены в  [44] с бурыми морскими водо-

рослями Ascophyllum nodosum. Используя бинарную 
систему Cu-Zn, Cu-Cd, Zn-Cd этими исследователями 
было показано, что каждый металл ингибирует сорбцию 
другого. В работах [45–47] было установлено, что бурые 
водоросли Sargassum sp. обладают способностью извле-
кать из водных растворов ионы меди (1,08 ммоль/г), Cr 
(1,3 ммоль/г), а Eclonia — Ni (II) [48]. Киран (Kiran B.) 
и др. [49] сделали сообщение, что извлечение Cr (VI) из 
водных растворов водорослями Lyngbya putealis (HH-15) 
наблюдалось в диапазоне рН 2,0–10,0. Максимум био-
сорбции наблюдался при рН=3 при начальной концен-
трации хромат-иона 50 мг/л и достигал 94,8%, а в при-
сутствии 0,2% посторонних солей снизился до 90,1%. 
Наиболее представительные обзоры по применению раз-
личных типов водорослей в качестве биосорбентов тя-
желых металлов приведены в  [34,39].

Исследователи отмечают, что из трех групп морских 
водорослей — красные, зеленые и бурые, последние по-
лучили большее внимание ввиду их лучшей сорбционной 
способности по сравнению с другими.

1.3. Бактерии как биосорбент

Бактерии относятся к самой многочисленной и универ-
сальной группе микроорганизмов и по своей совокупной 
массе превышают 1015 кг [50].

Многочисленными исследованиями было показано, 
что некоторые из них способны накапливать тяжелые ме-
таллы, такие как свинец и кадмий в количествах в 1,7·105 
и 1·105 раз, соответственно, по сравнению с концентра-
циями этих металлов в среде обитания. Так, Bacillus sp. 
может показать наличие большого биосорбционного по-
тенциала, позволяющего ее применение в коммерческой 
биотехнологии [51]. Кроме того, есть сообщения об отно-
сительно высокой биосорбционной способности тяжелых 
металлов Pseudomonas sp., Zoogloea ramigera и Strepto-
myces sp. [52–56]. Подобные исследования были выпол-
нены и другими авторами [57,58]. Биосорбционные иссле-
дования по отношению ионов свинца и кадмия проводились 
с использованием несульфутирующих бактерий, роль ко-
торых в биоремедиации сточных вод известна давно [22,23].

В работе [57] сообщается о применении Rhodobacter 
sphaeroides и водородредуцирующих бактерий Alcaligenes 
eutrophus H16. в биосорбционном концентрировании тя-
желых металлов. Так, Илхан (Ilhan S.) [58] сообщил, о био-
сорбции хрома, свинца, и меди из сточных промышленных 
вод Staphylococcus saprophyticus: Эти ионы были удалены 
из растворов при рН 2,0;4,5; 3,5 — соответственно.

Биосорбционные свойства бактериальной биомассы 
и влияние на нее рН, начальной концентрации ионов тя-
желых металлов, время контакта биомассы с адсорб-
тивом, содержащим хром, свинец и медь, исследовались 
Оздемиром (Ozdemir G.) и др. [59]. Этими исследовате-
лями было показано, что Грам-отрицательные бактерии 
Pantoea ТЕМ 18 способны показать высокие значения 
биосорбции ионов меди в растворах, загрязненных нефте-
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продуктами. Известно, что стенки Грам-отрицательных 
бактерий более тонкие, чем у Грам-позитивных бактерий. 
Но и те, и другие имеют мембрану, внешняя стенка ко-
торой содержит липополисахариды со специфическими 
функциональными группами, ответственными за осу-
ществление биосорбции [60,61].

Исследователями из Ирана был констатирован факт 
поглощения Cr (III) Грам-позитивными бактериями типа 
NRC-BT-2 [62]. Были проведены исследования сравни-
тельной сорбции ионов Cr (III) и Cr (VI) на поверхности 
Pseudomonas aeruginosa [63].

В течение последних 10–15 лет исследователями был 
накоплен большой практический материал по приме-
нению бактериальной биомассы для извлечения из водной 
среды тяжелых металлов и радионуклидов. Было установ-
лено, что бактерии Bacillus firmus способны сорбировать 
свинец, цинк и медь из растворов их солей в количествах 
467 мг/г,418 мг/г и 381 мг/г соответственно [64]. Не менее 
впечатляющие биосорбционные возможности проявляют 
бактерии Corynebacterium glutamicum, способные сор-
бировать 567,7 мг/г ионов свинца [65]. Бактерии разно-
видностей Pseudomonas проявляют в большинстве своем 
превосходные сорбционные свойства по отношению ионов 
свинца (270,4 мг/г) и меди (96,9 мг/г) [66]. Однако, уже 
в работе [67] эти же микроорганизмы показали весьма 
посредственные сорбционные способности — для Pb 
56,2 мг/г; Zn — 6,9 мг/г; Cu — 6,6 мг/г; Cd — 8,0 мг/г. 
Аналогичная картина может наблюдаться при анализе ре-
зультатов исследований по сорбционной способности бак-
териальной биомассы по отношению к другим ионам тя-
желых металлов и радионуклидов. При этом авторы, 
показывающие более высокие значения биосорбции при 
использовании одной и той же разновидности бактерий, 
например, для ионов свинца или хрома, как правило, по-
казывают и большие значения максимальной емкости био-
сорбента и для других ионов [68,69]. Объяснение этому, 
мы находим не только в возможной адаптации бактерий 
к иону-загрязнителю, но и в различии подходов к стандар-
тизации измерений и определения сухой массы биосор-
бента. Такая картина наблюдалась нами и при анализе ре-
зультатов исследований биосорбционных возможностей 
и для других микроорганизмов.

Таким образом, обнаруженные нами противоре-
чивые факты, касающиеся количественных значений 
максимальной сорбционной способности бактериальной 
биомассы, не могут повлиять на признание ее как по-
тенциального биоматериала для решения инженерно-э-
кологических и химико-аналитических задач, учитывая 
при этом все-таки хорошие биосорбционные способности 
по отношению к драгоценным металлам (Pd, Pt, Au) [70] 
и радионуклидам (U, Th) [71].

1.3. Фунги как биосорбент

Грибы это одно- или многоклеточные бесхлорофил-
ловые эукариоты, насчитвающие от 89000 до 100000 

видов. [72]. Это гетеротрофные формы, использующие 
энергию, образующуюся при расщеплении органических 
соединений. Как и у животных, у гетеротрофных грибов 
и миксомицетов запасающим веществом является поли-
сахарид гликоген.

Грибы широко распространены и обитают почти во 
всех климатических районах. Их можно обнаружить 
в почве, пресной и соленой воде. Благодаря огромному 
разнообразию и исключительной способности к выжи-
ванию в разных климатических условиях грибы распро-
странены повсеместно. Они сохраняют жизнеспособ-
ность даже при низкой температуре.

По морфологическим признакам все грибы делятся на 
грибы дрожжевые и грибы мицелиальные. Сюда относят 
такие разнообразные формы, как хлебная плесень, плес-
невый грибок пенициллум, шляпочные съедобные грибы, 
трутовики. У дрожжевых грибов колонии гладкие, у ми-
целиальных — пушистые. К дрожжевым грибам, в част-
ности, относятся Candida spp. и Cryptococcus spp.; 
к мицелиальным — Penicillium spp., Aspergillus spp., 
Rhizopus spp. и дерматофиты [73].

Пенициллы по праву занимают первое место по рас-
пространению. Естественный резервуар их — почва, 
причем они, будучи в большинстве видов космополитами, 
в отличие от аспергиллов, приурочены больше к почвам 
северных широт.

Пенициллы были обнаружены одновременно с аспер-
гиллами благодаря их в общем сходной экологии, широ-
кому распространению и морфологическому сходству.

Мицелий пенициллов в общих чертах не отличается 
от мицелия аспергиллов. Он бесцветный, многоклетный, 
ветвящийся. Основное различие между этими двумя близ-
кими родами заключается в строении конидиального ап-
парата. У пенициллов он более разнообразен и представ-
ляет собой в верхней части кисточку различной степени 
сложности (отсюда его синоним «кистевик»). На основе 
строения кисточки и некоторых других признаков (мор-
фологических и культуральных) в пределах рода установ-
лены секции, подсекции и серии.

Ввиду их большой распространенности и разнообразия 
нельзя оставить без комментариев возможности их ис-
пользования в качестве биоматериала для сорбентов тя-
желых металлов и радионуклидов. К преимуществам ис-
пользования грибной биомассы относится высокий 
процент биополимеров клеточной стенки, проявляющей 
в большинстве случаев превосходные биосорбционные ха-
рактеристики [74]. Кроме того, большое количество гриб-
ковой биомассы может быть получено из мицелия в фар-
мацевтическом производстве антибиотиков или пищевой 
промышленности, например при производстве лимонной 
кислоты, ферментов, полисахаридов. При этом, как пра-
вило, решается сразу несколько проблем: утилизация от-
ходов производства и создание эффективного биосорбента 
для удаления экотоксикантов из окружающей среды.

Так, Гадд и Де Ром (Gad G. M. & De Romе L.) сооб-
щили о биосорбции ионов меди девятью разновидно-
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стями грибов и показали, что присутствие тяжелых ме-
таллов затрагивает метаболические процессы грибковых 
культур [75].

В работе [76] описывается извлечение кадмия в про-
точном реакторе. Выращенная в лабораторных усло-
виях биомасса, которая загружалась в реактор, была со-
брана и сохранена в высушенном состоянии. При этом 
как свежая, так и высушенная грибная биомасса обла-
дала именно биосорбционными свойствами, а не простым 
осаждением по отношению к ионам меди, свинца, цинка 
и кобальта.

Особо следует остановиться на так называемых во-
локнистых грибах: Penicillium sp., Aspergillus sp., Mucor 
sp., Rhizopus sp. способных эффективно удалять ионы тя-
желых металлов и радионуклиды

В работах [28,29] были исследованы биосорбции ионов 
свинца, меди, кадмия грибом Aspergillus niger. В этих же 
работах были приведены результаты исследований по 
химической модификации функциональных групп при-
родных биополимеров, с целью изучения их роли в био-
сорбции тяжелых металлов. Гриб Aspergillus niger по-
казал хорошие биосорбционные характеристики по 
отношению к Cu+2, Zn+2 и Ni+2 в однокомпонентных рас-
творах, в то время как это наблюдалось только для меди 
и цинка в мульткомпонентных растворах [77].

Отработанная грибковая биомасса, содержащая 
мертвые клетки Aspergillus niger, также показала хо-
рошие сорбционные свойства по отношению к токсичным 
металлам. Адсорбционная способность этой биомассы 
убывала в ряду Cd>Cr (III) >Ni>Fe>Cr (VI) [78].

Широкая распространенность Aspergillus niger стиму-
лирует интерес к их сорбционной способности многих ис-
следователей. Так, в работах [79–82] на протяжении не-
скольких лет исследовалась максимальная сорбционная 
способность Aspergillus niger по отношению к ионам 
меди и свинца для биомассы в процессе роста, так и об-
работанной раствором едкого натра. Полученные резуль-
таты показали более высокие значения сорбционной ем-
костью для указанных ионов металлов при проведении 
биосорбции биомассой, обработанной раствором щелочи: 
для Cu 25,5–28,7 мг/г и для Pb 28,9–32,6 мг/г. При этом 
результаты, полученные в различное время, были сопо-
ставимыми, что свидетельствует о положительном (ста-
билизирующем эффекте) обработки биомассы фунги 
щелочами. Биомасса Aspergillus niger была применена 
с переменным успехом для биосорбции ионов Zn (II), Ni 
(II), Cd (II), Fe (III), Cr (VI), а также радионуклидов и ряда 
трансурановых элементов [83–87].

Гомес (Gomes N.S) с сотрудниками показал возмож-
ность применения биомассы Aspergillus niger при циа-
нидном выщелачивании золота, серебра, меди, цинка, 
железа [88,89]. Янг (Yang Y. Y.) [90] приводит примеры 
селективного концентрирования 241Am в диапазоне кон-
центрации 7,2–142,4 MBq/г спорами Aspergillus niger, 
а в работе [91] сообщается об извлечении из водных рас-
творов ионов ртути (Hg 2+) и метил ртути (CH3Hg+).

Грибы Penicillium также могут являться хорошими 
биосорбентами и эффективно удалять из растворов такие 
ионы, как медь, золото, цинк, кадмий, марганец, уран.

Penicillium italicum [92], Penicillium spinulosum, Pen-
icillium oxalicum [93] Penicillium austurianum [94], Pen-
icillium verrucosum [95], Penicillium purpurogenum [96], 
Penicillium canescens [97], Penicillium griseofulvum [98] 
P. Austurianum [99], Penicillium chrysogenum были при-
менены различными исследователями для изучения био-
сорбции тяжелых металлов.

Так, P. chrysogenum способен извлекать золото из ци-
анидных растворов. Однако, такие признанные автори-
теты, как Волеский (Volesky B.) и Виерра (Vieira R. H. 
S.F.) [4,5], не отмечали этого. В работе [100] сообщается 
об успешной биосорбции P. spinulosum ионов меди, зо-
лота, цинка, кадмия марганца. Наиболее полно была из-
учена биосорбция Penicillium sp., P. chrysogenum., отно-
сящихся к малоизвестным гипомицетам. P. chrysogenum 
показали преимущественную сорбцию в ряду: Pb 2+>Cu 2
+>Zn 2+>Cd 2+>Ni 2+>Co 2+ [101]. Приблизительно такую 
же биосорбционную способность показали и мертвые 
клетки P. chrysogenum: Pb 2+>Cd 2+>Cu 2+>Zn 2+>As 3+. P. 
canescens показал тот же сорбционный ряд при неконку-
рентной сорбции при проведении эксперимента с одним 
ионом металла. При этом были найдены следующие сорб-
ционные емкости: 26,4 мг/г для As (III), 54,8 мг/г для Hg 
(II), 102,7 мг/г для Cd (II) и 213,2 мг/г для Pb (II). Однако 
конкурентная адсорбция составляла всего 2,0 мг/г для As 
(III), 5,8 мг/г для Hg (II), 11,7 мг/г для Cd (II) и 32,1 мг/г 
для Pb (II) при начальной концентрации ионов металла 
50 мг/л.

Таким образом, разновидность грибов Penicil-
lium может показаться хорошей только для урана 
и свинца [102–104]. Однако, грибы Rhizopus и Pencil-
lium уже считаются хорошо изученными как потенци-
альная биомасса для удаления других тяжелых металлов 
из водных растворов [105]. Более того, большинство ис-
следователей показывают, что грибы рода Penicillium 
способны показать лучшие биосорбционные свойства по 
сравнению с Aspergillus niger. Из разновидностей Pen-
cillium наиболее высокие значения сорбционной емкости 
(qмакс.) для Pb (II) и Cd (II) показали Penicillium canescens: 
213,2 и 102,7 мг/г сухой биомассы, соответственно [106]; 
Penicillium simplicissimum для Pb (II) и Cd (II) — 
298,01 мг/г и 207,68 мг/г [107]; Penicillium chrysogenum 
и Penicillium sp. по отношению к урану и продуктам его 
распада U — 70 мг/г и 165мг/г; Th — 142 мг/г, Sr — 
75 мг/г, Nd — 178 мг/г [100,105].

Следует обратить внимание, что наиболее высокие со-
рбционные характеристики были получены для живых 
микроорганизмов. Нерастущая или растущая, в средней 
фазе роста, Penicillium показывали существенно меньшие 
биосорбционные способности. Предобработка грибковой 
биомассы щелочами также не дала существенного эф-
фекта [106]. В то же время проведение амино-модифи-
кации мицелия Penicillium chrysogenum привело к улуч-
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шению биосорбционных свойств, показав при этом qмакс. 
для следующих ионов: Cd — 210,2 мг/г; Cu — 108,3 мг/г; 
Pb — 204 мг/г; Ni — 260 мг/г [107–109]. Приведенный 
пример наглядно иллюстрирует возможность улучшения 
биосорбционных возможностей микроорганизмов пра-
вильным выбором способа модификации.

Резюмируя информацию о сорбционно-аналитиче-
ских свойствах биомассы фунги следует сослаться на ра-
боты [105, 110], в которых рекомедуется определенный 
вид биомассы для наиболее эффективного извлечения 
ионов тяжелых металлов. Эти рекомендации приведены 
ниже в таблице 1.

Таблица 1. Биосорбция грибковой биомассой (мг/г)

Вид фунги Металл Литература
Aspergillus niger, Mucor rouxii, Rhizopus arrhizus (живые клетки) Au  [151] 
Penicillium spp. (живые клетки) Ag, Cu, Cd, Pb  [151] 
Penicillium, Aspergillus, Trichoderma, Rhizopus, Mucor, Saccharomyces, 
Fusarium (живые клетки) 

Pb, Cu, Cd, Zn  [151] 

Aspergillus, Penicillium, Rhizopus, Saccharomyces, Trichoderma, Mucor, 
Rhizopus (живые клетки) 

Th, U, Sr, Cs, La  [151] 

Phanerochaete chryosporium (живые клетки) Cd, Pb, Cu  [159] 

1.4. Дрожжи как биосорбент

Дрожжи — одноклеточные микроорганизмы, мор-
фология которых близка к грибам [111]. Присутствие 
тяжелых металлов отражается на метаболизме куль-
туры дрожжей. Эти исследования в течении прошлого 
десятилетия рассматривали пекарские или пивова-
ренные дрожжи Saccharomyces cerevisiae как потенци-
альный биосорбент тяжелых металлов и долгоживущих 
радионуклидов. Внимание к пивоваренным дрожжам, 
несмотря на их посредственный сорбционный потен-
циал по отношению к тяжелым металлам, обусловлено, 
в первую очередь, их широкой доступностью и уни-
кальности природы как живых, так и мертвых дрож-
жевых клеток [112], а также их мутантных типов [113], 
как культивируемых лабораторными методами, так 

и получаемых в результате отхода бродильных произ-
водств [114].

Биомасса дрожжей успешно использовалась как био-
сорбент для извлечения Ag, Au, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, 
U, Th, Zn из водных растворов. Дрожжи родов Saccha-
romyces, Candida, Pichia оказались довольно эффек-
тивными биосорбентами тяжелых металлов в широком 
диапазоне концентраций указанных металлов в моноком-
понентных растворах [115].

Многими исследованиями, особенно в последние годы, 
было показано, что именно применение Saccharomyces 
cerevisiae экономически целесообразно при создании на 
их основе биосорбентов [116].

В таблице 2 приведены литературные источники и ре-
зультаты исследований биосорбционного потенциала 
дрожжей Saccharomyces cerevisiae.

Таблица 2. Биосорбция тяжелых металлов дрожжами Saccharomyces cerevisiae

Ион  
металла

Форма биосорбента Qmax, мг/г Авторы
Лите-

ратура
Pb Нативные живые клетки 79,2 Al-Saraj et al. (1999)  [117] 
Pb Иммоблизованные клетки в золь-гель матрице 41,9 Al-Saraj et al. (1999)  [117] 

Pb
Получен после дистилляции виски, отмытый и лиофилизи-
рован

18,9 Bustard and McHale (1998)  [118] 

Pb
Культивированные в лабораторных условиях дрожжи, высу-
шены при 1000 С

270,3 Ozer and Ozer (2003)  [119] 

Pb Пекарские дрожжи, обработанные этанолом 17,5 Goksungur et al. (2005)  [120] 

Pb
Клеточные стенки дрожжей после отмывки, автоклавиро-
вания и высушивания при 650 С

125,0 Аронбаев с. и др. (2011)  [121] 

Cu Выращены в среде, содержащей ионы меди 2,01–9,05 Donmez and Aksu, (1999)  [122] 

Cu
Избыточные дрожжи, получаемые в ферментативном произ-
водстве после автоклавирования при 1200 С

4,93 Bakkaloglu et al. (1998)  [123] 

Cu Нативные живые клетки 6,4 Al-Saraj et al. (1999)  [117] 

Cu
Получен после дистилляции виски, отмытый  
и лиофилизирован

5,7 Bustard and McHale (1998)  [118] 
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Cu
Клеточные стенки дрожжей после отмывки, автоклавиро-
вания и высушивания при 650 С

25,6 Аронбаев с. и др. (2011)  [121] 

Cu Иммобилизованные на цеолитах 4,7 Bag et al. (1999a)  [122] 

Cu
Избыточные дрожжи обработанные формальдегидом для по-
перечной сшивки с поверхностью носителя в биореакторе 
колоночного типа

8,1 Zhao and Duncan (1997)  [124] 

Zn
Избыточные дрожжи, получаемые в ферментативном произ-
водстве после автоклавирования при 1200 С

3,45–1,95 Bakkaloglu et al. (1998)  [123] 

Zn Нативные живые клетки 23,4 Al-Saraj et al. (1999)  [117] 
Zn Иммобилизованные клетки в золь-гель матрице 35,3 Al-Saraj et al. (1999)  [117] 
Zn Получен после дистилляции виски, отмытый и лиофилизирован 16,9 Bustard and McHale (1998)  [118] 
Zn Иммобилизованные на цеолитах 8,37 Bag et al. (1999a)  [125] 

Zn
Избыточные дрожжи, обработанные формальдегидом для 
поперечной сшивки с поверхностью носителя в биореакторе 
колоночного типа

7,1 Zhao and Duncan (1997)  [124] 

Cd Кислотное протонирование осадочных дрожжей 9,91–86,3 Vasudevan et al. (2003)  [126] 
Cd Суспензия нативных клеток в культуральной среде 35,5–58,4 Park et al. (2003)  [116] 
Cd Суспензия нативных клеток в культуральной среде 14,3–20,0 Park et al. (2003)  [116] 
Cd Иммобилизованные на цеолитах 10,9 Bag et al. (1999)  [125] 

Cd
Избыточные дрожжи, обработанные формальдегидом для 
поперечной сшивки с поверхностью носителя в биореакторе 
колоночного типа

14 Zhao and Duncan (1997)  [124] 

Cd Пекарские дрожжи, обработанные этанолом 15,6 Goksungur et al. (2005)  [120] 
Cd Мертвые клетки из аэроробных культур 70 Volesky et al. (1993)  [127] 

Cd
Клеточные стенки дрожжей после отмывки, автоклавиро-
вания и высушивания при 650 С

34,48 Аронбаев с. и др. (2011)  [121] 

Hg Нативные клетки 64,2 Al-Saraj et al. (1999)  [117] 
Co Нативные клетки 9,9 Al-Saraj et al. (1999)  [117] 

Ni
Избыточные дрожжи, получаемые в ферментативном произ-
водстве после автоклавирования при 1200 С

1,47 Bakkaloglu et al. (1998)  [123] 

Ni Нативные клетки 8 Al-Saraj et al. (1999)  [117] 

Ni
Культивированные в лабораторных условиях дрожжи, высу-
шены при 1000 С

46,3 Ozer and Ozer (2003)  [119] 

Ni
Деактивирование дрожжевой биомассы кислотой при 800 
С в течение 24 час.

11,4 Padmavathy et al. (2003)  [128] 

Cr (VI) 
Лабораторная культура с последующим высушиванием при 
300С до влажности 15% (сохранено 80,5% живых клеток) 

Ок. 5,5 Rapoport and Muter (1995)  [176] 

Cr (VI) 
Осадочные дрожжи — отход пивоварения, с иммобилиза-
цией поперечной сшивкой с носителем формальдегидом 
в биореакторе колоночного типа

6,3 Zhao and Duncan (1998)  [129] 

Cr (VI) 
Культивированные в лабораторных условиях и высушенные 
при 1000 С

32,6 Ozer and Ozer (2003)  [119] 

Fe
Получен после дистилляции виски, отмытый и лиофилизи-
рован

16,8 Bustard and McHale (1998)  [118] 

Pd Иммобилизованные клетки осадочных дрожжей 40,6 Xie et al. (2003)  [130] 
Pt Иммобилизованные клетки осадочных дрожжей 44 Xie et al. (2003)  [130] 

Ag
Получен после дистилляции виски, отмытый и лиофилизи-
рован

59 Bustard and McHale (1998)  [118] 

Ag
Промышленные отходы после биосорбционного извлечения 
серебра, с последующим лабораторным культивированием 
и высушиванием замораживанием.

41,7
Simmons and Singleton 

(1996) 
 [131] 

241Am Лабораторная культура, нативные клетки (в пересчете на уран) 
7,45–

1880 мкг
Liu et al. (2002)  [132] 

U Получен после дистилляции виски, отмытый и лиофилизирован 180 Bustard and McHale (1998)  [118] 

U Пивные дрожжи 150–360
Popa et al. (2003)

Riordan et al. (1997) 
 [133]
[134] 
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U
Отмытые и неотмытые дрожжи с преобладанием мертвых 
клеток

150 Tsezos (1997)  [135] 

U
Клеточные стенки дрожжей после отмывки, автоклавиро-
вания и высушивания при 650 С

183,3
Аронбаев с. Д. и др. 

(2011) 
 [136] 

Th То же 63 Tsezos (1997)  [135] 

Как видно, величины значений максимальной сорбци-
онной емкости тяжелых металлов сильно различаются, 
порой достигая различий в 2–3 порядка. Так, для свинца, 
в зависимости от происхождения дрожжевой биомассы 
максимальная биосорбционная емкость может варьиро-
ваться от 2 мг до ~ 300 мг на 1г сухого веса биомассы; для 
меди, цинка и кадмия наблюдается почти такая же кар-
тина. Saccharomyces cerevisiaе показали хорошую сорб-
ционную способность по отношению к индивидуальным 
растворам радионуклидов. Такие противоречивые данные 
могут быть объяснены не только видовыми характеристи-
ками дрожжей и их предобработкой перед использова-
нием, но и самим подходам в расчетах биосорбционных па-
раметров и стандартизации эксперимента [116]. Так было 
отмечено, что изменение сухого веса биомассы связано 
с температурой и временем сушки. Так, в работе [116] 
сушку проводили при 700 С до достижения постоянного 
веса, а в  [119] при 1000 С. Поэтому в работе [34] пока-
зано, что и результаты отношения максимальной сорбци-
онной емкости к высушенной массе должно быть разным. 
В связи с этим, как говорится в этой статье, внимание ис-
следователей должно быть обращено на стандартизацию 
условий сушки дрожжевой биомассы.

1.5. Пищевые и сельскохозяйственные отходы как 
биосорбент

Отходы сельскохозяйственной продукции могут быть 
применены в качестве сорбентов различных экотокси-
кантов. Торф, кора деревьев, древесные опилки, кожура 
бананов и цитрусовых, рисовая шелуха, хлопковые коро-
бочки и др. могут быть использованы в качестве биосор-
бентов тяжелых металлов [137–140]. Представляя собой 
практически не истощаемые и возобновляемые ресурсы, 
они могут успешно конкурировать в качестве дешевых 
материалов для биосорбентов тяжелых и токсичных ме-
таллов. При этом технология извлечения сорбированных 
драгоценных и редких металлов может быть осуществлена 
простым сжиганием недорогой биомассы. В работе [141] 
сообщается об успешном извлечении ионов токсичных 
металлов Hg (II), Pb (II), Cd (II), Cu (II), Zn (II), Ni (II) 
из сточных вод с использованием биосорбента на основе 
выжимок при получении фруктовых соков. Обработанная 
слабым раствором фосфорной кислоты кожура показала 
большую сорбционную эффективность. При этом из раз-
личных влияющих факторов на кинетику и полноту адсор-
бции тяжелых металлов показал именно рН фактор.

В работе [142] была изучена способность плодов фи-
никовых и банановых пальм сорбировать ионы свинца, 
кадмия, меди, хрома, никеля и цинка. Было показано, 

что биосорбция указанных ионов протекает довольно 
быстро, достигая ~ 70 процентного извлечения индиви-
дуальных ионов в течение 15 минут. Сорбционная ем-
кость такого биосорбента убывала в ряду: Pb+2>C-
d+2>Cu+2>Zn+2>Ni+2>Cr+3.

Аджмал (Ajmal M.) и др. [143] изучили биосорбцию 
ионов никеля, цинка, кадмия и хрома обработанной со-
лями фосфорной кислоты шелухи риса. Ими было уста-
новлено, что лучше и полнее всего происходит извлечение 
ионов Ni (II) и Cd (II) и зависит как от времени контакта, 
так и от начальной концентрации ионов в растворе, кон-
центрации биосорбента, температуры и значения рН. Оп-
тимальным значением при извлечении ионов меди отру-
бями пшеницы был рН=5 [144]. Повышение начальной 
концентрации ионов меди сказывалось на интенсивность 
сорбционного концентрирования. В работе [145] была 
показана сорбция ионов Cr (III) биосорбентом из яичной 
скорлупы домашней птицы. Саид (Saeed A.) [146] при-
менил в качестве сорбента потенциал папайи и изучил 
сорбцию ионов меди, кадмия и цинка при различных ус-
ловиях. Им также было показано, что оптимальным зна-
чением рН для биосорбции было 5, а время контак-
тирования с адсорбатом — 60 минут. Селективность 
извлечения ионов указанных металлов находилась в ряду: 
Cu (II) >Cd (II) >Zn (II). В то же время им был установлен 
приоритет в селективном извлечении ионов свинца в мно-
гокомпонентном растворе, содержащем кроме ионов 
свинца, ионы кадмия, цинка, меди и никеля. Десорбция 
ионов с биосорбента была проведена 0,1 М раствором 
HCl [147].

В работе [148] были показаны особенности приме-
нения высушенной мякоти сахарной свеклы при биосор-
бции меди из растворов, содержащих 250 мг/л ионов 
меди. Максимальная сорбционная емкость — 28,5 мг/г 
сухого сорбента наблюдалась при рН=4 и 250С.

Способность сырых отрубей риса удалять хром и ни-
кель из водных растворов продемонстрирована в ра-
ботах [149,150]. Были изучены равновесные модели [150] 
с применением уравнений Ленгмюра, Фрейндлиха, Тем-
кина. В этой работе была показана правомочность ис-
пользования всех этих моделей для описания биосорбци-
онного процесса.

В [151] было изучено применение отходов черного чая 
для удаления Cr (VI). Этот процесс хорошо описывался 
уравнением Ленгмюра. Внимание экологов к загрязне-
ниям ионами Cr (VI) объясняется наивысшей токсич-
ностью именно этой формы нахождения хрома в водной 
среде. Поэтому исследования по удалению хрома с ис-
пользованием эффективных биосорбентов особенно ак-
туальны [152].
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Применение биосорбента из панцыря морских крабов 
показано в работе [153]. Ионы меди и кобальта были уда-
лены из водных растворов почти полностью при следу-
ющих условиях: размер частиц биосорбента 0,767 мм, 
дозировка биосорбента 5 г/л, рН=6. Максимальная ем-
кость, рассчитанная по уравнению Ленгмюра, составляла 
для ионов Cu (II) — 243,9 мг/г и для ионов Со (II) — 
322,6 мг/г.

Удалению ионов Cr (VI) и Hg (II) с использованием 
мелкодисперсных опилок виноградной лозы, включенных 
в ПВХ-матрицу, посвящена работа [154].

1.6. Сравнение биосорбционной способности 
различных типов биомассы

Выше нами были приведены литературные данные по 
применению различных биосорбентов в концентриро-
вании тяжелых металлов. В связи с этим уместен вопрос: 
какой биосорбент лучше всего использовать для предва-
рительного концентрирования ионов тяжелых металлов 
и радионукдидов для их последующего извлечения и ана-
литического определения?

Очевидно, прямого ответа не последует, так как био-
сорбция, обозначаемая корифеями в этой области науки 
Валеским Б. и Кратчовилом Д. как «процесс, использу-
ющий недорогую биомассу с целью извлечения токсичных 
тяжелых металлов» [16] относится к явлениям, зави-
сящим от многих факторов. В то же время, в ряде работ 
уже цитируесых нами [4,11,13,119,155], было проведено 
сравнение различных типов биомассы. Так, как уже от-
мечалось, бурые водоросли обладают лучшим биосорб-
ционным потенциалом, по сравнению с зелеными и крас-
ными водрослями. [39].

О роли сульфатредуцирующих бактерий Thiobacillus 
ferrooxidans в концентрировании ионов тяжелых ме-
таллов говорится в  [22,156,157]. Так, Corynebacterium 
glutamicum способна сорбировать свинец в количестве 
566,7 мг/г [65], Bacillus firmus — Zn (418 мг/г). Pb — 
467 мг/г; Cu 381 мг/г) [64]. Цианобактерии способны по-
казать высокую сорбционную способность по отношению 
к Au (III), Pd, Pt, U, Th [70,71].

Мицелиальные грибы пенициллы — Penicillium 
canescens, Penicillium purpurogenum, Penicillium 
chrysogenum показывают превосходные биосорбционные 
свойства по отношению Cd, Fe, Pb, Th, U [96,97,100, 158], 

а модифицированные формы Penicillium chrysogenum — 
Cd, Cu, Pb, Ni [108,109].

Аспергилиусы, кажется, имеют лучшую сорбционную 
способность по отношению Au, Co, Th, Zn [89, 159–161].

На этом фоне пивоваренные дрожжи Saccaromyces 
cerevisiae обладают весьма посредственной биосорб-
ционной способностью [10,11,15,34,112,127]. В то же 
время авторами работ [117,119] показаны довольно хо-
рошие сорбционные емкости дрожжевой биомассы для 
Pb (270,3 мг/г), Hg (64,2 мг/г), Ni (46,3 мг/г). А в ра-
ботах [169, 177, 208] исследователи показали сорбци-
онную емкость для дрожжевого биосорбента по отно-
шению к Ag, Pt, Pd — 41,7 мг/г, 44 мг/г, 40,6 мг/г, 
соответственно. Пивоваренные дрожжи показали себя 
с наилучшей стороны в качестве биосорбента радиону-
клидов с емкостью по урану 150–360 мг/г и по торию — 
63 мг/г [118, 133-,135].

В работе [162] проведено сравнение qмакс. ионов свинца 
для семи типов биомасс. Этими исследователями было 
установлено, что биосорбционные способности дрожжей 
Saccharomyces cerevisiae находятся посередине по срав-
нению с другими шестью типами биомассы.

Вианна (Vianna L.) [159] изучал способность к адсо-
рбции ионов меди, кадмия и цинка тремя видами био-
массы — отходов бродильной промышленности: Bacillus 
lentus, Aspergillus oryzae и S. cerevisiae. Исследования 
показали, что протонированная биомасса Bacillus lentus 
имела самую высокую биосорбционную емкость по Cu 
и Cd. Донмез и Аксу (Donmez G. & Aksu Z.) [122], изучая 
биоаккумулирование меди культивируемыми и приспосо-
бленными к ионам меди в лабораторных условиях S. cer-
evisiae, Kluyceromyces marxianus, S. pombe and Candida 
sp. показали, что значения максимальной биосорбционной 
емкости для Cu (II) убывают в ряду: S. cerevisiae (7.11) > K. 
marxianus (6.44) > Candida sp. (4.80) > S. pombe (1.27).

Далее было установлено, что Candida sp и Kluycer-
omyces marxianus можно считать более эффективными 
микроорганизмами, чем S. cerevisiae для аккумуляцион-
ного поглощения меди из растворов с высокой концентра-
цией Cu (II).

В таблице 3 представлены некоторые исследования, 
сравнивающие биосорбционные способности микроор-
ганизмов различных таксономических групп и природных 
и синтетических сорбентов по отношению к ряду тяжелых 
металлов [163].

Таблица 3. Значения максимальной сорбционной емкости (ммоль/г) для некоторых сорбентов

Сорбент Cu (II) Pb (II) Cr (VI) Ni (II) 
Природные цеолиты - 0,18 - -
Активированный древесный уголь 
(пудра) 

- 0,10 - -

Активированный древесный уголь 
(гранулы)) 

0,03 0,15 0,07 -

Ионообменные смолы - 1,37 0,59 -
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Pseudomonas aeruginosa (бактерии) 0,29 0,33 - -
Rhizopus arrhizus (фунги) 0,25 0,50 0,27
Fucus vesiculosus 0,97 1,04 1,12 0,08

Валеский Б., еще в 1994 году [164] отметил, что фунги 
Rhizopus можно считать превосходным биосорбентом 
свинца, кадмия, меди, цинка, урана, в то время как S. 
сerevisiae не более как посредственный биосорбент, но их 
сорбционный потенциал выше, чем у других классических 
адсорбентов, таких как окись алюминия, активированный 
уголь, цеолиты [105]. Таким образом, несмотря на по-
средственные биосорбционные характеристики по отно-
шению к большинству тяжелых металлов, пивоваренные 
дрожжи S. сerevisiae представляют собой уникальный 
биоматериал для применения в коммерческой биотехно-
логии, использующей биосорбционные процессы.

1.7. Влияние химической предобработки 
и иммобилизации микроорганизмов 
на эффективность биосорбции

Так как в биосорбционные процессы вовлекается, 
прежде всего, клеточная стенка микроорганизмов, то оче-
видно, что в результате ее модификации можно существенно 
изменить сорбционные характеристики биосорбента.

Наиболее простым способом модификации поверх-
ности клетки микроорганизма могут быть нагревание, ав-
токлавирование, замораживание, сушка в различном ди-
апазоне температур, лиофилизация [165]. Химическая 
обработка может быть основана на специфической от-
мывке биомассы (деионизованной водой, метанолом, 
этанолом, моющими детергентами), поперечной сшивке 
с использованием формальдегида, глутарового альдегида, 

проведении щелочного или кислотного гидролиза с целью 
изменения поверхности и возможности доступа к функци-
ональным группам, ответственных за биосорбцию [4].

В работе [166] исследователи показали, что клетки 
дрожжей, подвергнутые экстремальным условиям (фи-
зическая или химическая обработка) могут проявлять 
совершенно другие биосорбционные свойства по отно-
шению к ионам тяжелых металлов. Так, в  [100, 167] по-
казано, что щелочная предобработка грибковой биомассы 
привела к существенному увеличению биосорбции ионов 
тяжелых металлов, когда кислотная — практически не 
повлияла на таковые. Автор [167] продемонстрировал из-
менение биосорбционных характеристик Saccharomyces 
cerevisiae по отношению Cu (II), подвергнув их различной 
предобработке: метанолом, формальдегидом и глута-
ровым альдегидом. В результате такой предобработки 
возможны этерификация карбоксильных групп и метили-
рование аминогрупп, которые, как оказалось, являются 
приоритетными в биосорбции ионов меди.

Проведение операций по физической модификации 
мертвых микроорганизмов, включающих термическую 
или механическую (возможно и механо-ферментативную) 
дезинтеграцию клеточной стенки позволяет увеличить по-
верхность «сайтов» и концентрацию активных функцио-
нальных групп, ответственных за биосрбцию тяжелых ме-
таллов, радионуклидов и прочих экотоксикантов [168].

На рисунке 1 приведена, ставшая уже классической, 
схема превращения биомассы микроорганизмов в ком-
мерческий продукт — биосорбент [4].

Рис. 1. Схема превращения биомассы в биосорбент.
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Очевидно, что поиск эффективной предобработки ми-
кроорганизмов, способной повысить сорбционные и экс-
плуатационные характеристики биосорбентов, может 
стать прерогативой исследований, направленных на ком-
мерциализацию биотехнолгоии.

Одним из таких путей является разработка технологий 
иммобилизации живых и мертвых микроорганизмов на 
твердой матрице, что позволяет улучшить эксплуатаци-
онные характеристики биосорбентов и их применение 
в непрерывных процессах с использованием проточных 
биореакторов различных типов. Необходимость прове-
дения иммобилизации микроорганизмов в инертной во-
донерастворимой матрице обусловлена также целью при-
дания механической прочности аморфному биосорбенту 
и обеспечению необходимых для оптимизации биосорб-
ционных процессов гидродинамических режимов. Есте-

ственно, что при иммобилизации живых микроорганизмов 
следует применять более щадящие методы с целью со-
хранения и поддержания их жизнеобеспечения и метабо-
лизма. В литературе имеется немало примеров иммоби-
лизации ферментов, белков, органелл, тканей и клеток 
микроорганизмов [169–171].

Различные способы иммобилизации S.cerevisiae были 
изучены в работах [172–174].

В качестве матрицы для иммобилизации различными 
исследователями предлагались природные неорганиче-
ские носители, типа гематитов, цеолитов, вермикулита 
и полиакриламидный и Са — альгинатный гели, полиу-
ретан [170, 175, 176].

В таблице 4 приведены примеры использования им-
мобилизационной микробной биомассы для биосорбции 
ионов тяжелых металлов.

Таблица 4. Матрицы для иммобилизации биомассы микроорганизмов для получения твердых биосорбентов

Матрица Тип биомассы Металл Литература

Альгинат кальция

С. vulgaris
S. platensis

С. salina
R. arrhizus

Au, Cu, Fe, Zn, Co, Mn  [164], [176], [177] 

Полиакриламидный
гель

Citrobacter
Rhizopus arrhizus

U, Cd, Pb, Cu, Co, Cd  [178] 

Кварц Algasorb
Cu, Ni, U, Pb, Hg,

Cd, Zn, As, Ag
 [177] 

Полиуретан P. aeruginosa U  [179] 

Полисульфон
P. laminosum

Citrobacter
Pb, Cd, Zn  [180], [181] 

При выборе способа иммобилизации микроорганизмов 
помимо созданий условий жизнеобеспечения (для живых 
микроорганизмов), необходимо предусмотреть и возмож-
ность легкости десорбции и регенерации биосорбента. 
А для этих целей, как правило, применяются растворы 
сильных кислот и оснований, способных вымывать ми-
кроорганизмы и разрушать сам твердый носитель. При 
этом не следует забывать, что и сам носитель, например 
активированный уголь, цеолиты, кварц, вермикулит, аль-
гинатные гели проявляет способность к сорбции тяжелых 
металлов и радионуклидов.

1.8. Инструментально-техническое и математическое 
обеспечение исследования биосорбционных 
процессов

Анализ литературы по биосорбции тяжелых металлов 
из технологических и сточных вод промышленных и сель-
ско-хозяйственных предприятий, показывает, что содер-
жания тяжелых металлов в этих объектах находятся в до-
вольно широких диапазонах концентраций: от нескольких 
мг/л до десятков г/л. Биосорбция же, как правило, осу-
ществляется в диапазоне 0,1–300 мг/л, т.е ~ 10–5–10–3 М.  

Для того, чтобы уловить изменения начальных концен-
траций ионов металла в растворе нужны надежные, чув-
ствительные и точные приборы. Традиционно для таких 
целей используются спектрофотометрические и атомно-аб-
сорбционные методы определения тяжелых металлов [58]. 
Эти же методы были применены при использование био-
сорбентов для предварительного концентрирования ионов 
токсичных металлов [84,85, 182–185].

Но при изучении механизмов биосорбции, и влияния 
функциональных групп биополимеров, из которых состоит 
биомасса, необходимы и другие инструментальные методы 
исследования. Наличие в распоряжении исследователя 
того, или другого инструмента, может повлиять на целост-
ность представлений о биосорбции. В литературе [186–
189] имеется информация о применении для объяснения 
механизма сорбции ИК-спектроскопии, электронной ска-
нирующей и электронно-силовой микроскопии. В ста-
тьях [190–192] описано применение рентгеноструктур-
ного и рентгенофазового анализа, ядерно-магнитного 
резонанса, а также применение термогравиометриче-
ского анализа и исследования по измерению электроки-
нетического ζ — потенциала [193]. Многие из этих ме-
тодов требуют дорогостоящего и сложного оборудования. 
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Кроме того, полученная информация не всегда может 
быть правильно интерпретирована для того, чтобы по-
лучить детальное представление о биосорбционном про-
цесс. Однако не вызывает никакого сомнения, что именно 
применение этих методов исследования позволяет полу-
чить отличительные и дополнительные сведения для соз-
дания эффективных биосорбентов и оптимизации условий 
их использования [194].

В [195] приведен краткий обзор применения аналити-
ческой техники для изучения биосорбции и биосорбентов.

Математическое описание биосорбции и моделиро-
вание биосорбционных процессов являются важными 
инструментами в изучения этого явления. Биосорбция, 
как правило, осуществляется в гетерогенной системе: 
твердое — жидкое. Такие системы целесообразно иссле-
довать, изучая стационарное равновесное состояние и ди-
намику непрерывного потока.

В обзорах [195,196] были рассмотрены изотермы ад-
сорбции для системы биосорбент — раствор одиночного 
иона металла. Созданием математической модели ад-
сорбции занимались исследователи [16,158,196–198]. 
В этих работах были оценены возможности описания 
биосорбционного концентрирования с использованием 
уравнений для мономолекулярной адсорбции Фрейндлиха 
и Ленгмюра.

В большинстве случаев применение этих моделей было 
достаточно, для описания биосорбционного процесса, так 
как помогали рассчитать количественные параметры, ха-
рактеризующие интенсивность и кинетику сорбции и зна-
чения максимальной сорбционной емкости.

Но, как правило, эти модели применимы для индивиду-
ального иона металла. На практике сточные и природные 
воды являются многокомпонентными средами, когда при-
сутствующие в ней вещества могут вступать во взаимо-
действие не только с адсорбентом, но и между собой. 
В таких системах построение модели довольно сложное 
занятие и в каждом конкретном случае должно быть це-
лесообразно обоснованным [198]. Для изучения сорб-
ционных процессов может быть правомочным исполь-
зование различных моделей, как для индивидуальных 
веществ, так и их смесей с учетом конкурирующих фак-
торов и температуры.

В работах [195,199–203] приводятся различные ма-
тематические модели для описания биосорбционных про-
цессов, основанные на равновесных изотермах адсорбции 
для одно- и мультикомпонентных систем.

Однако, применение только модели Ленгмюра 
при термодинамических расчетах, как отмечено в ра-
ботах [204,205], может привести к искажению вычис-
ленной величины ∆G — свободной энергии обмена 
Гиббса. В целом же, все исследователи приходят к заклю-
чению, что модели адсорбции по Фрейндлиху и Ленгмюру 
являются обязательными при изучении биосорбционных 
процессов и биосорбентов.

Заключение

Проведенный анализ литературных источников позво-
ляет придти к следующим выводам:

− биосорбционные методы концентрирования ионов 
тяжелых металлов и радионуклидов с использованием 
различных типов биомассы, не смотря на то, что боль-
шинство из этих исследований не вышли за рамки лабора-
торного эксперимента, являются перспективными и эко-
номически обоснованными методами ремедиации сточных 
промышленных вод.

− применение биомассы отходов пищевых, фермента-
тивных и бродильных производств позволяет не только осу-
ществить утилизацию этих отходов, но и сделать на их основе 
высокотехнологичный продукт — биосорбент для извле-
чения тяжелых металлов, радионуклидов и прочих экоток-
сикантов из природных и сточных вод с целью возвращения 
последних в рецикл. При этом осадочные дрожжи Saccharo-
myces cerevisiae, которые благодаря их дешевизне и доступ-
ности, могут стать привлекательным, с точки зрения ком-
мерциализации биосорбционных технологий, сырьем для 
получения сорбентов тяжелых металлов и радионуклидов.

− в литературе не нашло должного отражения воз-
можности использования биомассы дрожжей и других ми-
кроорганизмов для предконцентрирования ультрамикро-
концентраций экотоксикантов в аналитических целях для 
их последующего определения на уровне ПДК и ниже.

Эти выводы позволяют установить тенденции развития 
биосорбционных технологий в ближайшее время.
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Глютамат натрия (Е 621)
Зяблицева Ирина Геннадьевна, студент

Пермская государственная фармацевтическая академия

Пищевые добавки — это вещества, которые специ-
ально добавляют в продукты для того, чтобы придать 

им яркий вкус, цвет, аромат, форму, консистенцию и для 
того, чтобы продукты длительно хранились. Данные до-
бавки могут оказаться природного происхождения, либо 
могут быть получены искусственным (синтетическим) 
путем. В наше время для производства продуктов питания 
применяют до пятисот разных добавок и их различные 
комбинации.

Согласно распоряжению Миндравсоцразвития, есть 
такие добавки, которые не являются опасными для че-
ловека, но у некоторых они способны вызвать приступ 
астмы или аритмию. Именно из-за этого этой части на-
селения крайне важно иметь в виду, о том что же скры-
вается под буквами и цифрами добавок и знать, как себя 
поведет собственный организм на данную добавку, на-
пример, глютамат натрия или улучшитель вкуса Е-621. 
Он придает продуктам питания привкус мяса. Он добав-
ляется в состав готовых супов и лапши быстрого приго-
товления, в консервы из различного мяса, соусы, готовые 
блюда, смеси приправ, маринады, и колбасу.

Глютамат натрия (Е 621) — это пищевая добавка, ко-
торая является усилителем вкуса, но ее присутствие в пище 
носит спорный характер. Некоторые ученые говорят, о том 
что вред этой добавки неоспорим: это химическое соеди-
нение, которое может вызвать наркотическое привыкание, 
также вызывает нарушения нормальной работы органов 
и систем органов и в целом может привести к ожирению. 
Другие исследователи, наоборот, утверждают о полной без-
опасности глютамата натрия. Будто, все это слухи, а, ре-
ально, Е 621 — фактически безопасен для человека и ис-
пользуется в пищевой промышленности многих стран.

Конечно, хочется верить, что вред глютамата натрия — 
это выдумки, потому что в настоящее время он является не-
отъемлемой частью продуктов питания. Зачастую все эти 
продукты оказываются на столе большинства населения. 
Но противники пищевых добавок очень насторожены по 
отношению к Е 621. Глютамат натрия — это белый по-
рошок, состоящий из одной части поваренной соли и одной 
части глютаминной кислоты. Его используют для усиления 
вкуса многих продуктов питания. Иногда это крайне необ-
ходимо. Например, когда сырые продукты, такие как рыба, 
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мясо, теряют свой вкус в процессе обработки. Или в целях 
экономии овощей, зерновых, мяса, в тех случаях когда се-
бестоимость на сырье весьма высока.

Если приправы добавляют в блюда, для того, чтобы 
сделать их более аппетитными, то глютамат натрия при-
меняют для возникновения приятных вкусовых ощу-
щений. Е 621 не является консервантом, но и не является 
полезным. Эта добавка является токсином, который воз-
буждает нервную систему, он заставляет думать наш мозг 
о том, что пища, которую мы употребляем, вкусная.

Врачи говорят, что вред глютамат натрия может выя-
виться, даже если принимать его ежедневно по несколько 
грамм. Больше всего подвержены опасности люди, ко-
торые употребляют в пищу полуфабрикаты. Каждая 
новая порция порошка химического соединения вызывает 
психологическую зависимость и привязанность.

Опасность глютамата натрия заключается а том, что 
регулярно поступающая в организм добавка, вызывает 
серьезные последствия для здоровья человека. К ним 
относится стремительный набор веса, падения зрения, 
склероз, диспепсические расстройства, астма, проблемы 
с дыханием, головные боли, тревожные расстройства 
и панические приступы. Медицинские наблюдения пока-
зали, что вред глютамата натрия, несколько связан с син-
дромом Альцгеймера (нарушение памяти), диабетом, бо-
лезнью Паркинсона. Будущим мамам необходимо иметь 
в виду, что Е 621 легко проходит через плацентарный ба-
рьер и отрицательно влияет на мозг зародыша.

В случае, если в составе продукта питания не указано 
содержание глютамата натрия, это еще не говорит о том, 
что его там нет. Производители идут все на новые и новые 
хитрости. В продаже все чаще появляются супы и соусы 
«без усилителей вкуса». А загвоздка вся в том, что вместо 
глютамата в продуктах добавлен дрожжевой экстракт, 
который содержит три вещи: глютамат, инозинат и гу-

анилат. Всех вместе их можно отнести к приправам, ко-
торые усиливают вкус. Напрашивается вывод о том, что 
в промышленности используется дрожжевой экстракт, 
который пропитан глютаматом.

На сегодняшний день достаточно сложно полностью 
предотвратить попадание в организм глютамата натрия. 
Эта добавка применяется очень широко, но мы можем 
свести получаемую дозу к минимуму. Необходимо избе-
гать приема полуфабрикатов, не нужно покупать готовых 
приправ. То же самое можно отнести к готовым супам, 
картофелю, соусам и другим продуктам. Внимание, Е 621 
может «скрываться» под словами «вкусовая добавка», 
«усилитель вкуса», «улучшитель вкуса».

Хотя глютамат натрия является опасным для орга-
низма, его нет в списке запрещенных добавок. Критики 
Е 621 говорят, что и в будущем запрет наложен не будет, 
ведь производство глютамата натрия — это богатое про-
изводство. Количество добавления Е 621 в продукты пи-
тания растет с каждым годом.

Именно из-за этого необходимо пересмотреть прин-
ципы питания и важно кушать больше натуральных и по-
лезных продуктов. Запомните, что еда должна обеспечи-
вать наш организм необходимой энергией и веществами, 
а также усиливать нам иммунитет. [http://eda-da.info/
vred-glyutamat-natriya-e621/]

Таким образом, в том случае если гражданин внушил 
сам себе о том, что Е 621 — зло, которое может вызвать 
аллергию, а газеты и телевидение об этом твердят направо 
и налево, то «аллергическую реакцию» он дать может. Но 
в том случае, когда человек в курсе того, что в этом про-
дукте питания есть его «аллерген». Данные исследования 
были проведены многократно, а наблюдаемый эффект 
имеет название ноцебо, некий «черный» вид плацебо, отри-
цательное ожидание на подсознании, которое проявляется, 
например, в виде зуда, сыпи или приступа бронхоспазма.
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Дизайн адресной липосомальной композиции
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Буданова Ульяна Александровна, старший научный сотрудник
Московский государственный университет тонких химических технологий имени М. В. Ломоносова

Способность управлять физическими, химическими и био-
логическими свойствами наноструктур дает исследо-

вателям возможность рационально разрабатывать и ис-
пользовать наночастицы для эффективного направленного 
транспорта биомолекул к определенным клеткам и тканям [1]. 
Активное нацеливание липосомальных препаратов может до-

стигаться присоединением к поверхности липосом «моле-
кулярного адреса» — маркера, для связывания с которым 
клетка- мишень имеет соответствующие рецепторы [2].

Одним из таких маркеров может служить остаток 
фолиевой кислоты, поскольку фолатные рецепторы 
в больших количествах присутствуют на поверхности опу-
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холевых клеток, в то время как их распределение на нор-
мальных органах и тканях значительно меншье [3].

Целью данной работы является конструирование и из-
учение свойств липосомальной системы адресной до-
ставки биомолекул в опухолевые клетки.

В данной работе были использованы производные 
фолиевой кислоты, ПЭГ и диэфира L-глутаминовой 
кислоты (соединения 1, 2 и 3) (схема 1) для поверх-
ностной модификации липосом на основе липо-
пептидов [4].

N

N N

N

NH2

OH

NH

NH
O

OH
O

O

NHCH2COO( CH2CH2O)75COCH2N3

CCH2OOCCH2CH2CONHCHCOOC16H33

CH2CH2COOC16H33

CH
N

N N

N

NH2

OH

NH

NH
O

OH
O

O

NHCH2COO(CH2CH2O)75COCH2

N
N

N CH2OOCCH2CH2CONHCHCOOC16H33

CH2CH2COOC16H33

CuI

(1)

(2)

(3)

Рис. 1

Поверхностную функционализацию липосом про-
водили двумя способами: в процессе их приготовления 
(рис. 1а), используя соединение 3, а также модификацией 

соединением 1 уже сформированных частиц (рис. 1б), со-
держащих соединение 2.

Рис. 1. Функционализация липосом: а) в процессе их приготовления, б) после получения бислойных агрегатов
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В качестве основы для липосом использовали алифа-
тические производные ди- и трипептидов строения OrnGlu 
(C16H33) 2 или OrnOrnGlu (C16H33) 2 соответственно. Для 
придания им адресной функции встраивали 5% (по массе) 
соединения 3 или 1,5% (по массе) соединения 2.

Изучены физико-химические свойства полученных ча-
стиц. Температуру фазового перехода (ТФП) бислойных 
агрегатов оценивали по графику зависимости отношения 
интенсивностей оптического поглощения эозина, встро-
енного в липосомы, от температуры. Было показано, что 
введение модифицирующего агента, также как и изме-
нение строения полярной части амфифила в составе ли-
посом не приводит к изменению ТФП бислойных агре-
гатов и для исследуемых композиций составляет 38–400С.

Размер частиц оценивали методом фотонно-корелля-
ционной спектроскопии, основанном на принципах ди-
намического светорассеяния, на анализаторе размеров 
частиц серии LSTM 13320 Beckman Coulter, USA. Уста-
новлено, что увеличение размера полярной части в случае 
мономеров приводит к уменьшению размера немодифи-
цированных липосом от 150±10нм для алифатических 
производных дипептидов и до 100±10нм для липотри-
пептидов. Введение производного фолиевой кислоты, на-
против, приводит к увеличению размера частиц в случае 
липосом на основе липотрипептидов до 130±10нм, и сни-
жению размера модифицированных липосом на основе 
алифатических производных дипептидов до 40±10нм 
(рис. 2).

Рис. 2. Размер липосом на основе а) OrnGlu (C16H33) 2, б) OrnOrnGlu (C16H33) 2 после модификации вектором 
направленной доставки.

Стабильность липосомальных дисперсий при хранении 
оценивали по изменению оптической плотности во вре-
мени (рис. 3). Установлено, что введение производного 
фолиевой кислоты в состав липосом, также как и изме-

нение строения липидов в составе частиц, не приводят 
к снижению седиментационной и агрегационной устойчи-
вости, которая сохраняется более 100ч.

Рис. 3. Стабильность липосом при хранении
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Цитотоксичность липосом определяли посредством 
МТТ теста в культуре клеток СНО. Метод основан на 
способности митохондриальных и цитоплазматических 
дегидрогеназ живых метаболически активных клеток 
восстанавливать бесцветный водорастворимый 3- 
(4,5-диметилтиазол-2-ил) –2,5-дифенил- 2Н-тетраз-
олиум бромид (МТТ) в формазан, который кристалли-
зуется внутри клеток. Кристаллы формазана переводят 
в раствор с помощью органических растворителей, 
таких как диметилсульфоксид (ДМСО), с последующей 

спектрофотометрией. Восстановление клетками нитро-
синего тетразолия показывает метаболическую актив-
ность дегидрогеназ и является адекватным показателем 
жизнеспособности клеток в культуре, что позволяет 
оценить специфическую гибель клеток, вызванную 
агентом. Для немодифицированных липосом индекс ци-
тотоксичности IC50 составил 27,5мкг/100мкл (рис. 4а), 
введение производного фолиевой кислоты не приводит 
к статистически достоверному изменению цитотоксич-
ности (рис. 4б).

Рис. 4. Результаты МТТ теста для а) немодифицированных и б) модифицированных липосом  
на основе липопептидов

Таким образом, в результате работы предложен уни-
версальный подход к созданию адресных липосом, ко-
торый позволяет модифицировать в том числе уже скон-

струированные частицы, при этом цитотоксичность 
агрегатов не изменяется.
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Разработан сенсор и анализатор для непрерывного автоматического контроля содержания фтористого 
водорода в газовых средах. Анализатор ГА-HF может работать в непрерывном режиме в различных системах 
контроля фтористого водорода, а также в сочетании с устройствами сигнализации при индикации утечки HF.

Производство минеральных удобрений, алюминия, 
урана, бериллия, марганца и др. неизбежно сопря-

жено с загрязнениями воздушной среды фтороводородом, 
предельно допустимая концентрация (ПДК) которого 
в рабочей зоне составляет 0,05 мг/м 3 или 0,06 ррт.

В связи с этим большую актуальность приобретают ис-
следования, направленные на создание новых высокоэф-
фективных и совершенствование существующих методов 
и средств определения фтористого водорода в газовых 
средах. В настоящее время в анализе горючих компо-
нентов воздуха широкое распространение получают полу-
проводниковые методы [1–3]. Основным преимуществом 
подобных методов и созданных на их основе приборов 
является простота эксплуатации, портативность, зна-
чительный ресурс работы, высокая точность и быстро-
действие, что позволяет легко автоматизировать техноло-
гический процесс и способствовать сбору и накоплению 
аналитической информации.

С учетом специфики решаемой задачи нами разра-
ботан автоматические газоанализатор фтористого водо-
рода на основе базового полупроводникового сенсора. 
Электропитание прибора осуществляется либо от сети 
переменного тока напряжения 220В, либо от встроенного 
блока питания постоянного тока напряжением 12 В.

Газоанализатор ГА-HF состоит из двух блоков, раз-
мещенных внутри одного корпуса. В блоке (1) вмонтиро-
ваны аналого-цифровой преобразователь, стабилизатор 
напряжения и усилитель сигнала сенсора.

В блок (2) ГА-HF вмонтированы микрокомпрессор 
для отбора пробы, газа, камера для установки сенсора 
и сенсор. На лицевой панели прибора находится циф-
ровое отсчетное устройство. Прибор оснащен сигнали-

зацией тревоги — звуковой сигнал или мигающий свет 
в случае повышения содержания паров фтористого водо-
рода выше заданного.

Сигнал сенсора поступает на дифференциальный уси-
литель, который может усиливать сигнал сенсора от 20 до 
200 раз.

Далее усиленный сигнал поступает на аналого-циф-
ровой преобразователь (АЦП), работающий по принципу 
двойного интегрирования. Дешифратор АЦП выдает се-
мисегментный код, который поступает на светодиодные 
индикаторы. Шкала прибора трехзарядная.

Усиленный сигнал сенсора поступает на сравнива-
ющее устройство (компаратор), которое при достижении 
содержания углеводородов выше заданного значения до-
пускает генератор, работа которого индуцируется свето-
диодом. Были проведены испытания анализатора с целью 
определения основных и дополнительных метрологиче-
ских характеристик.

Метрологические характеристики анализатора из-
учали с помощью стандартных газовых смесей фтори-
стого водорода в воздухе. Испытаниям подвергали 3–5 
газоанализатор ГА — HF с диапазоном измерений, соот-
ветственно, 0–0,025% об. Во всех случаях условия, по-
рядок, методы проведения и количество испытаний соот-
ветствовали ГОСТу 13320–81. Определение диапазона 
измерений и основной приведенной погрешности при-
боров проводились при температуре окружающей среды 
20±10С; давление окружающей среды 600–900 мм. рт. 
ст; относительная влажность 30–80%.

В качестве газовых смесей (ГС) использовали смесь 
фтористого водорода в воздухе с концентрацией от 0,0012 
до 0,025% об. Проверка диапазона измерений, опреде-
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ления основной абсолютной и приведенной погрешностей 
газоанализатора ГА — HF в интервале концентрации 
0–0,025% об проводилась подачей на вход анализатора 
ГС в определенной последовательности.

Все опыты повторялись не менее пяти раз и их средние 
результаты представлены в таблицах 1 и 2.

Таблица 1. Результаты проверки диапазона измерений газоанализатора (n-5, Р-0,95)

Введено фтористого водорода,% об
Найдено фтористого водорода,% об.

x±Dx S Sr*102
0,0012 0,0012±0,01 0,004 2,6
0,0025 0,0024±0,01 0,006 2,3
0,0038 0,0036±0,01 0,008 2,2
0,0052 0,0053±0,01 0,006 1,2
0,0064 0,0062±0,02 0,012 2,1
0,0072 0,0070±0,01 0,009 1,3
0,0104 0,0107±0,02 0,013 1,2
0,0133 0,0135±0,02 0,017 1,4
0,0147 0,0143±0,03 0,021 1,3
0,0168 0,0163±0,03 0,024 1,4
0,0196 0,0190±0,02 0,014 0,9
0,0221 0,0222±0,02 0,016 0,9
0,0239 0,0233±0,02 0,014 0,7
0,0250 0,0247±0,02 0,016 0,6

Таблица 2. Результаты определения основной абсолютной и приведенной погрешностей газоанализатора ГА — HF 
в интервале концентрации 0–0,025% об.

Найденное значение D% об. 
и ¡пр.%

Содержание HF в смеси,% об.
Допуск.по ТУ

0,00 0,0025 0,0052 0,0168 0,025
Основ.абс.погр. (∆) 0, 00 0,01 0,01 0,05 0,03 ±0,25,% об
Основ.привед.погр. (�) 0, 00 0,4 0,4 2,0 1,2 ±5,0%
Основ.абс.погр. (∆) 0, 00 0,01 0,02 0,04 0,04 ±0,25,% об
Основ.привед.погр. (�) 0, 00 0,4 0,8 1,6 1,6 ±5,0%
Основ.абс.погр. (∆) 0, 00 0,02 0,03 0,03 0,04 ±0,25,% об
Основ.привед.погр. (�) 0, 00 0,8 1,2 1,2 1,6 ±5,0%

Основная абсолютная погрешность газоанализатора 
(D) в точках проверки определялась по формуле:

D = А1 — Ао   (1)
где А1 — показания прибора. Ао — действительное со-

держание измеряемого компонента в поверочной газовой 
смеси.

Расчет значения основной приведенной погрешности 
проводился по формуле:

g пр = (Aĳ — Aoj) *100 / Cк — Сн   (2)
где Аĳ — показания прибора на содержание измеря-

емого в j-ГС j-той точки. Аоj — содержание измеряемого 
компонента в j-той ГС. Сн — начальный предел изме-
рения концентрации определяемого компонента газовых 
сред, мг/м 3. Ск — конечный предел измерения концен-
трации определяемого компонента газовых сред, мг/м 3.

Вариации (В) показаний газоанализаторов определя-
лись по формуле:

B = Amax — Amin   (3),

где Amax (Amin) — показание (содержание компонента, 
определяемое по выходному сигналу) при подходе к точке 
проверки со стороны больших или меньших содержаний. 
Газоанализатор считают выдержавшим испытание, если 
в каждой из точек поверки соблюдаются неравенство: 
В<Bg (Bg-допускаемая вариация сигнала).

Таким образом, найденные значения погрешностей 
и вариации аналитического сигнала не превышают до-
пустимые пределы необходимых параметров, установ-
ленных при нормальных условиях работы прибора со-
гласно ГОСТу 13320–81.

Зависимость выходного сигнала анализатора от тем-
пературы окружающей среды изучали в интервале тем-
ператур от 0 до +50 0С. Результаты опытов представлены 
в таблицах 4 и 5. Влияние температуры газовой среды для 
каждой точки на дополнительную погрешность (¡доп) газо-
анализатора определяли по формуле:

¡доп = ¡ осн. — ¡норм.,  (4)
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где ¡норм. — основная погрешность по градуировочной 
характеристике;

¡осн. — основная погрешность газоанализатора для 
каждого измерения.

Результаты определения дополнительной погреш-
ности газоанализатора, обусловленные изменением тем-

пературы окружающей среды, представлены в таблице 
5, из которых следует, что ошибка не превышает 4,0%. 
Во всех случаях дополнительная погрешность (¡доп.) на-
много меньше, чем основная погрешность самого при-
бора.

Таблица 3. Результаты по установлению зависимости сигнала газоанализатора ГА-HF от температуры газовой 
среды (ГС №  3–0,0072% об HF в воздухе; ГС №  4–0,0104% об HF в воздухе; ГС №  5–0,0168% об HF в воздухе, n=5, 

Р=0,95)

Температура,0С
Найдено фтористого водорода,% об

ГС №  3 ГС №  4 ГС №  5
x±Dx Sr*102 x±Dx Sr*102 x±Dx Sr*102

+20 0,0070±0,01 1,1 0,0107±0,01 0,7 0,0163±0,02 0,9
0 0,0069±0,01 1,3 0,0105±0,02 1,5 0,0161±0,03 1,5

+10 0,0069±0,01 1,2 0,0105±0,02 1,5 0,0162±0,02 0,9
+25 0,0071±0,01 1,0 0,0107±0,02 1,5 0,0164±0,03 1,7
+30 0,0071±0,01 1,1 0,0106±0,01 0,7 0,0166±0,03 1,4
+40 0,0069±0,01 1,3 0,0107±0,02 1,5 0,0167±0,02 1,0
+50 0,0071±0,01 1,1 0,0106±0,02 1,6 0,0166±0,02 0,9

Известно, что допустимая дополнительная погреш-
ность по ГОСТу 13320–81 на изменение давления по 
данному классу газоанализаторов не должна превышать 
основной погрешности. Из полученных результатов (та-
блица 6.) видно, что газоанализатором ГА-НF в интер-
вале давления 600–900 мм рт.ст. с допускаемой погреш-
ностью практически можно определить концентрацию 
фтористого водорода при оптимизированных условиях.

Суммарная дополнительная погрешность, характери-
зующая совокупность значений погрешностей от влияния 
различных факторов, определялась по формуле:

gдоп = g 1доп + g2доп…+ gnдоп  (5)
где g1доп, g2доп, gnдоп — значения дополнительных по-

грешностей, полученных при изменении влияющих фак-
торов.

Согласно ГОСТу 13320–81, этот показатель не 
должен превышать удвоенного значения предела допу-

стимой основной погрешности. Суммарная дополни-
тельная погрешность газоанализатора ГА-HF за счет из-
менения температуры, влажности и давления газовой 
среды, составила не более 1,5%.

Таким образом, можно заключить, что разработанный 
сенсор и анализатор вполне пригодны для непрерывного 
автоматического контроля содержания фтористого во-
дорода в газовых средах. Анализатор ГА-HF может ра-
ботать в непрерывном режиме в различных системах 
контроля фтористого водорода, а также в сочетании 
с устройствами сигнализации при индикации утечки HF. 
Разработанный анализатор по точности и воспроизводи-
мости не уступает известным приборам контроля фто-
ристого водорода, сохранив следующие характеристики: 
экспрессность, портативность, простоту в эксплуатации 
и изготовлении.
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Метод меченых атомов получил широкое распро-
странение почти во всех отраслях науки. Меченые 

атомы содержат изотопы, которые по своим свойствам 
отличаются от других изотопов данного элемента. Как из-
вестно, по химическим свойствам изотопы одного и того 
же элемента не отличаются друг от друга, но зато ради-
оактивный изотоп сигнализирует о своем местонахож-
дении радиоактивным излучением. Это позволяет просле-
дить за определенным химическим веществом, установить 
последовательность этапов его химических превращений, 
продолжительность их во времени, зависимость от ус-
ловий и т. д. Их добавляют к химическому соединению или 
смеси, где находится исследуемый элемент; поведение ме-
ченых атомов характеризует поведение элемента в иссле-
дуемом процессе. В качестве меченых атомов используют 
как стабильные изотопы, так и радиоактивные изотопы. 
Для регистрации радиоактивных меченых атомов приме-
няют счетчики, ионизационные камеры; нерадиоактивные 
изотопы регистрируют с помощью масс-спектрографов.

Важное место занимают радиоактивные изотопы 
в биологических исследованиях и особенно в агрономи-
ческой и биологической химии. Преимущества этого ме-
тода в исследованиях различных проблем использования 
удобрений прежде всего связаны с возможностью непо-
средственного качественного определения элементов пи-
тания, усвоенных растениями из удобрений и почвы.

Радиоактивный изотоп фосфора (Р32) был первым ис-
кусственным радиоизотопом, использованным в агро-
химических опытах. Работы с радиоактивным фосфором 
и до последнего времени занимают одно из ведущих мест 
в агрохимических исследованиях с применением метода 
меченых атомов. Это объясняется не только тем, что по-
лучение значительных количеств Р32 при ядерных реак-
циях технически осуществляется значительно легче чем 
для изотопов других элементов, и что радиоактивный 
фосфор имеет весьма удобный для проведения достаточно 
длительных экспериментов период полураспада (14,3 
дня), но и большим стремлением к разрешению важных 
практических вопросов фосфатного питания растений 
и применения фосфорных удобрений.

Использование меченых фосфорных удобрений при-
вело к пересмотру ряда основных представлений о фос-
фатном питании растений. В частности, ранее считалось, 
что фосфаты почвы одинаково используются растениями 
при внесении удобрений и без них. В экспериментах с ра-
диоактивным фосфором было выяснено, что в зависи-

мости от условий опыта при применении фосфорных удо-
брений поступление фосфора в растения из почвенных 
фосфатов в одних случаях уменьшается, в других — уси-
ливается.

С помощью радиоактивного изотопа фосфора уточнен 
коэффициент использования фосфора удобрений. 
Прежние представления о сравнительно низком коэффи-
циенте использования растениями фосфатов удобрений 
оказались неверными.

Использование меченых фосфатов позволило суще-
ственно изменить и дополнить методику сравнитель-
ного испытания различных форм фосфорных удобрений. 
В этих целях предложено проводить опыты по методу из-
бирательного поглощения фосфатов (А. В. Соколов).

Этот метод заключается в том, что дозу вносимых в ве-
гетационный сосуд удобрений делят на две части, первую 
из которых дают в виде одной формы фосфорных удо-
брений, меченных Р32, а вторую — в виде другой, неме-
ченой формы. Таким образом, одному и тому же растению 
как бы предоставляется право выбора желательной для 
него формы фосфорной кислоты. В том случае, если одна 
из двух форм фосфатов менее, а другая более подвижна, 
последняя в большей мере переходит в раствор и может 
быть в большей степени усвоена корнями растений.

В схему опыта включают вариант с внесением полной 
дозы фосфора в виде меченого удобрения, на основании 
данных этого варианта устанавливают удельную ак-
тивность фосфатов в растениях. Если в опыте меченой 
формой является стандартное удобрение, то с ним можно 
сравнить ряд других форм фосфатов, находящихся в неме-
ченой форме.

Указанная методика применима в песчаных культурах. 
При изучении разных форм фосфатов в условиях поч-
венных культур желательна постановка двойного опыта, 
когда в одном варианте дают меченую стандартную форму 
и немеченую изучаемую, а в другом варианте — неме-
ченую стандартную и меченую изучаемую.

Если удельная активность фосфора растений при вне-
сении двух форм фосфатов равна половине удельной ак-
тивности фосфора варианта с полной дозой меченой 
фосфата, то в этих условиях поступление Р2О5 из обоих 
фосфатов (стандартного и изучаемого) идет одинаково. 
Если же удельная активность фосфора растения при со-
вместном внесении двух форм фосфатов будет меньше по-
ловины удельной активности фосфора в варианте опыта 
с полной дозой меченого фосфата, то более интенсивное 
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поглощение фосфора происходило из немеченой формы 
фосфата. При величине удельной активности фосфора 
растений более половины таковой в варианте с полной 
дозой меченого фосфата растения лучше усваивают 
фосфор меченой формы удобрения.

Метод меченых атомов может быть также исполь-
зован для оценки усвояемости фосфатов почвы. Для этого 
в почву вносят небольшое количество фосфора, облада-
ющего большой удельной активностью. После тщатель-
ного перемешивания почвы и меченого фосфата проис-
ходит взаимодействие между растворимыми фосфатами 
фосфорнокислой соли и легкоподвижными (усвояемыми) 
фосфатами почвы. Предполагается, что при установлении 
через небольшой промежуток времени постоянного соот-
ношения между радиоактивным и нерадиоактивным фос-
фором поступление этих изотопов в растения будет про-
порционально их содержанию в почве.

На основе этих допущений А. В. Соколов предложил 
формулу расчета количества усвояемых фосфатов в почве:

 
К

Р
Р растение

запас

100


где Рзапас — количество усвояемых фосфатов в почве;
Ррастение — общее количество фосфора, усвоенного рас-

тением;
К — процент использования растениями внесенного 

в почву радиоактивного фосфора.
С помощью радиоактивного фосфора было достигнуто 

дальнейшее усовершенствование изотопной методики 
в ее приложении к сравнительной оценке разных сроков 
и способов внесения удобрений. Показано, что путем не-
большого усложнения схемы опыта можно подразделить 
фосфор, содержащийся в растениях в ту или иную фазу раз-
вития, на три фракции: фосфор, усвоенный из удобрения, 
внесенного в рядки или в подкормку; фосфор, усвоенный из 
основного удобрения, и фосфор, усвоенный из почвы.

Применение радиоизотопного метода в значительной 
степени упростило наблюдения за темпами поступления 
в растения питательных веществ из удобрений. При этом 
было выяснено, что соотношение между фосфатами 
почвы и удобрений, усвоенными растениями в течение ве-
гетационного периода, значительно изменяется. Оно не-
одинаково для различных сельскохозяйственных культур 
и зависит от формы удобрений, доз, сроков и способов 
их внесения. Например, в одном из опытов с пшеницей, 
где в качестве источника фосфора был использован ме-
ченный Р32 моноаммонийфосфат, в двухнедельном воз-
расте растения усвоили из почвы пятую часть от общего 
фосфора; еще через две недели доля фосфора почвы уве-
личилась до 37%, а в возрасте шести недель уже две тре-
тьих общего содержания фосфора в растениях было пред-
ставлено фосфатами, усвоенными из почвы. На примере 
этого опыта можно также проследить роль фосфорных 
удобрений в первый период жизни растений.

Изотопный метод помог установить, как влияет размер 
гранул фосфорных удобрений и частота их расположения 

в почве на ход усвоения фосфора растениями. Оказа-
лось, что растения в начале вегетации очень чувстви-
тельны к частоте расположения гранул и большее коли-
чество фосфора усваивается из гранул меньшего размера. 
В последующие периоды вегетации более активное посту-
пление фосфатов наблюдалось из гранул более крупного 
диаметра (до 4 мм), что объясняется меньшим связыва-
нием почвой фосфора более крупных гранул.

В опытах, где изучали влияние способов внесения ме-
ченого суперфосфата на усвоение растениями фосфора, 
было показано, что лучшее усвоение фосфатов наблю-
далось при глубокой заделке удобрения, оно особенно 
усиливалось в более поздние периоды вегетации, когда 
растения образовывали мощную корневую систему, про-
никающую в глубь почвы. При совместном внесении су-
перфосфата и извести было установлено, что усвоение 
фосфора зависит от кислотности почвы и содержания 
подвижного алюминия. На окультуренных почвах со 
слабо выраженной кислотностью при совместном вне-
сении извести и меченого суперфосфата поступление 
фосфора в растения было меньшим, чем в варианте без 
известкования, в то время как на сильнокислых почвах 
с высоким содержанием подвижного алюминия известко-
вание стимулировало усвоение растениями фосфора удо-
брения.

Весьма плодотворным оказалось использование ме-
тода меченых атомов при изучении некорневого питания 
растений фосфором через листья. С помощью Р32 удалось 
проследить за процессами поступления фосфора в ткани 
листа, скоростью вовлечения его в реакции биохими-
ческого обмена в растении и передвижения из листьев 
в другие органы растения.

Использование радиоактивного изотопа фосфора 
в почвенно — агрохимических исследованиях позволило 
подойти к более ясному пониманию процессов адсорб-
ционного и химического связывания фосфатов в разных 
типах почв.

В многочисленных опытах с применением изотопа 
Р32 установлена высокая скорость передвижения фос-
фатов из внешней среды в растение и внутри его. Уже 
через несколько минут после помещения проростков 
в питательный раствор, содержащий Р32, радиоактивный 
фосфор обнаруживали в верхних листьях растений. Очень 
небольшое время было необходимо и для поступления 
фосфора в надземные части растений при контакте кор-
невой системы с меченым суперфосфатом в почве.

С помощью радиоизотопа фосфора была показана не-
равномерность распределения фосфора между различ-
ными тканями и органами растений. Наибольшее коли-
чество фосфора поступало в условиях опытов в активно 
растущие клетки меристематической ткани корней и ли-
стьев. Содержание Р32 в этих новообразованиях было 
в сотни и даже тысячи раз большим, чем в тех местах, Где 
деление клеток уже прекратилось.

Во время вегетации наиболее обильно снабжаются 
фосфором молодые листья растений. При недостатке 



60 Химия «Молодой учёный»  .  № 24 (104)   .  Декабрь, 2015  г.

фосфатов для питания растений наблюдается активное 
перераспределение фосфатов внутри растительного орга-
низма, перемещение фосфора из старых по возрасту ли-
стьев к молодым, а в период созревания — к репродук-
тивным органам.

Ученые внесли большой вклад в изучение действия 
фосфорных удобрений с помощью метода меченых 
атомов. Несомненно, что и в дальнейшем использование 
изотопов поможет решить многие теоретические и прак-
тические проблемы современной агрономической химии.
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И Н Ф О Р М А Т И К А

Проблемы выбора языка программирования в школьном курсе информатики
Бобров Александр Николаевич, старший преподаватель

Институт развития образования Сахалинской области

Мнения о том, какой язык программирования лучше 
преподавать в школе, разнятся: от того, что про-

граммирование изучать не нужно, а следует просто под-
нимать компьютерную грамотность и осваивать офисные 
программы (как Западе), до того, что нужно изучать опе-
рационные системы и несколько языков программиро-
вания с различными парадигмами. Это крайние случаи, 
но золотую середину найти непросто. В первую очередь, 
нужно определить цель. Научить школьников логически 
и алгоритмически мыслить? Познакомить с компьюте-
рами на бытовом уровне, чтобы школьники умели поль-
зоваться Интернетом, электронной почтой, текстовым 
графическим редакторами? Заложить базовые знания, 
необходимые для будущих инженеров, математиков, фи-
зиков и специалистов по информационным технологиям? 
А может, нужно каждого школьника познакомить с про-
граммированием как явлением, чтобы он представлял 
потенциал компьютерных систем? Много ли школьников 
станет программистами? Немного. Безусловно, в науке 
о программировании есть фундаментальная составля-
ющая, но определить её непросто. Некоторые считают, 
что не так важно, какой язык программирования взять: 
на уроках информатики нужно учить не языку програм-
мирования, а методам программирования и системному 
подходу решения задач. Нужно развивать алгоритмиче-
ское мышление и на примерах знакомиться с принци-
пами построения современных компьютерных систем.

Неужели действительно не так важно, какая среда 
и какой конкретный язык программирования будет ис-
пользован для практических занятий? У каждого препо-
давателя есть свой список требований к учебному языку 
программирования. Набор требований может быть, на-
пример, таким: простой, интуитивный синтаксис, наличие 
высокоуровневых инструментов для обнаружения и не-
допущения ошибок и для отладки программ, наличие ка-
чественной документации с примерами, наличие дру-
желюбной среды разработки, кроссплатформенность 
(наличие версий под различные платформы), …

С одной стороны, школьная программа не предполагает 
подготовку специалистов и базовые понятия алгоритми-

зации можно традиционно давать на Паскале. Для школы 
нет особой разницы, какой именно язык учить, база у всех 
языков идентична, надстройку над базой дают уже в про-
фильных учебных заведениях. Ученику достаточно знать 
набор базовых понятий бинарной логики, условий, циклов 
и т. п. а они присутствуют практически в любом языке про-
граммирования. Проблема кроется в том, что в школе стоит 
задача ознакомить с тем, что такое программирование и дать 
примерное представление о том, как это делается.

С другой стороны IT-технологии развиваются очень 
быстро, появляются новые платформы, языки програм-
мирования (Java, C#, Python…), технологии. Современ-
ному программисту приходится постоянно «держать руку 
на пульсе». Именно поэтому программу обучения школь-
ников программированию нужно тщательно продумывать 
со взглядом в будущее.

Подходы к программированию в частности и информа-
ционным технологиям, в общем, постоянно изменяются, 
но что-то остается неизменным. Эту базу необходимо пе-
редавать учащимся, в первую очередь, чтобы школьники 
учились самостоятельно искать нужный материал и изу-
чать его. Нужно учить базовые вещи, которые будут вос-
требованы всегда, независимо от технологий.

В программировании есть несколько парадигм, под-
ходов к созданию программ: модульная парадигма, проце-
дурные парадигма, объектно-ориентированная парадигма. 
В школах обычно преподают процедурный подход к про-
граммированию, в то время как ООП (объектно-ориенти-
рованное программирование) — очень редко или никогда.

Выбор языка и системы программирования имеет 
принципиальное значение, т. к. от этого во многом зависит 
методика изучения курса, содержание и последователь-
ность предъявления учебного материала, система учебных 
заданий и, главное, вся дальнейшая работа по овладению 
программированием для решения реальных практических 
задач на компьютере. От этого выбора напрямую зависит 
доступность восприятия, изучения и овладения учащимся 
приемами и методами программирования.

Какие из современных используемых на практике 
языков годятся на роль первого языка? Наверное, это им-
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перативный, строго типизированный, со статической ти-
пизацией и строгой семантикой язык. Turbo-Pascal всему 
этому соответствует, но он уже почти мертв.

В последнее время наметилась явная тенденция пере-
хода обучения от алгоритмических к объектно-ориентиро-
ванным языкам с использованием визуальных систем про-
граммирования (Delphi, Visual Basic, Visual C++ и т. д.). 
Прежде всего, программирование подразумевает напи-
сание программы, а что для учащегося означает «про-
грамма»? Ответ очевиден, программа — это то, с чем он ра-
ботает на компьютере каждый день, например, текстовый 
процессор или Интернет-обозреватель. Т. е. для уче-
ника программа — это приложение с графическим окон-
но-кнопочным интерфейсом. Значит, программа, которую 
он будет составлять должна быть такой же. И здесь визу-
альные среды программирования дают широкие возмож-
ности ученику в реализации такого приложения. Старый 
добрый Turbo-Pascal тоже хорош для изучения принципов 
программирования, но его терминальный интерфейс плохо 
воспринимается современными школьниками.

Так как объектно-ориентированное программиро-
вание (ООП) — это основа всех современных языков 
программирования, то его необходимо начинать изучать 
ещё в школе, чтобы учащиеся, придя в высшие учебные 
заведения, уже имели правильное представление о про-
граммировании. Такое утверждение очевидно не является 
бесспорным, так как для большинства учащихся их даль-
нейшее образование не связано с разработкой IT техно-
логий.

Первый язык программирования должен быть требо-
вательным к ученику. Необходимо, чтобы ученик имел 
чёткое представление о том, что его программа делает на 
каждом шаге, и уметь записывать алгоритмы на строгом 
формальном языке, без лишних “вольностей”. Первый 
язык должен быть cтрого типизированным, ибо смешение 
целых чисел, вещественных чисел и текстовых пере-
менных приводит у начинающих программистов к непра-
вильному представлению о методах хранения данных в па-
мяти компьютера. Чем больше сообщений об ошибках 
ученики увидят от компилятора, и чем больше из этих 
сообщений они поймут, тем больше фундаментальных 
знаний о программировании они получат. Паскаль — не-
плохой язык в этом смысле. Но этот язык редко применя-
ется на практике, и специалист по Паскалю оказывается 
мало востребованным на рынке труда.

Вероятно, в этом заключается основная “неудовлет-
воренность” учащихся, которые решили совершенство-
ваться в программировании. Для реальной работы им 
приходится учить более популярный язык (Java, C/C++, 
PHP, Python и т. д.). Однако использование Си в качестве 
начального языка программирования имеет ряд проблем: 
в нём много отпугивающих конструкций даже для инте-
ресующихся программированием учащихся. С другой сто-
роны, никто не заставляет учителей показывать все глу-
бины Си. С ним можно работать на том же уровне, что 
и с Паскалем, используя соответствующие конструкции.

Одним из лучших языков программирования для старта 
считался и считается Pascal, так как он был придуман 
специально для обучения основам программирования. Но 
есть «но»: язык устарел, его никто из компаний не исполь-
зует в коммерческих целях. Можно, конечно, начать из-
учение программирования с Pascal, но после основ всем 
придётся учить новый язык, с другим синтаксисом, с но-
выми правилами. Паскаль даёт свои плюсы в обучении 
и, возможно, даже стоит самые основные понятия пока-
зать на Паскале. Но нет смысла обучать всему «от и до» на 
языке Pascal и его библиотеки. Лучше это время потратить 
на изучение языков и технологий, которые сейчас исполь-
зуются и будут использоваться ближайшие 10–20 лет.

Паскаль — это тот самый инструмент (более упро-
щённый, чем С), который научит, как вообще нужно «иде-
ологически» подходить к программированию. Почему 
сначала нужно объявлять типы переменных, что операция 
присваивания значения и логическое равенство — это 
разные вещи. Когда делаешь элементарные ошибки в Па-
скале, то программа не будет работать. Это чисто обуча-
ющая база. Существуют альтернативы для Turbo Pascal, 
которые можно использовать в учебном процессе.

FreePascal — бесплатный компилятор Паскаля, отве-
чающий современным требованиям и обладающий средой 
разработки один в один похожей на Turbo Pascal, что де-
лает возможным использования большей части методиче-
ской литературы, написанной для последнего. Работает под 
Windows и Linux. Рекомендуется как самый простой способ 
замены Turbo Pascal. Отсутствуют проблемы с лицензией.

PascalABC — удобная среда разработки, работающая 
под Windows. С 2007 года разрабатывается версия Pas-
calABC.net — та же среда, но написанная с использова-
нием технологии.NET. Система создавалась на факуль-
тете математики, механики и компьютерных наук ЮФУ 
как учебная среда программирования. С лицензией про-
блем нет.

Lazarus — среда разработки, использующая компи-
лятор FreePascal, но при этом поддерживающая разра-
ботку современных оконных приложений. Позициони-
руется как, совместимая с Delphi, но учебный материал, 
написанный для последней, применим не всегда. Интер-
фейс более сложен по сравнению с IDE FreePascal. Реко-
мендуется использовать при достаточной квалификации 
преподавателя.

Использование Turbo/Free Pascal в процессе обучения 
программированию — это почти идеальный вариант для 
обучения алгоритмам, без понимания которых дальше 
лучше не программировать (и не имеет значения даль-
нейшая специализация — будет ли человек работать на 
ассемблере под микроконтроллеры, или посвятит себя 
разработке софта на языках высокого уровня с примене-
нием современных парадигм).

Выбор современных систем визуального проектиро-
вания (Delphi, Lazarus, Visual Studio и т. д.) на начальном 
этапе обучения программирования вызывает ряд про-
блем. При создании проекта система автоматически ге-
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нерирует большой объем кода, связанный с работой ви-
зуальных компонентов и не относящийся к решению 
поставленной задачи. Всё сразу объектно-ориентиро-
ванное, а ученику, для начала бы, разобраться с циклами, 
массивами, условными операторами…

На сегодняшний день наиболее удачным выбором, 
скорее всего, был бы Питон (Python) + приличная IDE 
(Eclipse или PyCharm), с тестированием приложений во 
встроенной консоли. Питон был создан более 20 лет назад 
и по сей день используется и в обучении основам програм-
мирования, и в коммерческих целях. На нем можно раз-
рабатывать серверные и клиентские программы, сайты 
и веб сервисы, мобильные приложения и программи-
ровать роботов. Самое главное, что на рынке труда Py-
thon-программисты получают широкую востребован-
ность, и она будет расти еще много лет, ведь язык Python 
используют крупные корпорации в своих коммерческих 
проектах.

Python — это полноценный язык программирования 
высокого уровня. Он поддерживает целый ряд парадигм: 
модульная парадигма, процедурная парадигма, объек-
тно-ориентированная парадигма, функциональная пара-
дигма. Немаловажно, что Python распространяется сво-
бодно на основании лицензии подобной GNU General 
Public License.

Программа на Питоне зачастую не требует изменений 
для запуска ее на другой операционной системе. Про-
граммы успешно работают как под Linux, так и под Win-
dows. Питон является интерпретируемым языком. Это 
очень хорошо, так как можно пробовать идеи «на ходу», 
без ввода ненужного кода. Python характеризуется ясным 
синтаксисом. Читать код на этом языке программиро-
вания достаточно легко, т. к. в нем мало вспомогательных 
элементов, а правила языка заставляют программистов 
делать отступы. Понятно, что хорошо оформленный текст 
с малым количеством отвлекающих элементов читать 
и понимать легче.

Питон относится к языкам с динамической типиза-
цией. В этом случае нагрузка на программиста меньше 
ввиду того, что теперь не надо самостоятельно следить за 
типами данных. Иногда это приводит к трудноотлавлива-
емым ошибкам (это является существенным недостатком 
на начальном этапе изучения программирования), но 
в основном достаточно хорошо помогает писать код. Па-
скаль или Си относятся к языкам с статической типиза-
цией и начинающему программисту самому приходиться 
следить за типами данных.

Питон относится к языкам с практическим отсутствием 
программной «магии». Исключения составляют только 
метаклассы, но до них нужно дорасти. А это минимум 2–3 
года изучения. Питон обладает большим количеством го-

товых решений и библиотек. Большая часть из них бес-
платна.

В ряде школ проводят интересные эксперименты по 
преподаванию программирования на базе языка Python. 
Отзывы учителей и школьников очень положительные. За 
рубежом накоплен большой опыт в преподавании инфор-
матики в школах и колледжах с практикой программиро-
вания на самых разных языках, в частности и на Python. 
Конечно переход в школьной информатике на “новый” 
язык программирования Python связан целым рядом 
трудностей, в первую очередь отсутствие учебно-методи-
ческого материала и необходимости самостоятельно изу-
чать особенности языковых конструкций.

Не смотря на то, что в учебниках по информатике 
есть только один язык программирования Pascal и всё 
примеры приводятся на нём, наблюдается общая тен-
денция перехода на Python преподавателей информатики 
для обучения основам программирования. И всё больше 
и больше появляется олимпиад, которые предоставляют 
возможность решать задачи на Python.

Многие преподаватели заявляют, что не важно, ка-
кому языку обучать, главное — чтобы ученик разби-
рался в алгоритмах. Это правда, но только отчасти. Из-
учение алгоритмистики, умение читать и составлять 
качественные алгоритмы — это основы основ. Понимая 
азы программирования, и разбираясь в синтаксисе одного 
языка, можно разобраться в синтаксисе другого языка. 
Но есть языки с отличными синтаксисами, собствен-
ными конструкциями, которых нет в других языках. В ре-
зультате может получиться так, что понимание алгоритма 
есть, а синтаксис без справочника прочитать сложно или 
невозможно.

Нет необходимости знакомить учащихся со всеми тон-
костями и техническими подробностями языка програм-
мирования. Необходимые детали он сможет узнать сам, 
если его научат пользоваться документацией. Гораздо 
важнее познакомить учащегося с различными парадиг-
мами программирования. Но при этом есть опасность 
того, что учащиеся столкнутся с большими трудностями 
в написании программы для решения конкретной задачи. 
Мнений очень много, и нельзя ничего здесь категорично 
заявлять.

Важно, чтобы учитель информатики не забывал 
о главном — что цель не изучить конкретный язык про-
граммирования, а развивать алгоритмическое мышление, 
знакомить с разными стилями мышления и методами, ко-
торые применимы при решении различных задач. Одним 
из вариантов такого подхода является знакомство (без де-
тального изучения) с несколькими языками программиро-
вания. Достаточно вместе с классом разобрать несколько 
простых классических алгоритмических задач.
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Выбор оптимального маршрута грузоперевозок автомобильным 
транспортом с использованием искусственных нейронных сетей

Киселев Евгений Сергеевич, аспирант;
Козловский Александр Анатольевич, аспирант

Тверской государственный университет

Планирование маршрута грузоперевозок является ключевой задачей логистов любой транспортной ком-
пании. Использование нейронных сетей для этого позволяет учитывать неопределенность и неполноту ис-
ходной информации. В работе описывается процедура выбора оптимального маршрута на базе модели мно-
гослойного персептрона с использованием модуля STATISTICA Automated Neural Networks (SANN).

Ключевые слова: грузоперевозки, оптимальный маршрут, автомобильный транспорт, нейронные сети, 
многослойный персептрон, алгоритм обучения.

Автомобильный транспорт является одной из главных 
составляющих экономической системы России. Так 

в октябре 2015 года автомобильным транспортом было 
перевезено свыше 472 млн. тонн груза. И хотя по сум-
марному грузообороту (в тонно-километрах) этот вид 
транспорта всё еще значительно уступает железнодорож-
ному, его роль в экономике очень высока.

Стоит отметить, что перевозка грузов автомобильным 
транспортом имеет ряд преимуществ, которые и обеспе-
чивают широту его использования:

1. возможность доставки непосредственно до места 
назначения;

2. возможность отправки груза в любое удобное время 
(в отличии, например, от авиационного сообщения);

3. возможность выбора оптимального маршрута и его 
изменения по ходу поездки;

4. большое разнообразие транспортных средств по 
грузоподъемности и другим техническим характери-
стикам.

В свою очередь перевозка грузов автомобильным 
транспортом усложняется особенностями транспортных 
систем, различием правил дорожного движения, а также 
спецификой локальных нормативно-правовых актов го-
сударств, на территории которых пролегает маршрут дви-
жения. Все эти особенности в первую очередь влияют на 
стоимость грузоперевозки, а значит и на выбор оптималь-
ного маршрута.

В работе мы полагаем, что основными факторами, 
определяющими выбор оптимального маршрута для ав-
томобильного транспорта, являются: стоимость ГСМ 
(расход топлива, цена ГСМ за литр); класс груза (скоро-
портящийся, срочный, обычный); габариты груза; стои-
мость проезда по автодороге; объем груза; время в пути 
и время простоя; заработная плата водителя ТС; состо-
яние дорожного полотна и т. п.

Для выявления закономерностей между стоимостью 
перевозки и факторами, влияющими на нее, мы будем ис-
пользовать искусственные нейронные сети. Эффектив-
ность подобного подхода объясняется в первую очередь 
свойствами, присущими таким сетям, а именно [2]:

− способность к обучению;
− способность к выявлению скрытых закономерно-

стей;
− возможность моделирования на персональных ком-

пьютерах;
− устойчивость к неполноте входной информации 

и помехам.
Фактически искусственные нейронные сети соз-

даны по образу и подобию биологического прототипа. 
Так каждая искусственная нейронная сеть представ-
ляет собой систему соединенных и взаимодействующих 
между собой простых искусственных нейронов. Каждый 
такой нейрон получает на вход некоторое множество сиг-
налов  },...,,{ 21 nxxxX  . Каждый такой сигнал, в свою 
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очередь, умножается на соответствующий ему вес 
 },...,,{ 21 nwwwW   и поступает на суммирующий блок, 

создавая выход S.
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1

Затем сигнал S преобразуется активационной функ-
цией F и определяет выход нейрона OUT.
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В качестве базовой структуры в своей работе мы вы-
брали, пожалуй, самую распространенную и универ-
сальную нейронную сеть — многослойный персептрон 

(см. рис. 1), структура которого формируется исходя из 
следующих условий:

1. количество элементов во входном слое определя-
ется по числу факторов, влияющих на стоимость пере-
возки;

2. выходной слой содержит один элемент, определя-
ющий выбранный маршрут M.

Вопрос о количестве элементов в скрытом слое будем 
решать эмпирическим путем, исходя из минимума относи-
тельной ошибки прогноза E.

Выбор оптимального маршрута осуществляется с по-
мощью модуля STATISTICA Automated Neural Networks 
(SANN), входящего в состав пакета STATISTICA 12, раз-
работанного компанией StatSoft Inc. [2].

Рис. 1. Многослойный персептрон

Исходные данные представляют собой сведения о со-
вершенных грузоперевозках одной из транспортных ком-
паний города Твери в виде Excel-таблицы.

Размерность обучающей выборки составляет 1250 
рейсов, отражающих статистические данные о выпол-
ненных грузоперевозках за последние два года (см. рис. 2).

Рис. 2. Исходные статистические данные для обучения нейронной сети
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Обучение искусственной нейронной сети представляет 
собой процесс настройки модели по данным из ретроспек-
тивной выборки. Во время обучения на вход нейронной 
сети подаются входные сигналы в виде вектора, и в за-
висимости от выхода нейронной сети происходит процесс 
модификации весовых коэффициентов.

Качество работы нейронной сети будем оценивать по 
среднеквадратичному отклонению от целевых значений:
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где E — ошибка обучения, а jd  и jY  — j-е значение 
желаемого и фактического выходов нейронной сети.

Для модификации матрицы весовых коэффициентов 
W будем использовать алгоритм обратного распростра-
нения ошибки, состоящий в общем случае из следующих 
шагов [4]:

ШАГ 1. Инициализировать весовые коэффициенты 
}{ ijw  небольшими случайными значениями.

ШАГ 2. Подать на вход персептрона один из входных 
векторов, которые сеть должна научиться различать, 
и вычислить выход каждого узла iY .

ШАГ 3. Для всех Outputsk ∈  вычислить

 ))(1( k
k
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Шаг 4. Для каждого узла j слоя l, начиная с предпо-
следнего слоя, вычислить:
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Шаг 5. Модифицировать веса в соответствии с фор-
мулой

 ijjijij xtwtw  )()1(

где  0  — коэффициент скорости обучения, t — 
номер итерации.

ШАГ 6. Цикл с шага 2, не наступит условие выхода.
Процесс обучения будем считать законченным по ис-

течении определенного числа шагов или, если ошибка E 
для всех входных сигналов не будет превышать заданного 
малого числа  0 .

В свой работе для обучения мы также использовали 
адаптивную скорость обучения — так в начале обучения 
коэффициент скорости обучения на первой итерации со-
ставлял 0,1, а в конце обучения — 0,01.

Для различных моделей многослойного персептрона удалось 
добиться уровня ошибки определения оптимального маршрута 
от 4% до 7%. Наилучшие результаты показал многослойный 
персептрон с линейной функцией активации, адаптивной ско-
ростью обучения и 5 нейронами в скрытом слое. Дальнейший 
рост числа нейронов в скрытом слое не привел к ощутимым 
улучшениям в работе представленной модели.

Стоит также отметить, что в связи с сезонностью, име-
ющей место на рынке автоперевозок, представленная ма-
тематическая модель требует периодической адаптации, 
сопровождающейся процессом повторного обучения ис-
кусственной нейронной сети.

Полученные результаты нашли применение в одной из 
транспортных компаний города Твери.
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Как правило, выпускные квалификационные работы (ВКР) 
бакалавров и магистров по техническим специальностям 

включают экономический раздел. В этом разделе должны 

быть проанализированы возможности, условия и предполага-
емые эффекты от реального применения полученных резуль-
татов в конкурентных условиях рыночной экономики.
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В настоящей работе описывается программный ком-
плекс (ПК), который может служить инструментом для 
разработки указанного раздела ВКР и позволяет рассчи-
тать и наглядно представить динамику показателей биз-
нес-плана (инвестиционного проекта) коммерческого 
использования результатов, полученных будущим бака-
лавром или магистром.

При работе с созданной нами системой по заполня-
емым пользователем типовым формам рассчитываются 
критерии эффективности бизнес-плана, обеспечивается 
выдача документации — таблиц и графиков, отражающих 
динамику экономических показателей проекта.

Потребность в такой системе обусловлена тем, что 
распространенные программные инструменты для раз-
работки и оценки бизнес-планов (такие как COMFAR III 
Expert, Plan Business Intelligent, ALTInvest, Project Ex-
pert, Бизнес План PL v3.6.0) при всех своих достоин-
ствах весьма громоздки, требуют занесения большого ко-
личества детальной информации о бизнес-проекте и его 
экономическом окружении и неудобны для применения 
в студенческих выпускных работах (естественно, что они 
ориентированы на профессиональную и трудоемкую про-
работку бизнес-плана с учетом множества нюансов).

Например, «COMFAR III Expert» — предоставляет 
возможность составить профессиональный бизнес-план 
для внешнего или внутреннего использования, но требует 
глубоких базовых знаний в области экономики. Кроме 
того, в этой системе отсутствует возможность учитывать 
российское налоговое законодательство [3].

Простой и понятный интерфейс программы «Plan 
Business Intelligent 2014» позволяет быстро и легко ра-
зобраться во всех настройках и начать работу любому 
пользователю ПК. Работа с самой программой не требует 
углубленных знаний, и пользователь без труда может со-
ставить все необходимые рабочие документы, но все воз-
можности можно по достоинству оценить только после 
покупки полного пакета программы [4].

Основное преимущество программных продуктов ALT-
Invest заключается в открытости алгоритма и методики 
расчетов, в отличие от большинства аналогичных про-
грамм. Минусом программ ALTInvest является то, что 
программы предназначены для профессиональных эконо-
мистов-аналитиков, понимающих суть экономических яв-
лений [5].

Нами разработан ПК, предназначенный для оценки 
бизнес-планов внедрения результатов выпускных квали-
фикационных работ, который в настоящее время исполь-
зуется в тестовом режиме на факультете информационных 
систем и технологий СамГАСУ. Этот ПК ориентирован 
на особенности ВКР по информационным системам, по-
зволяя учесть, всю необходимую для оценки их экономи-
ческого потенциала, информацию и получить все суще-
ственные для этого показатели без излишней на данном 
этапе детализации, например, рассмотрения различных 
схем финансирования и кредитования, выбора учетной 
политики и, соответственно, нюансов налоговой системы.

Разработанный ПК обеспечивает расчет базовых эко-
номических показателей для оценки возможности ком-
мерческой реализации и эффективности результатов 
ВКР:

1. Чистый доход — сумма платежей (положи-
тельных — притоков и отрицательных — оттоков) за весь 
период использования (горизонт планирования) [1].

2. Чистый дисконтированный доход (NPV) — сумма 
дисконтированных значений потока платежей, приве-
денных к сегодняшнему дню.

3. Внутренняя норма доходности (IRR) — процентная 
ставка, при которой чистая приведённая стоимость (чи-
стый дисконтированный доход — NPV) равна нулю [1].

4. Срок окупаемости с учетом дисконтирования — пе-
риод от начала реализации проекта до момента времени, 
после которого накопленный чистый дисконтированный 
доход становится (и в дальнейшем остается) неотрица-
тельным.

5. Срок окупаемости без учета дисконтирования 
(«простой» срок окупаемости) — период от начального 
момента до момента окупаемости по чистому доходу.

6. Рентабельность с учетом дисконтирования и без 
учета дисконтирования — отношения суммы притоков 
к сумме оттоков (доходов к вложениям)

7. Потребность в дополнительном финансиро-
вании — максимальный по модулю накопленный чистый 
доход (среди отрицательных значений такого дохода).

При использовании разрабатываемого программного 
комплекса пользователь должен занести во входные та-
блицы:

1. Горизонт планирования — срок, за который пред-
полагается реализовать составленный план или про-
грамму действий.

2. Шаг планирования — периодичность, с которой 
в пределах горизонта планирования формируется данный 
бюджет

3. Ставку дисконтирования — процентную ставку, 
используемую для пересчёта будущих потоков доходов 
в единую величину текущей стоимости. Ставка дисконти-
рования применяется при расчёте дисконтированной сто-
имости будущих денежных потоков NPV

4. Параметры налоговой системы
5. Перечень продукции и услуг — вариантов коммер-

ческого использования разработки;
6. Динамику объемов реализации по каждому виду 

продукции и услуг;
7. Перечень используемых ресурсов;
8. Динамику потребности в каждом ресурсе;
9. Динамику цен на продукцию, услуги и ресурсы.
Экранные формы для ввода информации автомати-

чески подстраиваются по заданным параметрам про-
екта, в частности, горизонту и шагу планирования. Поль-
зователю предоставляется возможность легко и удобно 
пополнять и корректировать перечни продукции, услуг 
и ресурсов. При этом отдельно рассматриваются матери-
альные ресурсы и категории специалистов, необходимых 
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для реализации проектов (с учетом ставок оплаты и на-
числений на фонд оплаты).

Эти показатели представляются в виде автоматически 
формируемых таблиц и графиков, отражающих динамику 
их изменения.

Обеспечивается возможность анализа различных ва-
риантов проекта с сохранением их в архиве и последу-

ющим сравнением, а также возможность анализа чувстви-
тельности показателей проекта к варьированию исходных 
данных в указанных пользователем пределах с заданным 
абсолютным или процентным шагом.

На рисунке 1 изображена начальная форма про-
граммы. Она включает в себя поля для ввода данных: 
«Автор», «Тема», «Год выпуска», Направление».

 

Рис. 1. Титульный лист

Общие характеристики работы можно внести в окне 
«Общие характеристики». В поле «Горизонт» выбира-

ется значение из выпадающего списка, что отчетливо 
видно на рисунке 2.

 

Рис. 2. Общие характеристики

Для расчета ставки дисконтирования, внутренней нормы 
доходности вводятся данные в окне «Расчеты» (рис.3).

 

Рис. 3. Расчеты

В специальные табличные формы, которые автомати-
чески настраиваются и модифицируются после задания 
общих характеристик проекта, заносятся сведения о со-
ставе продукции, услуг и основных видах затрат, а затем 
прогноз динамики продаж, цен, издержек.

Для расчетов используются следующие формулы:
1. Чистый дисконтированный доход (NPV) [2]:
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где p — ставка дисконтирования,
T — горизонт планирования,
CFt — денежный поток (сash flow) за период t,
IC — начальное вложение (инвестиции) до 1-го пе-

риода.
По результатам проводимого в настоящее время тести-

рования, предполагается оформить описанную в статье 
разработку, как коммерческий программный продукт для 
использования в режиме offline учебными заведениями, 
факультетами и выпускниками, которые выполняют ква-
лификационную работу.

В дальнейшем, предполагается разработка на его ос-
нове сетевого продукта, который позволит выполнять 
такие расчеты на специальном сайте. Это, кроме всего 

прочего, позволило бы накапливать единую базу данных 
по экономическим характеристикам выпускных квали-
фикационных работ. В такой базе должна быть обеспе-
чена анонимность, с возможностью доступа, согласован-
ного с автором, к конкретному содержанию расчетов, и, 
в то же время, получения доступной общей статистики по 
отраслям, уровням эффективности, учебным заведениям 
и т. д.

Разработанный программный комплекс в настоящее 
время используется в режиме тестирования при подго-
товке экономической части выпускных работ бакалавров 
и магистров факультета информационных систем и техно-
логий Самарского государственного архитектурно-строи-
тельного университета.
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Управление человеческими ресурсами IT-проектa
Михайлова Светлана Валерьевна, магистрант

Научный руководитель: Ломакин Владимир Васильевич, кандидат технических наук, доцент
Белгородский государственный национальный исследовательский университет

По результатам множества опросов менеджеров про-
ектов в России и за рубежом, до 80% успеха при ре-

ализации проектов обусловлены слаженной работой про-
ектной команды, которая, в свою очередь, обеспечивается 
верным распределением ролей среди ее участников [1]. 
При формировании проектной команды ресурсные ме-
неджеры сосредотачивают свое внимание не только на 
наличие технических компетенций у исполнителей про-
екта, но и на оптимальном соотношении личностных (пси-
хологических) качеств каждого участника. Безусловно, 
для достижения успеха проекта необходимо сформиро-
вать оптимальный состав исполнителей задач проекта, 
и управление человеческими ресурсами занимаем важное 
место в общем процессе проектного управления.

Управление человеческими ресурсами проекта 
(далее — ресурсное обеспечение проекта) включает 
в себя процессы организации, управления и руководства 
командой проекта и включает следующие итерационные 
шаги:

− Разработка плана ресурсного обеспечения проекта;
− Набор команды проекта;
− Развитие команды проекта;
− Управление командой проекта [2].
Владельцем процесса ресурсного обеспечения, форми-

рования и развития команды IT-проекта, как правило, яв-
ляется ресурсный менеджер проекта или функциональный 
руководитель штатного подразделения компании. Управ-
ление командой проекта выполняет руководитель про-
екта. Часть функций управления может быть делегиро-
вано функциональным лидерам по направлениям проекта.

По мере выполнения проекта профессиональный 
и численный состав команды проекта может часто ме-
няться. Отсутствие исполнителей для проекта может зна-
чительно повлиять на сроки, бюджет, удовлетворенность 
заказчика, качество и риски проекта [2].

Следует отметить, высокий уровень возникновения 
внештатных ситуаций в процессе внедрения IT-проектов, 
вызванных влиянием внешней среды, сложностью плани-
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рования и нормирования работ IT-специалистов, не до-
статочным уровнем проработки технических требований, 
текучестью кадров и пр. В подобных условиях ресурс-
ному менеджеру необходимо максимально быстро реаги-
ровать на запросы проекта, обеспечивая задачи проекта 
наиболее эффективными исполнителями, без увеличения 
объема бюджета проекта, а так же рисков, связанных со 
сроками и качеством выполняемых работ.

Таким образом, деятельность менеджера в части ре-
сурсного обеспечения проекта, в конечном счете, наце-
лена на повышение эффективности исполнения проектов 
путем рационального распределения исполнителей в ходе 
выполнения отдельных заданий проекта. Достижение 
цели невозможно без поддержки данного процесса сред-
ствами информационных систем управления, поддержки 
принятия решений (далее — СППР), обеспечивающих 
менеджеров проекта необходимой и актуальной информа-
цией на каждом шаге процесса. Особого внимания тре-
бует этап определения исполнителей для каждого задания 
проекта, где ресурсному менеджеру необходимо принять 
решение в выборе наилучшей кандидатуры для выпол-
нения декомпозированных задач проекта и сформировать 
проектную команду.

Для создания СППР необходимо проработать ряд ос-
новных методологических вопросов, а именно:

− Выполнить разработку методики оценки компе-
тенций исполнителей IT-проектов, учитывающей специ-
фические компетенции отрасли;

− Выбрать метод решения многокритериальных задач 
выбора для определения наилучшей альтернативы;

− Выполнить построение информационного обе-
спечения поддержки принятия решений по рациональ-

ному распределению исполнителей при реализации IT-
проектов.

Представим себе процесс назначения сотрудника на 
задание как задачу оптимального выбора, подлежащую 
автоматизации в рамках создания СППР.

Задача сформулирована следующим образом: для вы-
полнения задания проекта по разработке и реализации 
IT-решений необходимо выбрать сотрудника из штат-
ного состава или резерва компании, который выполнит 
данную задачу в минимальные сроки с необходимым ка-
чеством.

Для этого определим функцию времени ),( SZT , не-
обходимого для выполнения поставленного задания Z со-
трудником S , где:

−   требKCVZ ,,  — кортеж, описывающий 
объемы работ V, необходимый для настройки программ-
ного компонента C, с требуемым уровнем компетенции 

 требK ;
−   текKCOS ,,  — кортеж, описывающий со-

трудника по общей информации O (ФИО, должность, об-
разование и пр.), обладающего текущим уровнем компе-
тенции  текK  в области программного компонента C;

−   mCCCC ,...,, 21  — кортеж, параметры кото-
рого описывают программный компонент (обозначение, 
модуль, сложность, код и раздел обучающего курса и пр.);

−   nKKKK ,...,, 21  — кортеж, описывающий 
оценку текущей или требуемой компетенции сотрудника, 
где  nKKK ,...,,. 21  — компетенции разных типов для за-
данного программного компонента (знания методологии 
бизнеса, теоретические знания компонента, техниче-
ские компетенции в области стандартных настроек ком-
понента, знания языка программирования, инструмен-

Рис. 1. Основные этапы процесса Управления человеческими ресурсами на проекте
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тальных средств системы, знание английского языка, 
личные качества, проектные навыки и пр.);

Таким образом, задачей оптимального выбора явля-
ется назначения такого сотрудника на задание, который 
бы минимизировал время выполнения работы  ),( SZT  
при выполнении полного объема поставленной задачи 

 ),,( требKCVZ :
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где  ),,(0 требKCVZ  — заданная регламентированная 
задача.

Далее необходимо осуществить проектирование целевой 
структуры СППР, что в дальнейшем позволит детальнее 
спроектировать систему и выполнить ее реализацию.

Структура СППР должна включать в состав модули, 
функциональность которых позволит выполнять задачи 
проектного и ресурсного управления, в рамках процесса 
назначения оптимальных исполнителей на задачи про-
екта.

Один из вариантов организации структуры подобной 
системы представлен на рисунке 2.

Подсистема проектного 
управления

Подсистема оценки 
персонала

Подсистема распределения 
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базового плана проекта

Модуль расчета бюджета 
проекта
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проекта

База данных

Рис. 2. Модульная структура СППР

Процесс ресурсного обеспечения проекта может быть 
организован следующим образом:

− На первом этапе руководителем проекта выполня-
ется создание и/или актуализация оперативного плана 
проекта в заданном горизонте планирования. На данном 
этапе происходит декомпозиция базового плана до уровня 
локальных заданий, для которых установлены четкие 
сроки, результаты и обозначен необходимый ресурс 
с учетом последних изменений проекта. На основании ре-
естра заданий формируются заявки на ресурс и переда-
ются ресурсному менеджеру проекта. Поддержка данного 
процесса осуществляется с помощью «Подсистемы про-
ектного управления»;

− Ресурсный менеджер проводит анализ заданий, 
классифицирует их по типам, сложности и пр. К этому мо-

менту ресурсный менеджер должен обладать актуальной 
информацией о текущих компетенциях имеющихся со-
трудников, а так же сотрудников, составляющих ка-
дровый резерв структурного подразделения. Выполня-
ется актуализация оценок компетенций всех сотрудников. 
На данном этапе необходима «Подсистема оценки персо-
нала»;

− Далее информация по классифицированным зада-
ниям и актуальной оценке персонала передается в «Под-
систему распределения исполнителей», где осущест-
вляется выбор оптимального исполнителя. После этого 
ресурсный менеджер принимает окончательное решение, 
назначает исполнителя задания и закрывает заявку. Ин-
формация об исполнителе передается в «Подсистему 
проектного управления», где информация об уровне ис-
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полнителя участвует в расчете оперативного бюджета 
проекта. На данном шаге сформирована проектная ко-
манда исполнителей.

− По итогам подтверждения руководителем проекта 
выполнения задания исполнителем, информация о типе 
и сложности выполненных работ из «Подсистемы про-
ектного управления» передается в «Подсистему оценки 
персонала», где сохраняется история проектного опыта 
сотрудника, которая учувствует в следующей итерации 
оценки персонала.

Таким образом, построение и реализация СППР для 
поддержки процесса ресурсного обеспечения IT-проекта, 
требует проработки ряда основополагающих методоло-
гических и концептуальных вопросов, которые должны 
стать основой оперативной системы ресурсного обеспе-
чения IT-проекта. Реализация подобной системы в даль-
нейшем позволит повысить эффективность исполнения 
как отдельных заданий проекта, так и проекта в целом за 
счет оптимального распределения проектно-технологиче-
ских функций между исполнителями.
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Введение

В современном мире на электронных носителях хра-
нится большая часть документации и иных данных. Хо-
рошо, если в случае возникновения неисправности, ваш 
электронный носитель не содержал какой-либо не вос-
станавливаемой информации, и его можно выкинуть, 
но порой там содержатся важные уникальные данные. 
В связи с этим все актуальнее вопрос о восстановлении 
данных или ремонта электронного носителя в случае по-
ломки.

Основные причины поломок

Причин поломок Flesh-накопителей действительно 
очень много, наиболее часто встречающиеся — это ап-
паратные проблемы, аппаратно-механические, выра-
ботка ресурса циклов чтения-записи Flash-накопителем, 

системные ошибки, нарушение структуры данных, храня-
щихся на электронном носителе.

Аппаратная проблема заключается в повреждении 
контакта между USB-контроллером и компьютерным 
разъемом.

Аппаратно-механическая неполадка чаще всего свя-
зана с повреждением основного звена в работе нако-
пителя-контроллера. В нем содержатся микросхемы, 
неисправности которых могут повлечь за собой фа-
тальные ситуации, в результате восстановление данных 
будет либо весьма проблематичной задачей, либо невоз-
можной.

Причинами системных ошибок чаще всего являются 
вирусы.

У каждого электронного носителя информации есть 
свойство: продолжительность хранения данных, которое 
характеризуется количеством циклов чтения — записи. 
В случае, если Flash-накопитель перешел порог количе-
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ства этих циклов, то информацию на нем уже невозможно 
будет восстановить.

Нарушение структуры хранимых данных на элек-
тронных накопителях чаще всего заключается в повреж-
дении системной информации о хранимых данных, на-
пример, размера и имен документов, структуры каталогов, 
а также файловой системы электронного накопителя.

Восстановление данных в случае системных 
неполадок

Самой частой причиной потери данных является по-
вреждение файловой системы Flash — накопителя. Элек-
тронный носитель с такой ошибкой в основном при под-
ключении к системе выглядит как не отформатированный 
диск, который корректно определяется и отображается.

Данные восстанавливаются с помощью специального 
программного обеспечения по следующему плану:

Вначале производится сканирование всего Flash-
накопителя.

На основе полученной служебной информации состав-
ляется карта расположения данных, в которой содержится 
информация о том, какой сектор к какому файлу или ка-
талогу относятся, и другие свойства элементов файловой 
системы.

Далее выполняется восстановление данных. Заключа-
ется оно в переносе нужной информации в соответствии 
с картой на другой носитель.

Восстановление файлов с помощью программного 
обеспечения «Recuva»

«Recuva» — программное обеспечение, от авторов 
CCleaner, предоставляющее пользователям мощный ин-
струмент для восстановления потерянных в результате 
удаления или сбоя данных.

Процесс поиска и восстановления файлов достаточно 
прост, как и интерфейс программы.

При открытии программного обеспечения запускается 
мастер «Recuva» (Рисунок 3).

При нажатии «Далее», высвечивается окно, в котором 
следует выбрать тип данных, требующих восстановления, 
это могут быть, например, музыкальные файлы или доку-
менты (Рисунок 4).

Затем следует указать путь к директории, где нахо-
дился утерянный файл, (при наличие такой возможности), 
(Рисунок 5).

После завершения поиска всех удаленных данных на 
носителе нужно отметить файлы, которые требуется вос-
становить (Рисунок 6).

Рис. 1. «Диск не отформатирован»

Рис. 2. Логотип «Recuva»
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Важный момент заключается в том, что нежелательно 
сохранять данные на тот же носитель с которого они вос-
станавливаются, иначе есть вероятность потерять файлы 
без возможности их воссоздания.

После окончания программа оповещает о завершении 
действия всплывающим окном. (Рисунок 7).

Программа может полностью восстановить данные, то 
есть файлы будут корректно открываться, но есть вероят-
ность, что она восстановит их «частично», такие файлы 
будут доступны для просмотра или редактирования в за-
висимости от типа.

Рис. 3. Приветственное сообщение

Рис. 4. Выбор типа файлов, подлежащих восстановлению
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Рис. 5. Место расположения утерянного файла

Рис. 6. Список всех удаленных файлов, найденных на Flash-накопителе

Рис. 7. Все отмеченные файлы восстановлены
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Восстановление в случае аппаратных и аппаратно-
механических повреждений

Аппаратные и аппаратно-механические повреждения 
происходят из-за сбоя в работе электроники, обеспечива-
ющей обмен информации между меду USB — контрол-
лером и компьютерным разъемом. При этом во время 
подключения к системе Flash — накопитель определя-
ется некорректно, или не определяется совсем.

Такое повреждение заключается либо в физической 
неисправности микросхем контроллера, либо программы, 
определяющей их работу.

Восстановление данных в случаях аппаратных и аппа-
ратно-механических повреждений происходит следующим 
образом:

Вначале выпаивается микросхема памяти, это дела-
ется очень аккуратно во избежание повреждений эле-
ментов схемы.

Далее микросхема подключается к программатору, ап-
паратно-программному устройству, которое предназна-
чено для записи и считывания информации в ПЗУ, на ко-
тором считывается содержимая на информация.

Затем проводится программная обработка полученных 
данных, для того, чтобы получить образ файловой си-
стемы.

Поскольку контроллер Flash-накопителя не хранит 
данные в памяти в таком виде, как они представлены на 
мониторе, требуется программная обработка получен-
ного образа памяти.

Также есть вероятность восстановления информации 
на переносном носителе с помощью перепайки микро-
схемы на исправный аналог.

Вывод

Восстановить утраченную информацию возможно 
в большинстве случаев. Самое важное это не совершать 
каких-либо действий над электронным носителем на ко-
тором обнаружилась пропажа или повреждение необхо-
димых данных.

Для восстановления файлов можно воспользоваться 
специализированным программным обеспечением или 
услугами фирм, занимающихся воссозданием данных. 
Выбор средства восстановления зависит от степени по-
вреждения Flash-накопителя, важности информации 
и доступной суммы.

Стоит, однако, отметить, что все-таки не всегда удастся 
восстановить данные при нынешнем уровне технологий, 
даже при обращении к специалистам, либо же их удастся 
переписать лишь частично.
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Развитие технологии производства электронной ком-
понентной базы привело к снижению ее стоимости 

при создании и использовании, что позволило значительно 
расширить область ее экономически обоснованного при-
менения [1, с. 62]. Сегодня можно говорить о сформиро-
вавшихся основных сферах использования многопроцес-
сорных вычислительных систем: обработка транзакций 
в реальном времени, создание хранилищ данных для орга-
низации систем поддержки принятия решений, ресурсо-

емкие процессы управления производством и исследова-
ниями, геоинформационные системы [2, с. 212]. Решения 
подобного уровня развивают там, где кратковременные 
простои информационной системы могут привести к се-
рьезным убыткам. Приложения реального времени, 
анализ больших объемов информации, распределенные 
базы данных, предъявляют все возрастающие требования 
к вычислительным мощностям современных информа-
ционных систем. Многопроцессорная вычислительная 
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система (МВС) это комплекс, который объединяет не-
сколько микропроцессоров, имеющих общую основную 
память, общие устройства ввода-вывода информации 
и работающих под управлением специализированной опе-
рационной системы. Операционная система, в свою оче-
редь, осуществляет общее управление программно-ап-
паратными средствами этого комплекса в интересах 
решения задачи эффективной и высокопроизводительной 
обработки информации. При этом каждый из микропро-
цессоров может иметь локальные, доступные только ему 
аппаратные ресурсы, такие как основная (внешняя) па-
мять и различные периферийные устройства [2, с. 99].

В связи с этим основная функция по организации ре-
ализации вычислительного процесса возлагается на ин-
формационное обеспечение, что значительно усложняет 
построение соответствующего системного программного 
обеспечения и операционных систем. Программное обе-
спечение (ПО) многопроцессорных устройств отличается 
большим многообразием, как по своему составу, так и по 
выполняемым функциям. Оно автоматизирует процессы 
программирования задач обработки информации, осу-
ществляет планирование и организацию коллективного 
доступа к телекоммуникационным, вычислительным и ин-
формационным ресурсам многопроцессорных устройств, 
динамическое распределение и перераспределение этих 
ресурсов с целью повышения оперативности и надеж-
ности удовлетворения запросов пользователей и др. 
Вместе с тем, несмотря на все трудности, связанные 
с технической и информационной реализацией, МВС по-
лучают все большее распространение, так как обладают 
рядом существенных, неоспоримых достоинств [1, с. 166], 
которые сложно или невозможно реализовать другими 
способами: высокая экономическая эффективность за 
счет повышения коэффициента использования информа-
ционно-технического оборудования подобных систем; вы-
сокая производительность за счет возможности гибкой 
организации параллельной обработки данных и макси-
мально эффективного использования всего вычислитель-
ного оборудования; высокая надежность из-за возмож-
ности реконфигурирования масштабируемой системы 
и резервирования вычислительных узлов. Многообразие 

методик оценки производительности таких МВС базиру-
ется на их моделях функционирования. При всем своем 
разнообразии, такие оценки не дают полной информации 
о поведения каждой конфигурационной схемы много-
процессорной вычислительной системы при выполнении 
определенного класса приложений [2, с. 161].

Для оценки производительности МВС при обра-
ботке транзакций необходимо использовать специализи-
рованные наборы тестов. Качественное увеличение но-
менклатуры выполняемых приложений предполагает 
отказ от однозначного рейтинга, являющегося резуль-
татом анализа количества реализуемых МВС команд. 
В реальных многопроцессорных вычислительных си-
стемах могут использоваться разные ее возможности: ве-
дение баз данных, управление сетью, управление техно-
логическим и научным оборудованием.

Эффективность таких многопроцессорных вычисли-
тельных систем, предназначенных для работы с базами 
данных, решения задач информационного обеспечения, 
определяется числом транзакций, выполняемых в ко-
нечный промежуток времени. Под транзакцией понима-
ется последовательность таких операций, во время про-
ведения которых база данных не изменяется. Транзакция 
представляет собой единую операцию, любые изменения 
в результате выполнения которой актуализируются после 
ее выполнения и отсутствуют до тех пор, пока она не будет 
выполнена. До недавнего времени все производители мно-
гопроцессорных вычислительных систем использовали 
уникальные способы оценки их производительности. От-
сутствовала методика проведения таких тестовых работ, 
общая для всех видов МВС. Задачи проектирования ин-
формационного обеспечения и оценки производитель-
ности МВС, выбора оптимальной модели и методики те-
стирования крайне важны для разработки современных, 
конкурентоспособных систем. Какое из современных или 
перспективных решений не, казалось бы, оптимальным, 
по мере совершенствования технологий и снижения сто-
имости вычислительных мощностей, многопроцессорные 
вычислительные системы все больше проникают в эконо-
мические отношения субъектов взаимодействия изменяя 
сами принципы функционирования бизнес приложений.
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Сегодня в России 65% населения активно пользуется 
банковскими картами, а 95% населения — держа-

тели карт. Преимущество банковских карт очевидно — 
это удобство при оплате, контроль расходов, скидки 
и бонусы, гигиеничность и безопасность. Но говоря о без-
опасности, нельзя быть опрометчивыми. Конечно, банков-
ская безопасность входит в обязанности государства, но 
оно выполняет только функции правового и администра-
тивного пресечения незаконных действий. Как показы-
вает практика, когда с банковских карт исчезают деньги, 
клиент обращается в банк, там, чаще всего пожимают 
плечами, гражданин приходит в полицию, но и там помочь 
могут в считанных случаях. В итоге держатель карты оста-
ется без денег. По статистике 0.1% россиян ежемесячно 
теряют деньги с карт, по данным официальной статистики 
только за первые 6 месяцев 2014 года с карт россиян зло-
умышленниками было украдено около 1 млрд. рублей. 
Начав пользоваться пластиковой картой, и не выполняя 
элементарных правил безопасности — каждый из нас ав-
томатически становиться потенциальной жертвой. Как 
только Вы потеряете бдительность, Вас ограбят. Без при-
нятия мер безопасности — это лишь дело времени.

В интернете довольное большое количество одина-
ковых статей на тему краж с банковских карт. В них опи-
сываются невозможные и редкие для нашего времени 
вещи: например, технические накладки на клавиатуры 
банкоматов (скимминг), скрытые камеры, фальшивые 
банкоматы и прочие страшилки, для обывателя. Все эти 
десятки тысяч страниц создают информационно-шумовой 
барьер, который не даёт возможности пользователю 
найти по-настоящему стоящую информацию о том, как 
себя обезопасить. Нередко, эти источники, косвенно при-
надлежат людям, которые профессионально занимаются 
кардингом (от англ.Carding — вид мошенничества с бан-
ковскими картами).

Всегда, когда Ваша карта попадает в руки к чужому че-
ловеку, Вы рискуете потерять деньги. Мошеннику доста-
точно запомнить 19 цифр, и деньги могут уйти на чужой 
счёт. Ниже представлены самые популярные места кражи 
данных с карты:

1. Кафе. Если при оплате Вы дадите официанту в руки 
карту, и он с ней уйдет за терминалом, есть вероятность 
что данные будут сворованы. Официант может их: запи-
сать, сфотографировать или запомнить.

2. Магазин. При оплате Вы даёте карту в руки кас-
сиру, и есть риск, что где-то рядом установлена микро-

камера, которой достаточно продемонстрировать карту 
с двух сторон и данные будут украдены. Также известны 
случаи скимминга в торговых точках.

3. Интернет.
Если Вы расплачиваетесь в интернет магазинах, есть 

вероятности:
− что сервис, через который Вы произвели оплату, 

сохранит данные Вашей карты, которые позже будут ис-
пользованы злоумышленниками;

− что вы зайдете на фишинговый (от англ. — fish-
ing-ловля на крючок) сайт-имитатор интернет-банка (как 
правило точная копия) и введенные данные уйдут к злоу-
мышленникам, после чего Вас переадресуют на другой сайт;

− что Ваш компьютер заразят вредоносной про-
граммой (вирусом) которая будет отправлять на адрес 
злоумышленников пароли, логины и PIN-коды.

4. Мобильные банковские приложения, менее защи-
щены, поскольку, при определенном старании можно за-
получить дубликат SIM карты и получать одноразовые па-
роли при платежах. Не исключается и кража телефона или 
смартфона (после сбора данных из компьютера паролей 
и логинов). Статистика компании Zecurion утверждает, что 
количество граждан РФ, потерявших деньги со счетов, или 
в результатах хакерских атак и краж смартфонов в первом 
полугодии 2015 г. составило почти 11 млн. человек.

5. Отдельно нужно сказать о таком способе снятия 
информации с карты, как RFID-reader. Считыватели по-
добного типа позволяют считать данные с Вашей карты 
на расстоянии и определить этот момент весьма затруд-
нительно. Как правило это происходит в людном месте, 
в толпе, или общественном транспорте.

Мошеннику — Кардеру достаточно знать номер карты, 
срок действия, фамилию, имя и CVV/CVC код — 3 цифры 
с обратной стороны карты. Далее он даже без подтверж-
дений по СМС сможет снять деньги с Вашей карты. Чтобы 
этого не произошло, достаточно защитить свой CVV/СVC 
и PIN коды.

Защита карты off-line

1. Храните Вашу банковскую карту в месте исклю-
чающем, или существенно затрудняющем доступу к ней 
посторонних. Старайтесь не давать её в чужие руки 
и лишний раз не «светить» ей. При платежах в коммерче-
ских точках, старайтесь не выпускать ее из вида и следите 
за действиями продавца.
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2. В идеале, цифры, которые находятся с обратной сто-
роны карты стоит стереть или заклеить. Запомните эти 
цифры, без них Вы не сможете пользоваться интернет пе-
реводами. Но если нет возможности запомнить — соз-
дайте код восстановления. Для создания кода восстанов-
ления необходимо выбрать любую однозначную цифру, 
к примеру «5». Далее, если Ваш CVV код «824», то от ка-
ждой цифры отнимите «5». У Вас получится «3, —3, —1». 
Запишите этот код на карте, вместо стёртого. Теперь, 
когда Вам понадобиться ввести CVV код, достаточно будет 
вспомнить цифру восстановления и прибавить её к ка-
ждой цифре кода восстановления, в итоге Вы получите ис-
ходный CVV код. Очень удобно, если у Вас несколько карт.

3. Старайтесь пользоваться банкоматами, установ-
ленными в помещениях кредитных организаций. Кстати, 
там всегда висят инструкции о прикрытии рукой набора 
PIN-кода.

4. Никогда не отвечайте на SMS и звонки якобы со-
трудников банка, требующие набрать PIN, назвать одно-
разовый пароль, или перевести деньги на другой счет.

5. Если ваша карта была похищена или утеряна, сразу 
же обратитесь в банк и заблокируйте ее.

Защита карты online

1. Старайтесь не оплачивать покупки на сайтах ин-
тернет-магазинов своей зарплатной картой. Для оплаты 
используйте агреагаторы платежей, такие как robokassa, 
payonline Яндекс Касса и другие.

2. Заведите отдельную карту для покупок в интернете 
и не храните на ней деньги. Переводите на данный пла-
стик сумму непосредственно перед самой оплатой. Это 
снимает 99% риска, что деньги будут украдены.

3. Настройте работу с зарплатной банковской картой 
таким образом, чтобы все платежные операции под-
тверждались PIN-кодом. В этом случае мошенники, сде-
лавшие копию карты, не смогут провести платеж без 
знания вашего пароля.

4. Используйте на компьютере только полноценные 
лицензионные версии антивирусного ПО.

Если Вы будете соблюдать простые правила при поль-
зовании банковскими картами, то с легкостью обезопа-
сите себя и не потеряете деньги. А безналичный расчёт 
действительно станет для Вас удобным, комфортным 
и безопасным средством оплаты.
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Улучшение характеристик бетонов путем ввода активной 
минеральной добавки — молотого доменного шлака
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Современное строительство предъявляет все более высокие требования к бетону, а это влечет за собой 
необходимость использования огромного количества цемента на основе клинкера. Его производство нега-
тивно сказывается экологической ситуации в мире. Поэтому появляется необходимость использования аль-
тернативных видов вяжущих. Одним из таких является молотый доменный гранулированный шлак. Ещё 
в середине прошлого века было проделано много работы по применению такого вида отходов в качестве вя-
жущего. В начале прошлого года на российском строительном рынке появился молотый доменный гранули-
рованный шлак, производства ООО «ПСК «Мечел Материалы». В статье проведен анализ активных мине-
ральных добавок и приведены результаты испытаний бетона с применением молотого доменного шлака на 
прочность.

Ключевые слова: шлакощелочной бетон, вяжущее, молотый шлак, отходы.

В настоящее время портландцемент по сумме техни-
ко-экономических факторов — наличия во всем мире 

практически неограниченной сырьевой базы, освоенного 
технологического процесса и оборудования, соответствия 
необходимому уровню свойств и долговечности — явля-
ется основным общестроительным вяжущим веществом. 
Однако производство портландцемента по обжиговой тех-
нологии достаточно энергоемкое и сопровождается боль-
шими выбросами С02 (6–8% от массы сжигаемого то-
плива), что негативно влияет на экологическую ситуацию 
в мире. Поэтому создание безобжиговых вяжущих и стро-
ительных материалов на их основе для замещения энерго-
емкого портландцемента остается актуальной задачей для 
современного строительного материаловедения [1,2,3].

Так же, одной из важнейших задач современного стро-
ительства является повышение экономической эффек-
тивности при одновременном обеспечении высоких по-
казателей долговечности и физико-механических свойств 
искусственного камня [4,5]

Много публикаций, особенно заграничных, посвящено 
поиску альтернативных вяжущих на основе безклин-
керных материалов. Такими материалами могут стать 
вещества щелочной активации, более известные в ино-
странной технической литературе как геополимеры [6,7].

Внедрение эффективных и дешевых вяжущих и ком-
позиционных материалов на их основе, способных сво-

бодно конкурировать с портландцементом, является ак-
туальной задачей, решение которой позволит снизить 
себестоимость строительства [8]. Тем более в России, 
с точки зрения доступности сырьевой базы, имеются воз-
можности производства достаточно перспективных стро-
ительных материалов, к числу которых относятся шлако-
щелочные вяжущие (ШЩВ). [9].

1. Минеральные активные добавки
1.1 Сравнение свойств минеральных добавок

Минеральные добавки отличаются от заполнителя 
мелким размером зерен, менее 0.16мм, а от химических 
добавок тем, что не растворяются в воде.

Минеральные добавки делятся на активные 
и инертные:

− Активные, в присутствии воды способны взаимо-
действовать с диоксидами кальция при обычной темпера-
туре, образуя соединения, обладающие вяжущими свой-
ствами;

− Инертные, при обычной температуре не вступают 
в реакцию с компонентами цемента, однако при опреде-
ленных условиях, они могут проявлять реакционную спо-
собность.

Минеральные добавки из техногенного сырья имеют 
различный минеральные состав и дисперсность, в связи 
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с чем обладают различным влиянием на бетонную смесь, 
что определяет область их применения. Рассмотрим ха-

рактеристики минеральных добавок из техногенного 
сырья (табл. 1).

Таблица 1. Характеристики минеральных добавок

Фактор прочности Размер частиц, Мкм
Удельная 

поверхность
Пуццолановая 

активность
Портландцемент 1.0 1–100 2800–3500
Микрокремнезём 1.8–2.0 ≤ 1.0 ≥15000 85–98%
Доменный шлак 0.9 ≤ 50 4900–5200 ≥55%
Кремнистая зола-унос 0.8–1.0 1–100 1500–3000 ≥70%
Основная зола-унос 0.5–0.7 1–100 1500–3000 ≥50%

Микрокремнезем представляет собой отходы производ-
ства кремнийсодержащих сплавов: ферросилиция, кристал-
лического кремния и др. От других активных минеральных 
добавок отличается крайне малым размером частиц, как 
видно из таблицы 1, и высокой удельной поверхностью. 
Располагаясь в порах цементного камня, он способствует 
повышению плотности, а следовательно, обладает рядом 
положительных свойств, таких как увеличение прочности, 
непроницаемости и главное, долговечности бетона.

Шлак доменный гранулированный — представляет 
собой материал, получаемый мелким измельчением вто-
ричных продуктов при выплавке чугуна. Химический со-

став шлака характеризуется содержанием 30–45% CaO, 
35–45% SiO2, 8–16% Al2O3, 6–15% MgO.

Зола-унос тонкодисперсный материал, образующийся 
на тепловых электростанциях в результате сжигания 
углей в топках котлоагрегатов и собираемый золоулавли-
вающими устройствами.

1.2 Сравнение преимуществ и недостатков 
минеральных добавок

Сведем в таблицу основные преимущества и недо-
статки минеральных добавок.

Таблица 2. Преимущества и недостатки минеральных добавок
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Как видно из представленных таблиц, по совокупности 
показателей, учитывая стоимостью материала, молотый 
доменный шлак обладает лучшими характеристиками, по 
сравнению с другими активными минеральными добавки. 
На основании этого нами было принято о дальнейшем ис-
следовании молотого доменного шлака.

2. Доменный молотый шлак

Сейчас наблюдается активное падение спроса на шла-
копортландцемент, что вызывает рост шлаковых отвалов 
вокруг металлургических заводов России.

Обратим внимание, что применение молотого до-
менного шлака в бетонах, влечет за собой ряд поло-
жительных свойств. Доменный молотый шлак в со-
ставе портландцементного бетона, выполняет роль 
активного заполнителя, т. е. он реагирует с гидрок-
сидом кальция. При этом образуется дополнительное 
количество гидросиликатов кальция, полностью исче-
зают капиллярные каналы, которые в результате усадки 
цементного камня образуются между ним и поверхно-
стью заполнителя. Это приводит к значительному по-
вышению коррозионной стойкости бетона с активным 
заполнителем по сравнению с традиционными соста-
вами в большинстве агрессивных сред, в том числе даже 
против кислоты. Кроме того, благодаря специфической 
структуре и отсутствию микрозазоров на границе раз-
дела вяжущего и заполнителя, такие бетоны обладают 
отличительными физико-механическими характеристи-
ками, в связи с чем применение бетонов на шлаковом 
заполнителе широко распространено в Китае, Велико-
британии, Японии, США и других странах.

При использовании шлака гранулированного молотого 
многими исследователями было отмечено положительное 
влияние его на свойства бетонов, а именно:

− высокая реакционная способность, коррозионная 
стойкость;

− повышенная долговечность в условиях действия 
агрессивных сред;

− низкие усадочные деформации при твердении;
− плотная и высокопрочная структура искусственного 

камня;
− высокая водонепроницаемость; сульфатостойкость;
− морозостойкость;
− сохраняемость бетонной смеси;
− повышенная устойчивость к образованию трещин;
− низкая деформативность.
Вопросов по достижению необходимой прочности, мо-

розостойкости и водонепроницаемости бетонов при ис-
пользовании шлака молотого возникать не должно, если 
проведен правильный подбор состава на требуемый класс 
бетона на имеющихся инертных материалах и добавках.

Положительные отличия смеси цемента со шлаком 
молотым — первая группа эффективности при пропари-
вании, минимальное присутствие щелочных оксидов, ну-
левое водоотделение, стабильность прочностных характе-
ристик, минимальное трещинообразование.

2.1 Испытания по замещению (частичному 
замещению) портландцемента молотым шлаком.

Были проведены следующие испытания:
1) Замещение портландцемента молотым доменным 

шлаком (табл. 3).

Таблица 3. Замещение портландцемента молотым доменным шлаком

Класс бетона В22.5 В22.5 В22.5 В22.5 В22.5

Ввод молотого шлака%
0 30 50 70

50% +хим.  
Добавка 2,35%Состав, кг

Портладцемент ПЦ500 Д0 420 295 210 125 200
Молотый шлак 0 125 210 295 200

Песок 690 635 700 560 87

Щебень 5–20мм 1100 1140 1050 1100 950
Вода 170 170 170 170 185
Прочность 28 суток, Мпа 37 31,4 29,8 17,7 38,5

Вывод: При твердении бетона в н. у. при замещении 
30 и 50% портландцемента молотым шлаком без при-
менения добавок прочность 28 суток соответствует нор-
мируемой. Опытным путем было выявлено, что большее 
замещение цемента шлаком, без добавления добавок, яв-
ляется не рациональным.

2) Испытания на морозостойкость
Проводились испытания на морозостойкость бетона 

класса В25 с подвижностью П3, с замещением 50% порт-

ландцемента шлаком молотым с применением противо-
морозной добавки ПМД (СП-15–2).

Для данного испытания был выбраны следующие составы:
Портландцемент — 235кг;
Шлак молотый — 235 кг;
Песок — 765 кг;
Щебень 5–20мм — 1015кг;
Добавка ПМД — 7.05кг;
Вода — 176кг;
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Получены следующие значения по морозостойкости 
(табл. 4).

Таблица 4. Морозостойкость с применение ПМД

№  
Размер  

образца, мм

Объем  
образца,

См 3

Вес, г
Показатели  

морозостойкости Марка бетона по 
морозостойкостиВ исходном 

состоянии
После испы-

тания
∆V, 
См3

Θi

x 10
Θ ср х 

10

Б25
П3

1 100х100х101 1010 2428 2486 0.13 0.13
0.3 3002 100х100х101 1010 2430 2481 0.36 0.36

3 100х100х100 1000 2434 2487 0.36 0.36

Портландцемент — 235 кг; Шлак молотый — 235 кг; 
Песок — 765 кг;

Щебень 5–20 мм — 1015 кг;
Добавка ПМД (Криопласт экстра) — 7.05 кг;

Вода — 176 кг;
Получены следующие значения по морозостойкости 

(табл. 5).

Таблица 5. Морозостойкость с применение Криопласт экстра

№  
Размер  

образца, мм

Объем  
образца, 

см3

Вес, г
Показатели  

морозостойкости
Марка бетона 

по морозостой-
кости

В исходном 
состоянии

После испы-
тания

∆V, 
см3

Θ i x 
10

Θ ср х 
10

Б25
П3

1 101х101х101 1010 2411 2429 0.12 0.12
0,1 6002 100х100х102 1030 2442 2441 -0,19 -0,19

3 100х101х101 1020 2411 2429 0,10 0,36

Вывод: По результатам испытаний в соответствии 
с требованиями ГОСТ 26633–91 образцы бетона изготов-
лено при замещении 50% портландцемента шлаком мо-
лотым соответствуют от 300 до 600 циклам по морозостой-
кости, в связи с чем можно сделать выводы, что молотый 
гранулированный шлак является микрозаполнителем, спо-
собствующим улучшению структуры и строительно-техни-
ческих свойств бетонов, улучшающих морозостойкость.

3) Испытания на сохраняемость удобоукладываемости.
Сохраняемость удобоукладываемости бетонной 

смеси — это время, в течение которого смесь в процессе 
своего выдерживания после окончания перемешивания 
теряет удобоукладываемость в пределах диапазона марок 
по удобоукладываемости, указанных в ГОСТ 7473.

В процессе производства бетонных и железобетонных 
изделий и особенно в монолитном строительстве тре-
буется замедлить схватывание бетонных и растворных 
смесей. Для замедления процессов структурообразования 
и продолжительной сохраняемости начальных свойств бе-
тонных смесей исследовались смеси с различными, попу-
лярными на рынке добавками. Испытания проводились 
при температуре окружающего воздуха 22оС для составов 
с замещением портландцемента 50% шлака молотого.

Оценка сохраняемости свойств бетонной смеси заклю-
чается в получении и оценке данных об изменении свойств 
в течении 5 часов.

Первое испытание выполнялось непосредственно 
после окончания перемешивания смеси, второе и после-
дующее — через каждый час в течении 5 часов, предпо-
ложительное время транспортировки бетона.

Вывод: наибольшей сохраняемостью обладает смесь 
с добавкой ПМФ, в течение часа состав оставался в ди-
апазоне марки В25П4, через 2 часа смесь перешла в ди-
апазон В25П2. Остальные смеси перешли в диапазон П2 
в течении 30 минут. С добавкой Экопласт П-11 смесь 
в течении 2-х часов показывает снижение подвижности, 
затем процесс замедляется и смесь остается подвижной, 
в диапазон П2 переходит через 5 часов. Наиболее опти-
мальной добавкой для сохранения подвижности бетонной 
смеси является добавка ПФМ — НЛК.

4) Испытания при вводе различных химических добавок.
Применение химических добавок позволяет нивелиро-

вать отрицательные свойства ввода молотого шлака для 
достижения ранней и марочной прочности.

Испытания проводились для различных видов химиче-
ских добавок, где достигнуты аналогичные результаты для 
бетонов в монолитном строительстве:

− Удобоукладываемость бетонной смеси и ее сохран-
ность во времени в значительной мере определяется со-
вместимостью химической добавки, цемента и шлака. 
Наилучшие результаты получены при использовании до-
бавок MC Bauchemie (2,35%) и Sika (1%) при В/Ц=0,38.
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− Для некоторых добавок отмечена необходимость 
увеличения их расхода при повышении содержания шлака 
из-за высокой дисперсности молотого шлака, которая 
приводит к абсорбции добавки его частицами и к потери 
эффективности ее действия в бетоне.

Введение в состав бетонов со шлаком химических до-
бавок достигается один или несколько показателей эф-
фективности:

− дополнительное снижение расхода цемента до 10% 
и повышение прочности бетона в проектном возрасте до 25%;

Таблица 6. Сохраняемость бетонной смеси

№  Состав бетона, Кг Добавка, кг Время выдержки бетона Осадка конуса, см
1 В25 П4

Цемент — 195
Шлак — 195
Песок — 720
Щебень — 1055
Вода — 140 

ПФМ-НЛК
6.7

1 час
2 часа
3 часа
4 часа

5 часов

26
17
9
5
2

2 В25 П4
Цемент — 210
Шлак — 210
Песок — 760
Щебень — 1100
Вода — 180

Экопласт П-11
4.2

1 час
2 часа
3 часа
4 часа

5 часов

20
11
10
8
4

3 В25 П4
Цемент — 210
Шлак — 210
Песок — 760
Щебень — 1110
Вода — 135

Линамикс РС — 1.26
СП1–7.2

1 час
2 часа
3 часа
4 часа

5 часов

21
6
5
5
4

Рис. 1. Сохраняемость бетонной смеси

Таблица 7. Использование различных химических добавок при замещении цемента

№  образца 
бетона В25

Ввод 
шлака

Добавка
Прочность 

МПа, 3 суток
Прочность МПа, 

7 суток
Прочность МПа, 

28 суток
1 30% PFM ISO 1,2% 19,8 25,9 38,4
2 50% MasterGlenium115 2,8% 21,6 37,3 44,1
3 50% MasterGlenium116W 1% 25,9 30,8 35,5
4 50% СП-1 22,1 27,6 32,1
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− улучшение технологических свойств бетонной 
смеси (удобоукладываемости, однородности, нераслаива-
емости);

− регулируемость потери подвижности бетонной 
смеси во времени, скорости процессов схватывания, 
твердения, тепловыделения;

− сокращения продолжительности тепловлажностной 
обработки изделий, ускорение сроков раcпалубливания 
и нагруженния монолитных конструкций;

− придание уплотненному бетону способности твер-
дения в зимнее время без обогрева;

− повышение морозостойкости бетона в 2–3 раза 
и более, повышение плотности и водонепроницаемости 
бетонов на одну-две марки, повышения стойкости бе-
тонов и железобетонов в агрессивных средах.

Заключение

В результате анализа проведенных испытаний и ли-
тературных источников можно сделать следующие вы-
воды:

− В результате ввода молотого шлака и различных 
специальных химических добавок имеется возможность 
получения высокопрочных бетонов (В60, В80);

− Ввод молотого шлака в состав бетонной смеси, в зави-
симости от способов твердения бетонов, улучшает структуру 
поверхности изделий, что снижает объемы использования 
шпаклевки и колера при последующих операциях отделки;

− Ввод молотого доменного шлака улучшает ряд 
свойств бетона, таких как: морозостойкость, сохраняе-
мость, увеличение коррозионной стойкости, долговечность

− Также шлак молотый возможно использовать в ка-
честве замещения импортных микроцементов при про-
изводстве самоуплотняющихся бетонов, особенно в тон-
нельном строительстве

− По сравнению с другими активными минеральными 
добавками доменный молотый шлак обладает меньшей 
стоимостью, что в последствии сильно влияет на себесто-
имость строительства в целом;

− Производство доменного молотого шлака в 10 раз 
благоприятнее для окружающей среды, а также умень-
шает объемы захоронений металлургических отходов;
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Вовсе не секрет, что продукты компьютерных техно-
логий (КТ) проникают во все сферы общественной 

жизни и это проникновение носит массовый характер. 

Очевидно, что наряду с положительными результатами 
таких изменений, новые информационные технологии 
(ИТ) создают дополнительные угрозы человечеству, в том 
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числе неявные, т. е. неосознаваемые большинством поль-
зователей этих технологий. В силу массовости и потен-
циальной небезопасности использования КТ очевидно, 
что общество слабо подготовлено и защищено от воз-
можных опасных последствий использования уязвимо-
стей данных технологий. Тем более, что на сегодняшний 
момент в обществе сформировалась определенная суб-
культура, связанная с использованием ИТ и их развитием 
нестандартным образом, т. е. не так как это изначально 
предполагали создатели современных технологий.

К примеру, хакерство, т. е. искусство манипуляций со 
программно-аппаратными комплексами, стало доста-
точно массовым и может перерасти из любительского, 
безобидного хобби до информационного терроризма. 
Вторжение в информационные системы атомных элек-
тростанций, проникновение в базы данных военных, фи-
нансовых, хозяйственных, коммерческих структур и т. д., 
может повлечь за собой катастрофические последствия. 
Нередко оказывается так, что менее зависящая от ком-
пьютеров инфраструктура оказывается более защи-
щенной от информационных террористов и способной 
противостоять угрозам безопасности.

Сегодня, хакер, в общем — это эксперт и энтузиаст 
в любой технической или научной области, высоко це-
нящий нестандартное мышление и способность ре-
шать нетипичные задачи. Субкультура хакеров вырабо-
тала определенный кодекс поведения по отношению друг 
к другу и систему ценностей, в которой особое место за-
нимает тяга к знаниям и способность решать сложнейшие 
практические задачи. Представители данной субкультуры 
как правило не задумываются о возможных последствиях 
своих экспериментов, которые несут и без того деструк-
тивный характер.

В связи с этим, с каждым годом во всем мире всё 
больше появляются клубов по интересам, так называ-
емых «хакспейсов». Хакспейс — реальное (не вирту-
альное) место, где собираются люди с одинаковыми ин-
тересами, чаще всего научными, технологическими для 
общения, обмена знаниями и совместной деятельности 
и творчества. Хакспейсы предоставляют инфраструк-
туру необходимую для различных действий: помещения, 
электроэнергию, серверы и компьютерные сети с до-
ступом в интернет, разнообразнейшие инструменты, ау-
дио-оборудование, видеопроекторы и т. д. Фактически, 
появляются места, которые открывают новые возмож-
ности и предоставляют материальную и информационную 
базы для реализации различных проектов, которые ничем 
и никем не контролируются. Важно отметить, что возмож-
ности хакеров, при данном развитии общества, преумно-
жаются путем использования доступных электронных 
устройств и современных технологий, таких как открытое 
программно-аппаратное обеспечение, быстрое прототи-
пирование с использованием САПР, а так же 3D-печать. 
В совокупности с уменьшением цены различных техниче-
ских средств и увеличением их доступности, проявляется 
проблема безопасности использования современных тех-

нических средств хакерами, которая затрагивает как без-
опасность человека, так и общества в целом.

На данный момент простой в использовании и до-
ступной базой для создания инструментов, с помощью 
которых совершаются нарушения в сфере безопасности, 
являются микроконтроллерные наборы. Это некая про-
граммно-аппаратная вычислительная платформа, основ-
ными компонентами которой являются простая плата вво-
да-вывода с установленным на ней микроконтроллером 
и среда разработки программного обеспечения на си-по-
добном языке. Микроконтроллеры допускают достаточно 
несложное программирование и находятся в свободном 
доступе. Самые популярные из такого рода устройств на 
сегодня — это проект «Arduino» и другие конструкторы 
на базе микроконтроллеров семейства AVR. Такое устрой-
ство может использоваться как для создания автономных 
объектов, так и взаимодействовать с программным обе-
спечением, выполняемым на персональном или специа-
лизированном (военном, промышленном и т. п.) компью-
тере.

Применение микроконтроллеров и руководств по изго-
товлению различных устройств, которые находятся в сво-
бодном доступе в интернете на различных специализиро-
ванных сайтах и форумах, мало чем ограничено. Среди 
всего многообразия использования можно выделить по-
тенциально опасные направления, которые весьма попу-
лярны и широко представлены в Интернете:

− изготовление на основе наборов Arduino и специ-
альных технических средств устройств, позволяющие 
взламывать электронные замки;

− подключение микроконтроллера к компьютеру, для 
дальнейшего взлома и подбора пароля для BIOS;

− сборка устройств, позволяющие перехватывать ко-
дировку Princeton, с помощью которой общаются между 
собой бытовые приборы, для дальнейшего перехвата 
управления;

− разработка дешевых устройств для перехвата 
управления фарами авто, сигнализацией, оборудован-
ными электроприводом окнами и электронными систе-
мами управления тормозами;

− сборка в домашних условиях на базе любого доступ-
ного микроконтроллера собственный беспилотный лета-
тельный аппарат, который может переносить предметы 
на расстояние или нести на борту камеру, что позволит 
производить видеозапись во время полета устройства;

− создание собственной системы безопасности для 
дома или умного дома, а так же устройств, предназна-
ченных для взлома подобных систем.

Такое направление развития электроники и общества 
хакеров, а так же общественного движения под лозунгом 
«Сделай сам» ничем не ограничиваются. Постоянно по-
являются новые исследователи и первопроходцы, ко-
торые даже не догадываются о том, как воспримет обще-
ственность их наработки, и как они будут использованы.

Исходя из вышесказанного, можно выделить ряд задач, 
которые в дальнейшем могут стать серьезными пробле-
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мами в сфере информационной безопасности, тесно пе-
реплетенными с административными и уголовно-наказу-
емыми правонарушениями. В первую очередь речь идет 
о бесконтрольности потенциально опасных и легко по-
вторяемых разработок. Такие эксперименты и устройства 
могут быть использованы для разрушения промышленной 
инфраструктуры, а также для причинения вреда человеку 
или обществу. Очевидно, что необходим механизм кон-
троля и регулирование таких действий, а так же разме-
щения, воспроизведения, распространения, копирования 
такого рода информации или устройств. На данный мо-
мент в РФ законодательно регулируется только промыш-
ленное создание и изготовление автоматизированных 
систем (ГОСТ 34.601–90 «Разработка автоматизиро-
ванных систем управления (АСУ)», стандарты ISO Stan-
darts — ICS 25.040.01 «Промышленные автоматизиро-
ванные системы в целом»). [1,2]

Механизм контроля необходим для того, чтобы об-
щество было готово и знало о такой угрозе, которая ис-
ходит не только со стороны хакеров и любителей, но 
и со стороны самих КТ, которые в последнее время вы-
ходят из виртуальности в реальный физический мир. 
На общедоступных сайтах в интернете, сегодня, можно 
приобрести практически любой материал для создания 
робота, беспилотного летательного аппарата, либо 
устройств, которые помогут вам перехватить управ-
ление уже существующими моделями. Использование 
собранного робота или устройства никак и ничем не ре-
гламентируется.

Так, люди все чаще приобретают роботов или умные 
устройства для улучшения качества своего быта, связи, 
развлечений и общения. Однако риск безопасности сбора 
информации объектами, которые движутся, для примера, 
вокруг дома, и нарушения конфиденциальности, еще 
не решен надлежащим образом. В последнее время по-
являются исследования зарубежных ученых, в которых 
анализируются проблемы безопасности, возникающие 
при повседневном использовании высокотехнологичных 
устройств и интеллектуальных систем. «Это не вопрос 
о злых роботах, но о роботах, которые могут неправильно 
использоваться. Надо уделять больше внимания роботам, 
которые становятся умнее и превращаются в злых. Но 

есть и гораздо более широкие и более близкие перспек-
тивы риска, и это плохие люди, которые могут использо-
вать роботов, чтобы делать плохие вещи». [3]

Известно, что Организация Объединённых Наций 
(ООН) уже сегодня обсуждает меры, которые пред-
усматривают ограничение производства смертельного 
оружия — роботов и дронов.

«Слишком часто международное право реагирует 
лишь на следствия вместе со зверствами и страданиями, 
которые приносят боевые действия. Вместо созерцания 
и порицания уже произошедших событий, мы имеем ре-
альный шанс сыграть на опережение и гарантировать об-
ществу, что решение прервать чью-то жизнь будет нахо-
диться под жесточайшим контролем и целиком в руках 
человека, но не машины».

В качестве примера эффективности обсуждаемых мер 
в ООН можно привести запрет об использовании осле-
пляющего лазерного оружия, до того как начались испы-
тания на людях. Так, комиссия взялась за роботов-убийц, 
против которых уже высказываются такие неправитель-
ственные организации, как Amnesty International и Human 
Rights Watch. [4]

Хакерство и ИТ не разделимые вещи, поэтому при уве-
личении количества умных и интеллектуальных устройств 
в повседневной жизни, мы увеличиваем количество по-
тенциальных уязвимостей. Эти уязвимости могут быть 
в дальнейшем использованы хакерами. Таким образом, 
мы создаем все больше возможностей для злоумышлен-
ников, которые могут повлиять уже непосредственно на 
наш физический мир и нашу безопасность, что раньше не 
было характерно для слова «хакер».

Возможно, необходимо использовать полный или ча-
стичный запрет на разработку интеллектуальных автома-
тизированных систем или устройств, связанных с высокой 
потенциальной опасностью. А для этого необходимо доста-
точно оперативно выработать принципы классификации 
разрабатываемых устройств по уровню их потенциальной 
опасности. Скорее всего, необходимо лицензирование 
данного вида деятельности, ведь разработкой подобных 
систем могут заниматься не только фирмы, организации, 
но и группы энтузиастов в хакспейсах и других подобных 
местах.
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Вопросы защиты от различных видов информационных 
воздействий, актуализировавшиеся в связи с раз-

витием информатизации, интересуют многих исследова-
телей современного общества, что подтверждается ре-
гулярным появлением в печати работ, затрагивающих 
проблемы информационной безопасности. В то же время, 
анализ научной литературы показывает, что методология 
исследования социально-философских, общетеоретиче-
ских и правовых аспектов информационной безопасности 
разработана недостаточно глубоко. Отсутствие общепри-
нятых понятий и категорий приводит к полисемии, обу-
славливает методологическую неопределенность целого 
ряда положений и терминов в области информационной 
безопасности и в свою очередь значительно снижает эф-
фективность соответствующих научных разработок, 
а также результативность их практического применения. 
Дисциплинарная разрозненность имеющегося знания на-
ходится в неснятом противоречии с комплексным харак-
тером задач безопасности, что особенно ярко проявляется 
в условиях современного информационного общества.

Фрагментарное отображение проблемы информаци-
онной безопасности в общественном сознании привело 
к разработке и реализации таких же фрагментарных мер 
защиты от информационной опасности, которые остав-
ляют незащищенными наиболее критический и уязвимый 
элемент социально-технологической системы — чело-
века и в первую очередь его сознание. До сих пор рас-
пространен выборочный подход к отдельным, преиму-
щественно техническим и технологическим аспектам 
информационной безопасности, тогда как настоящей про-
блемой общества сегодня, вероятно, следует признать 
безопасность сознания человека, являющееся наименее 
защищенным звеном социальной системы. Информация 
в современном обществе является важным условием про-
грессивного развития человека и человечества в целом, 
но в тоже время, из-за своей амбивалентности, она может 
выступать катализатором негативных изменений.

Раскрытию некоторых аспектов информационной без-
опасности в контексте противодействия деструктивным 
влияниям информации на сознание современного чело-
века и посвящена данная статья.

Каждая социальная система определяет, логически 
детерминирует информационные потоки, необходимые 
для ее нормального функционирования, поэтому объек-
тивной необходимостью является то, что информация, 
информационные влияния и способы обмена информа-
цией в социуме видоизменяются по мере развития самих 
социальных систем. Так появление письменности, с ко-

торой связывают первую информационную революцию, 
было вызвано потребностью фиксации, концентрации 
и опосредствованной передачи имеющегося знания. Ор-
ганизация информационных потоков в объективируемой 
форме обеспечила передачу информации как в простран-
ственных, так и во временных границах. Возникновение 
следующей культуры передачи информации произошло 
вследствие изобретения печатного станка и привело 
к широкому распространению разнообразной инфор-
мации, в том числе научных знаний. Эта информационная 
революция имела значительное влияние на развитие про-
мышленности, торговли, культуры и других сфер челове-
ческой деятельности. Следующая организационная струк-
тура информационных потоков связана с возникновением 
телеграфа, телефона, радио, а позднее и телевидения, ко-
торые еще большее расширили возможности сохранения 
и оперативного (теперь уже практически мгновенного) 
распространения информации. С течением времени че-
ловечество стало ощущать потребность в еще более про-
грессивных методах сохранения и передачи информации, 
а значит другой организации информационного простран-
ства. Новую эпоху в истории человечества в 70-х гг. ХХ 
ст. открыли микропроцессорная техника и технологии, 
персональный компьютер, компьютерные сети и элек-
тронные коммуникации, а в настоящее время ее продол-
жают нанотехнологии и квантовый компьютер.

Как видим, давнее стремление человечества к экономии 
времени и затрат до сих пор актуально. Общественная по-
требность постоянного уплотнения временных рамок яв-
ляется одним из базовых принципов организации совре-
менной социальной системы, который в настоящее время 
реализуется путем создания все более емких, мощных 
и быстродействующих информационных систем, даль-
нейшей универсализации и стандартизации языков об-
щения, знаковых систем и т. д. Как отмечает Г. Атаманов, 
«информация, которая циркулирует в обществе, модели-
рует, отображает в своей организации базовые принципы 
данной общественной системы» [1, 31], поэтому объек-
тивным в информационном обществе можно считать ор-
ганизационные структуры, в которых существует инфор-
мация, пространство ее распространения.

Если объективность информации выражается в ин-
формационных процессах и отношениях, то ее субъектив-
ность — в сохранении способности субъектов отделяться 
от информации, принимать или отвергать, оценивать, 
формировать на ее основе свое собственное поведение 
и т. д. Субъективность как идеально-смысловая позиция 
человека в мире, объединяясь с предметно-деятель-

С ТАТЬЯ  О
ТОЗВАНА
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ностной активностью, воплощается в субъектность — 
возможность человека отделять себя от сообщений, со-
бытий в системе, способность строить такие отношения, 
в которых предметы и любые объекты (в том числе ин-
формация) приобретают некоторое значения и содер-
жание, открывают себя субъекту.

Рассмотрим социально-правовые основания инфор-
мационной безопасности через призму субъективности 
и объективности информационной среды.

Абсолютно логично предположить, что поскольку ин-
формационная сфера в своей структуре имеет объек-
тивные и субъективные составляющие, то и информаци-
онная безопасность должна быть направлена на защиту 
субъективного и объективного, материального и идеаль-
ного. Не смотря на существование официального опре-
деления информационной безопасности, а также на до-
вольно высокий профессиональный уровень ее изучения, 
на текущий момент с определением понятия «информа-
ционная безопасность» сложилась парадоксальная си-
туация. С одной стороны, термин «информационная 
безопасность» давно известен и широко используется 
в публикациях, учебной литературе и законодательных 
документах разного уровня, а с другой стороны, в это по-
нятие до сих пор вкладывается различное содержание. Так 
в учебном пособии Шаньгина [3, 10] приведено предельно 
суженное понятие информационной безопасности: «за-
щищенность информации от незаконного ознакомления, 
преобразования и уничтожения, а также защищенность 
информационных ресурсов от воздействий, направленных 
на нарушение их работоспособности». То есть в данном 
случае под информационной безопасностью понима-
ется лишь защита объективной составляющей информа-
ционной среды, а диалектически связанная с ней защита 
субъективной составляющей, т. е. возможность человека 
формировать свою идеально-смысловую позицию, игно-
рируется.

Определенной мерой такая терминологиическая не-
определенность обусловлена тем, что проблематика ин-
формационной безопасности является очень сложной 
и многоаспектной. Чрезмерное внимание к проблемам за-
щиты информации и пренебрежение другими аспектами 
информационной безопасности обусловлено тем, что зна-
ковой особенностью трансформационных процессов се-
редины ХХ века стало увеличение ценности информации 
во всех ее проявлениях. Практически сразу же в сознании 
людей укоренилось понимание того, что основным ре-
сурсом современного глобализированного общества 
является информация, а созданные на ее основе ин-
формационные продукты являются условием эффектив-
ного функционирования и комфортного существования 
в данном социуме. Способность получить, обработать 
и использовать информацию во многом детерминирует 
уровень успешности человека в информационном обще-
стве. Информация сегодня выступает и специфическим 
ресурсом, и важным фактором осуществления власти, 
организации и управления. В общественном сознании 

информация начала воспринимается как товар, а товар 
нужно защищать от неправомерных посягательств. Ин-
формация является социальной ценностью, которую не-
обходимо защищать от деструктивных влияний, способных 
привести к ее потере, снижению точности и полноты, из-
менению других параметров ее качества.

Основными свойствами информации как объекта за-
щиты принято считать доступность, целостность и конфи-
денциальность. Доступность — это возможность исполь-
зования информации всякий раз, когда в этом возникает 
необходимость. Информация становится недоступной 
в случае ее блокирования или уничтожения. Целост-
ность информации (полнота и точность) нарушается при 
фальсификации, несанкционированной модификации, ис-
кривлении и т. п. Безопасность конфиденциальной ин-
формации (т. е. не подлежащей огласке) нарушается 
вследствие ее несанкционированного копирования, похи-
щения или потери.

Итак, в общем случае угрозы информационной безо-
пасности можно разделить на:

1) нарушение безопасности информации, то есть 
угрозы объективной составляющей информационной 
среды;

2) нарушение безопасности объекта / субъекта за-
щиты вследствие деструктивных информационных воз-
действий, дезориентации сознания, то есть угрозы субъ-
ективной составляющей информационной среды.

При исследовании субъективности и объективности 
в разрезе информационной безопасности четко просле-
живается их диалектическое взаимодействие. Угрозы 
объективности, которые проявляются в искажении ин-
формации, разрушении механизмов, организационных 
структур и форм, в которых существуют информационные 
потоки и воплощаются базовые принципы существования 
всей социальной системы, оказывают влияние и на субъ-
ективную составляющую, ведь человеку гораздо тяжелее 
выработать свою идеально-смысловую позицию в состо-
янии хаоса и сплошной неразберихи, чем в состоянии от-
носительного порядка. С другой стороны человек, ко-
торый испытал деструктивное информационное влияние, 
может утратить способность оценивать информацию, 
принимать самостоятельные решения.

Усложнение общественной жизни, неравномерное 
распределение образования, культуры и информации не-
избежно приводит к формированию «познавательных 
барьеров», затрудняющих осмысление социальных и куль-
турных реалий. Человеку все труднее становится ориенти-
роваться в происходящем, он теряет системный образ дей-
ствительности, предпочитая упрощенную интерпретацию 
событий и явлений, поскольку серьезные знания и инфор-
мация становятся для него слишком тяжелыми.

Таким образом, надежно защитить общество от де-
структивного влияния современных информационно-ком-
муникационных технологий представляется возможным 
лишь путем развития информационной культуры и ком-
петенции.

С ТАТЬЯ  О
ТОЗВАНА
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Реакция синтезаторов на паразитное приращение фазы опорного колебания
Анисимов Сергей Леонидович, кандидат технических наук, старший преподаватель

Воронежский институт МВД России

Исследование реакции схем синтезаторов на параз-
итное приращение фазы опорного колебания не-

обходимо по двум причинам. Во-первых, необходима 
проверка стабилизирующих свойств синтезаторов при 
включении в них цепи автокомпенсации частотных иска-
жений, во-вторых, представляет интерес вопрос о том, 
каким образом использование цепи автокомпенсации 
влияет на паразитную фазовую модуляцию (ПФМ) синте-
затора, являющуюся следствием действия дестабилизиру-
ющих факторов на опорное колебание.

Следует отметить, что в связи с тем, что цепь автоком-
пенсации используется только в первом кольце импуль-
сно-фазовой автоподстройки частоты (ИФАПЧ1), иссле-
дование этой реакции можно провести только для первого 
кольца ИФАПЧ1, при этом сравнение реакции на па-
разитное приращение фазы опорного колебания следует 
провести для первого кольца ИФАПЧ1 схемы синтеза-
тора с модуляцией по методу ЧМ1, а также для первого 
кольца ИФАПЧ1 схемы синтезатора с модуляцией по ме-
тоду ЧМ1АК.

Для нахождения передаточных функций систем 
ИФАПЧ1 первой и второй схем преобразуем их к виду, 

когда паразитное приращение фазы опорного колебания 
проходит на выход генератора, управляемый напряже-
нием (ГУН1) по прямому каналу, при этом в преобразо-
ванных структурных схемах не будем учитывать цепи по-
лезной модуляции в силу линейности систем.

На рис. 1 изображена структурная схема ИФАПЧ1 
первого синтезатора с модуляцией по методу ЧМ1, а на 
рис. 2 структурная схема ИФАПЧ1 второго синтезатора 
с модуляцией по методу ЧМ1АК, в которых паразитные 
приращения фазы опорного колебания проходят на выход 
ГУН1.

Для определения передаточных функций колец 
ИФАПЧ1, изображенных на рис. 1 и рис. 2, составим 
их эквивалентные операторные схемы, причем под пе-
редаточными функциями будем понимать отношение 
операторного изображения паразитной девиации фазы 
выходного колебания ∆φ1 (р) ГУН1 к операторному изо-
бражению паразитной девиации фазы опорного коле-
бания ∆φ0 (р) при нулевых начальных условиях, т. е. при 
условии, что кольцо ИФАПЧ1 обоих синтезаторов нахо-
дится в режиме синхронизма и отсутствует полезное мо-
дулирующее воздействие.

Рис. 1. Структурная схема ИФАПЧ1 синтезатора с модуляцией по методу ЧМ1, в котором ПФМ опорного колебания 
проходит на выход ГУН1

С ТАТЬЯ  О
ТОЗВАНА
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При составлении эквивалентных операторных схем 
примем коэффициент усиления УУ1 К1 = 1, а также 
примем, что коэффициент деления ПД Rп равен единице. 
С учетом этого эквивалентные операторные схемы колец 

ИФАПЧ1 синтезаторов с модуляцией по методу ЧМ1 и по 
методу ЧМ1АК, отражающие зависимость ∆φ1 (р) от ∆φ0 
(р), будут иметь вид, изображенный, соответственно, на 
рис. 3 и рис. 4.

Рис. 3. Эквивалентная операторная схема кольца ИФАПЧ1 синтезатора с модуляцией по методу ЧМ1, отражающая 
зависимость ∆ß1 (р) от ∆ß0 (р)

Рис. 4 Эквивалентная операторная схема кольца ИФАПЧ1 синтезатора с модуляцией по методу ЧМ1АК, отражающая 
зависимость ∆ß1 (p) от ∆ß0 (p)

Рис. 2. Структурная схема ИФАПЧ1 синтезатора с модуляцией по методу ЧМ1АК, в котором ПФМ опорного 
колебания проходит на выход ГУН1
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В соответствии с рис. 3 нормированная на N1/R1 пере-
даточная функция кольца ИФАПЧ1 первого синтезатора
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При использовании в качестве ФНЧ1 интегрирующего 
фильтра выражение (1) можно переписать в виде:
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Эквивалентную операторную схему, изображенную на 
рис. 4 с помощью метода преобразования эквивалентных 
схем можно преобразовать к виду, изображенному на 
рис. 5, на которой передаточная функция автокомпенса-
тора
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Рис. 5. Преобразованная эквивалентная операторная схема, изображенная на рис. 4

В этом случае нормированная на N1/R1 передаточная 
функция кольца ИФАПЧ1 второго синтезатора
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При использовании в качестве ФНЧ1, как и в преды-
дущем случае, интегрирующего фильтра выражение (4) 
можно переписать в виде:
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Сравнивая (2) и (5), видно, что их характеристические 
уравнения совпадают, следовательно, обе эти системы 
устойчивы.

Кроме этого, из сравнения (5) с (2) видно, что для ана-
лиза частотных характеристик колец ИФАПЧ1 обоих 
синтезаторов можно пользоваться выражением (5), по-
лагая, что для синтезатора с модуляцией по методу ЧМ1 
Np = 0. В связи с этим в дальнейшем для сокращения за-
писи введем для обоих синтезаторов обозначение переда-
точных функций первых колец ИФАПЧ1 Wн (р).

Для анализа амплитудно-частотных характеристик 
(АЧХ) колец ИФАПЧ1 обоих синтезаторов, которые ха-
рактеризуют реакцию предложенных схем синтезаторов 
на паразитные приращения фазы опорного колебания за-
меним в (5) p на jΩ и получим комплексную частотную ха-
рактеристику (КЧХ) колец ИФАПЧ1
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Разделяя КЧХ (6) на действительную и мнимую со-
ставляющие и находя модуль (6), получим выражение для 
АЧХ колец ИФАПЧ1
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Расчет АЧХ проведем с использованием программы 
Math CAD 7.0 по формуле
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На рис. 6 приведены АЧХ при Tн1 = 16·103 с, а на 
рис. 7 — при Tн1 = 8·10–3 с, при этом на обоих рисунках 
приведены графики, рассчитанные при T1 = 5·10–3 
с. Кроме того, на обоих рисунках сплошные линии соот-
ветствуют Np = 0, точечные — Np = 10, пунктирные — 
Np = 100.

Из сравнения графиков, приведенных на этих рисунках, 
видно, что введение дополнительной цепи автокомпен-
сации частотных искажений закона модуляции приводит 
к сужению полосы пропускания эквивалентного ФНЧ, 
каковым являются кольца ИФАПЧ1 обоих синтезаторов 
для паразитных отклонений фазы опорного колебания, 
являющихся следствием влияния различных дестабилизи-
рующих факторов. Кроме того, анализ этих рисунков по-
казывает, что при использовании цепи автокомпенсации 
полоса пропускания эквивалентного ФНЧ не зависит от 
полосы пропускания ФНЧ1 в цепи управления, а опреде-
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ляется только значением коэффициента регулировки Np. 
Это благоприятно сказывается на спектральной частоте 
выходного сигнала синтезатора, так как при этом умень-
шается передаточная модуляционная функция.

Введение дополнительной цепи авторегулирования су-
жает полосу пропускания кольца ИФАПЧ1, что благо-
приятно сказывается на спектральных характеристиках 
выходного сигнала.
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Рис. 6. АЧХ при Tн1 = 16·103 с

Рис. 7. АЧХ при Tн1 = 8·10–3 с



94 Технические науки «Молодой учёный»  .  № 24 (104)   .  Декабрь, 2015  г.

6. А.с. 1707765 СССР, МКИ Н03L 7/16. Цифровой синтезатор частот с частотной модуляцией / И. П. Усачев, 
П. А. Попов (СССР) // Б.И. — 1992. — №  3. — 235 с.

7. Белов, Л. А. Синтезаторы частот и сигналов: учебное пособие / Л. А. Белов. — М.: САЙНС-ПРЕСС, 2002. — 80 с.
8. Бесекерский, В. А. Теория систем автоматического регулирования / В. А. Бесекерский, Е. П. Попов. — М.: 

Наука, 1972. — 767 с.
9. Борисов, В. И. Помехозащищенность систем радиосвязи. Вероятностно-временной подход / В. И. Борисов, 

В. М. Зинчук. — М.: Радио и связь, 1999. — 252 с.
10. Борисов, В. И. Помехозащищенность систем радиосвязи с расширением спектра сигналов модуляцией несущей 

псевдослучайной последовательностью / В. И. Борисов, В. М. Зинчук и др. — М.: Радио и связь,2003. — 640 с.

Аминокислотный состав зерен фасоли, выращиваемых в Кыргызстане
Бодошов Айбек Умарович, ассистент

Кыргызско-Турецкий университет «Манас» (г. Бишкек, Кыргызская Республика)

По результатам исследование химического состава зерен фасоли местных сортов зерна содержат: белки 
20–30%, липиды 0,7–3,6%, углеводы 50–60%, зола 3,1–4,6%, клетчатка 2,3–7,1%, влага 7,1–8,5%. 
Как известно, фасоль содержит высокое концентрацию белков приблизительно равно к мясным продуктам. 
Также известно то, что растительные белки легко усваиваются. Качество белков определяется содержа-
нием незаменимых аминокислот, их соотношение. В исследовании аминокислотного состава зерен фасоли 
были исследованы 13 местных сортов фасоли и использовано высокоээффективная жидкостная хромато-
графия марки Agilent 1200, универсальная колонка С18. Метод аминокислотного анализа состоит из: пробо-
подготовки, изоляция белков, деривитизация и инъекция проб в хроматограф.

Ключевые слоав: зерна фасоли, аминокислотный состав, белки, аминокислоты, хроматография.

Фасоль (Phaseolus L.) относится к группе важнейших 
зернобобовых культур, имеющих большое продо-

вольственное значение. Фасоль бывает однолетним и мно-
голетним. Как известно, бобовые распространены в обоих 
полушариях планеты, особенно в теплых районах. Родиной 
зернобобовых счиатется Южно Американский конти-
нент. На сегодняшний день известны более 150 видов фа-
соли, но к сожалению в агрокультуре выращиваются лишь 
малая часть из этих видов. Многие виды растут в дикой 
природе, не освоены связи с чем не употребляются в виде 
пищи в рационе потребителей. По физическим свойствам 
фасоль делят на американскую фасоль и на азиатскую фа-
соль. Американская фасоль крупная и длинная, тогда как 
азиатская фасоль мелкая и короткая по длине.

В Кыргызстане сегодня в аграрном секторе выращи-
ваются более 20 видов фасоли. По выше указанным кри-
териям многие сорта местной фасоли относится к аме-
риканскому виду [2]. К американскому виду из местных 
сортов можно перечислить такие сорта как: лопатка, ки-
таянка, элита, ташкентский, ребая, боксер, скороспелка, 
мотоциклист, королевский. Также имеются и азиатсике 
виды которым относятся такие сорта как: сахарный, дичка 
и гусинные лапки. Из этих сортов у фермеров и у по-
требителей наиболее популярным сортом считают сорт 
сахарный, относящийся к первому однотонно-белый 
сорту [1, 2, 3, 4, 5].

По химическому составу в фасоли много углеводов 
и белка. Высокое содержание белков в фасоли делает 

ее одним из важных источников белков и дает возмож-
ность использовании ее в решении белкового дефицита 
в рационе потребитилей. Использование фасоли в каче-
стве пищи и пищевых ингредиентов важная стратегиче-
ская и экономическая политика для страны в целом. Фа-
соль в зависимости от сорта содержит в среднем 18–25% 
белка. Наимаксимальное содержание белка из местных 
сортов: китаянка, элита, пестрый, ребая и дичка [6, 7, 8].

Цель данной работы исследование аминокислотного 
состава зерен фасоли местных сортов. Выявить сорта 
наиболее богатые по аминокислотному составу. Подо-
брать комбинацию этих сортов фасоли по аминокислот-
ному составу для разработки новых рецептур и пищевых 
добавок в пищевой отрасли.

Материалы и методы

В исследовании были использованы 13 местных сортов: 
однотонные-белые сорта: лопатка, сахарный, китаянка; 
однотонно-цветные сорта: ташкентский, элита, черная 
фасоль; пестрые сорта: боксер, ребая, скороспелка, мото-
циклист, гусинные лапки, юбка, королевский, дичка. Об-
разцы были отобраны в Кара-Бууринском и в Бакай-А-
тинском районах Таласской области. Образцы фасоли 
были отсортированы и отчищены от загрязненных, пот-
срескнувщихся и от поврежденных зерен. После очистки 
незамедлительно было определено содержание влаги 
по ГОСТ 9404–88 методу. Пробы хранились при ком-
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натной температуре 25 °C. После зерна фасоли измель-
чили в лабораторном блендере и просеивали полученную 
муку (рис 1. а) на ситах проводимостью 300 микрон. Хро-
матографический анализ проводился на базе Кыргыз-
ско-Турецкого университета “Манас”, в отделении пи-
щевой инженерии на высокоэффективном жидкостном 
хроматографе марки Agilent 1200. Проводился ввод ами-
нокислотных стандартов: L-аланин, L-аргинин, L-глицин, 
L-лейцин, L-тирозин, L-валин, L-изолейцин, L-лизин, 
L-метионин, L-орнитин, L-фенилаланин, L-треонин, 
L-триптофан, L-гистидин, L-пролин, L-глутаминовая 
кислота, L-аспаргиновая кислотаса (рис. 1 ж) и от-
строена калиброваяная линия, где коэффициент корел-
ляции составил (R2 ≥ 0,95). Как мобильная фаза исполь-
зовались: метанол, ацетонитрил, дистилированная вода, 

буферный раствор. Этапы проведения анализа на высо-
коээффективном жидкостном хроматографе: взвешивали 
0.1 г исследуемого образца, изоляция белков проводилось 
в специальных посудах фирмы Duran размер 16 х 125 мм 
(рис. 1 б), куда добавляли 15 мл 6 н. HCL, продували под 
газом N2 в среднем 3–4 минут, держали в термостате при 
110 °C 24 часа [1]. В этапе деривитизации изолированному 
образцу добавляли диэтил метил, метанол, борат буфер, 
выдерживали образцы в водяной бане 30 мин. С помощью 
автоматических пипеток отбирали пробу в обьеме 1,0–
1,5 мл и фильтровали в фильтрах проводимостью 25/0,45 
мк, после инъекцируем пробу в хроматограф. Для каж-
дого сорта по аминокислотному составу проводилось па-
раллельно 5 анализа. На программе SPSS обрабатывали 
данные, полученные результаты приведены в выводах.
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Рис. 1. а — измельченные образцы фасоли, б — изолированные образцы фасоли (Duran), 
в — деривитизированные образцы фасоли, г — высокоэффективный хроматограф марки Agilent 1200, 

д — хроматограммы, е — хроматограмма сорта лопатка по аминокислотносу составу, ж — стандарты аминокислот, 
з — термостат марки СНОЛ 3,5, и — автоматические пипетки.

ВЫВОД

Из исследованных 13 сортов фасоли местного про-
исхождения по содержанию высокого колличества не-
заменимых аминокислот получены следущие выводы: 
валин (1,126 г/100г); лейцин (2,403 г/100 г); изолейцин 

(0,998 г / 100 г); треонин (1,567 г/100 г); лизин (2,744 г/ 
100 г) больше всего в сорте сахарный; метионин (0,422 
г/ 100 г) в сорте пестрый; фенилаланин (2,023 г/ 100 г) 
в сорте ребая, триптофан (1,097 г/ 100 г) в сорте элита. 
По содержанию белков сорт сахарный является средним, 
где содержание белков состовляет 21,15% по сравне-
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нием сортами китаянка, элита, пестрый, ребая и дичка, 
у которых содержание белка в среднем выше 23%. Но 
по аминокислотному составу данный сорт является лиди-
рующим из всех отстальных сортов. При использовании 
зерен фасоли в пищевой отрасли рекомендуется исполь-
зование сорта сахарный с связи его богатым аминокис-
лотным составом.

Аргинин (2,407 г/ 100 г); тирозин (1,436г/100г); 
аланин (1,431г/100г); серин (2,339г/100г) больше всего 
содержится в сорте сахарный; гистидин (0,992г/100г) 
в сорте элита; орнитин (0,123г/100г) в сорте боксер, 
пролин (1,665г/100г) в сорте ташкентский; глютаминовая 

кислота (5,00г/100г) в сортах сахарный и (4,276г/100г) 
гусинные лапки; аспаргиновая кислота (2,039г/100г) 
в сорте китаянка. По итогам аминокислотного состава 
определены содержание 17 аминокислот в 13 сортах фа-
соли местного происхождения. Из этих сортов по вы-
сокой концентрации аминокислотного состава можно вы-
делить следущие сорта как: сахарный, боксер, китаянка, 
ташкентский, гусинные лапки. Метод по определению 
аминокислотного состава дал очень хорошие результаты 
и в дальнейшем планируется его использовании для опре-
деления аминокислотного состава зерен фасоли после ги-
дротермической обработки.
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Анализ применения природного газа в качестве моторного топлива 
на дорожно-строительных и коммунальных машинах

Бруданов Антон Михайлович, студент
Пермский национальный исследовательский политехнический университет

Analysis of the use of natural gas as a fuel for road construction and utility vehicles
Brudanov Anton Mikhailovich

Статья посвящена оценке применения природного газа в качестве моторного топлива в дизельных дви-
гателях. Отмечены достоинства и недостатки использования компримированного нефтяного газа. Пред-
ставлены показатели экономичности и эффективности применения газодизельных установок на дизельных 
двигателях внутреннего сгорания. Рассмотрены особенности эксплуатации газодизельных двигателей.

Ключевые слова: газодизельный двигатель, газовоздушная смесь, газовые топлива, природный газ, газо-
дизельное оборудование, газобаллонное оборудование.

В современный век передовых технологий отрасль 
двигателестроения делает большой упор на эколо-

гичность, производительность и эффективность работы 

ДВС. Одним из наиболее популярных направлений от-
расли является разработка новых или модернизация уже 
существующих двигателей для работы строительно-до-
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рожной и коммунальной техники на альтернативных то-
пливах. Среди ряда альтернативных топлив для дизельных 
двигателей хорошо зарекомендовал себя природный газ. 
Содержание метана в природном газе свыше 90%, поэ-
тому его относят к экологически чистому топливу, в нем 
практически отсутствуют сернистые соединения и арома-
тические углеводороды, это имеет большое значение для 
снижения уровня дымности и выбросов твердых частиц 
с отработавшими газами.

Использование газообразного горючего возможно 
в дизелях путем преобразования дизельного агрегата 
в двигатель с искровым зажиганием или полным пере-
ходом работы ДВС на газодизельный процесс. Двигатели 
с воспламенением газовоздушной смеси от запальной 
дозы дизельного топлива наиболее распространены. Ко-
личество запальной дозы в газодизельном цикле состав-
ляет 15–30% дизельного топлива в зависимости от ре-
жима работы. Преимуществом этого способа является 
возможность быстрого перехода на работу с жидкого то-
плива на газообразное и обратно, а так же отсутствие су-
щественных конструктивных изменений базового двига-
теля.

Машины, работающие на газодизельной смеси отли-
чаются от базовых наличием баллонов с компримиро-
ванным газом, которые крепятся на крышу или раму ма-
шины. Рабочее давление газа в баллонах не более 40 
МПа. Так же одной из особенностей модификации тех-
ники, имеющей газобаллонное оборудование, является 
увеличение веса (около 130кг). При работе двигателя 

в режиме газ-дизель, 70–85% газовоздушной смеси сго-
рает без детонации с наибольшей эффективностью.

Используя метан в качестве основного топлива, можно 
добиться замещения дизельного топлива газом до 80%, 
тогда как пропаном заместить удается не более 60%. До-
стоинством применения в качестве горючего пропана, 
является широкая заправочная сеть и возможность ис-
пользования более емких, легких баллонов. Плюсами ис-
пользования метана являются большой процент заме-
щения топлива и низкая стоимость. Поэтому при переходе 
на газодизельную смесь чаще всего используют метан.

Основной принцип работы системы питания газоди-
зеля заложен на свободном всасывании газа под дей-
ствием разрежения во впускном тракте ДВС. Выходящий 
из баллонов 13 газ, прогревается до температуры не ниже 
15ºС в теплообменнике 8 жидкостью, которая использу-
ется для охлаждения воздушного компрессора двигателя, 
и поступает в редуктор высокого давления 10. Под дав-
лением, сниженным до 0,1 МПа, газ подается к электро-
магнитному клапану 12 с фильтром, который очищает его 
от различных механических примесей. В редукторе 3 дав-
ление газа снижается двумя ступенями (сначала до 0,02 
МПа, а затем до нуля) и он через диффузор смесителя 2 
засасывается турбокомпрессором во всасывающий кол-
лектор двигателя.

Дозирование газа осуществляется регулируемым дрос-
селем дозатора 4, который в режиме газодизеля управля-
ется штатным регулятором ТНВД 5. Разрежение, которое 
создается в диффузоре смесителя 2, передается разгру-

Рис. 1. Схема системы питания газодизеля трактора К-700: 1 — воздухоочиститель; 2 — смеситель; 3 — редуктор 
низкого давления; 4 — дозатор; 5 — ТНВД; 6 — ограничитель запальной дозы жидкого топлива; 7 — дизель ЯМЗ-
240Н; 8 — подогреватель газа; 9 — предохранительный клапан; 10 — редуктор высокого давления; 11 — датчик 

давления; 12 — электромагнитный клапан-фильтр; 13 — баллон; 14 — расходный вентиль; 15 — манометр;  
16 — крестовина с заправочным (наполнительным)



98 Технические науки «Молодой учёный»  .  № 24 (104)   .  Декабрь, 2015  г.

зочному устройству двухступенчатого редуктора 3. Огра-
ничитель запальной дозы 6 выполнен в виде жесткого 
упора рейки ТНВД с приводом от электромагнита.

В 2005 году под руководством Макаренко Л. В. ФГУ 
«Кубанская МИС» проводила испытания работы трак-
тора К701 c двигателем ЯМЗ-240Б работающим как на 
дизельном, так и на газодизельном топливе. Результаты 
испытаний оказались вполне положительными. Мощ-
ность упала всего на 4%, крутящий момент снизился на 
2%, а расход дизельного топлива уменьшился на 40%. 
При этом производительность при выполнении техноло-
гических операций снизилась несущественно, качество 
работы соответствовало ТУ на сельскохозяйственные 
машины агротехническим требованиям. По словам Ма-
каренко Л. В. за счет разницы в цене газа и дизельного 
топлива достигается существенный экономический эф-
фект от использования газодизельного топлива. По-
хожие испытания газобаллонного трактора К-701 в агре-
гате с почвообрабатывающими машинами в том же году 
проводил испытатель Гусев В. Г. на ФГУ «Владимир-
ская МИС». Результаты, которых, так же дали положи-
тельный результат. В протоколе испытаний Гусев В. Г. 
отмечает, что руководство по эксплуатации трактора не-
обходимо дополнить сведениями по газобаллонному обо-
рудованию. А так же упоминается о периодичности ТО 
газобаллонного оборудования, что в свою очередь несет 
дополнительные затраты. В заключении протокола ис-
пытаний сказано, что опытный образец газобаллонного 
трактора имеет 5 несоответствий стандартам безопас-
ности газобаллонного оборудования. Использование тех-
ники несоответствующей стандартам безопасности за-
прещено Государственным надзором за техническим 
состоянием самоходных машин и других видов техники.

Исследования Вербовского В. С. в научной работе 
подтверждают, что при снижении запальной дозы до 
12% сокращается расход дизельного топлива по срав-
нению с обычным газодизельным процессом на 20–33% 
условного топлива. Но сказывается ли такой подход по-
ложительно на практике? Зачастую техника работает 
в жестких условиях, например при отрицательных тем-
пературах. Тогда двигателю необходимо больше пу-
сковой энергии. В диссертации Камышникова О. В. гово-
рится, что при повышенном количестве природного газа 
в смесевом топливе цетановое число снижается с 45 до 
35 единиц и ниже. При цетановом числе ниже 40 резко 
возрастает задержка горения и скорость увеличения дав-
ления в камере сгорания. Это приведет к невозможности 
пуска двигателя при газодизельном процессе.

Чаще всего в области исследований использования 
в качестве топлива газодизельную смесь, акцентируют 
внимание на экономической эффективности и анализе 

производительности работы машины, упуская тот факт, 
что газодизельные установки имеют значительные недо-
статки, которые спустя некоторое время могут сформиро-
вать затраты перекрывающие изначально сэкономленные 
денежные средства. К примеру, в статье Позднякова А. А. 
при сравнительном анализе работы автомобиля на ди-
зельном и газодизельном режиме за основу был взят тех-
нико-экономический расчет, который включал в себя 
только топливно-экономическую показатели. Затраты на 
ТО и ремонт установки, потери по производительности 
и грузоподъемности, более быстрый износ основных де-
талей основного агрегата, эти показатели в расчет не вхо-
дили, хотя и были подчеркнуты как существующие.

Подводя итоги, хочется добавить, что воздушно-га-
зовые смеси сгорают с меньшей скоростью, но при этом 
с выделением большого количества теплоты относи-
тельно воздушно-дизельной смеси. Высокий темпера-
турный режим в камере сгорания ДВС и «сухость» газа 
приводят к заметному износу направляющих втулок 
и седел клапанов, что повлечет за собой дополнительные 
затраты на ремонт.

Использование газодизельного топлива приводит:
− не значительной потери мощности;
− быстрому износу клапанов и их седел;
− снижению пусковых качеств, при низких темпера-

турах;
− неустойчивой работе при газодизельном режиме 

в диапазоне частот вращения коленчатого вала двигателя 
менее 1400 об/мин;

− дополнительным затратам на ремонт и ТО.
Необходимо учитывать, что сеть автомобильных га-

зовых наполнительных компрессорных станций (АГНКС) 
мало развита в нашей стране, что тоже является большим 
препятствием для перевода техники на газодизельное то-
пливо. В 2015 году на территории Российской Федерации 
действует 247 АГНКС. Мировой рынок потребления 
компримированного природного газа характеризуется 
большим ростом потребления и опережающим развитием 
инфраструктуры. Так, например, в Китае на данный мо-
мент действует 5730 АГНКС, в Пакистане около 3000, 
Иране 2186 ед.

В качестве вывода, можно отметить, что при всех своих 
положительных качествах на данный момент времени, ис-
пользование газодизельного топлива не является эффек-
тивным методом снижения затрат при работе строитель-
но-дорожной и коммунальной техники, так как влечет за 
собой целый ряд дополнительных затрат и технических 
недочетов. Для того, чтобы переоборудовать спецмашину 
необходимо разрабатывать индивидуальное техническое 
решение из за особенностей конструкции различной 
техники.
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Концепция систем smart-материалов или smart-
конструкций является относительно новой. В по-

следнее время ей уделяется большое внимание в научных 
исследованиях и различных приложениях. При оценке 
перспектив применения smart-материалов в качестве 
примера можно привести выдержки из отчета 1996 года 
«Новые материалы для грузовых и пассажирских транс-
портных средств нового поколения», подготовленного 
в США совместно Комитетом по новым материалам для 
современных гражданских самолетов, Комиссией по кон-
струкциям и техническим системам и Национальным ис-
следовательским советом. Эти организации пришли 
к следующим выводам:

− в ближайшие 15–20 лет конструкции, содержащие 
элементы из адаптивных материалов, станут доступны, 
практичны и достаточно экономичны, что сделает воз-
можным их применение для грузовых и пассажирских са-
молетов;

− область smart-материалов исследуется экстен-
сивно, но быстро развивающиеся технологии позволят 
реализовывать разработки в данной области;

− способности smart-материалов, в первую оче-
редь, найдут применение для мониторинга состояния кон-
струкций и фиксирования состояния окружающей среды;

− сначала smart-материалы найдут применение 
в самой простой форме — в виде пассивных систем. С мо-
мента появления этих выводов прошло уже более 15 лет, 
и анализ литературы показывает, что они близки к насто-
ящей реальности.

Smart-материалы или smart-конструкции, которые 
также известны в литературе как интеллектуальные, чув-
ствительные, многофункциональные или адаптивные, 
можно охарактеризовать как системы, которые изменяют 
свои свойства в зависимости от изменения окружающей 
среды, которое они фиксируют.

В общем случае smart-конструкции должны включать 
в себя элементы, изготовленные из определенных мате-
риалов, которые обеспечивают способности:

− изменять свойства всей конструкции в целом под 
действием внешних полей различной физической природы 
(электрических, магнитных, температурных и т. п.);

− оценивать данные о состоянии объекта и принимать 
решение о действии (посредством вычислительных ме-
тодов, разработанных в рамках исследований таких кон-
струкций);

− определять и выполнять правильное действие (на ос-
нове знаний или соответствующих законов управления). 
Способность к адаптации возникает не только на самом 
высоком уровне организации конструкции, она может 
также присутствовать на уровнях основного материала, из 
которого изготовлены элементы конструкции. Природа, 
как всегда, является главным источником вдохновения ин-
женеров, что подразумевает подход к созданию технологи-
ческих устройств, при котором идея и основные элементы 
устройства заимствуются из живой природы. По аналогии 
с биологическими объектами smart-системы содержат:

− чувствительные элементы, действующие как 
нервная система (правый полный круг на рис. 1);
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− исполнительные механизмы, подобные мускулатуре 
(левый полный круг на рис. 1);

− устройства обработки данных в режиме реального 
времени, действующие как центры по контролю за си-
стемой (нижний полный круг на рис. 1).

На рис. 1 также показаны различные классы кон-
струкций с точки зрения технологий. Особенно интерес-
ными представляются следующие:

− чувствительные (пассивные) конструкции, которые 
обладают структурно-интегрированной системой микро-
чувствительных элементов для определения состояния 
объекта и, возможно, окружающей среды, в которой он 
функционирует;

− реагирующие smart-конструкции, которые имеют 
«нервную систему» и замкнутую силовую систему авто-
матического регулирования для изменения свойств кон-
струкции (жесткости, формы, положения, ориентации 
и скорости);

− интеллектуальные системы, которые способны 
к самообучению при адаптировании.

Наибольшее распространение при изготовлении 
smart-композиционных материалов получили пьезоэлек-
трические материалы. В частности, это объясняется на-
личием у них прямого и обратного пьезоэффекта. Это 
позволяет использовать пьезоэлементы как в качестве 
сенсоров, так и в качестве актуаторов.

Smart-материалы выполняют следующие функцио-
нальные задачи: контроль профиля объекта, обнаружение 
повреждений, в том числе на ранней стадии, контроль 
и управление динамическими процессами, микропозици-
онирование, управление геометрией, превращение параз-
итных шумов в полезную энергию.

Примерами практических приложений smart-
материалов могут служить работы по их использованию 

в авиации для противодействия аэроупругим и вибра-
ционным эффектам, для гашения вибраций кабины са-
молета, в космической технике для управления дина-
мическим поведением спутниковых конструкций, на 
железнодорожном транспорте для обнаружения из-
носа вагонных колес и подавления вибраций корпуса ва-
гона, в автомобильной промышленности для устранения 
вибраций, в тонкой оптике, в высокоточных приборах, 
в новых поколениях спортивного инвентаря: горных лыж, 
ракеток для тенниса и гольфа, бейсбольных бит.

Как же это можно реализовать на практике?!
Конструктивно smart-системы (материалы или кон-

струкции) включают в себя (рис. 2):
− встроенные или закрепленные на поверхности дат-

чики;
− встроенные или установленные на поверхности ис-

полнительные механизмы (актуаторы);
− схемы элементов управления для реализации си-

стемы контроля (позволяющие обрабатывать данные от 
датчиков для принятия соответствующего решения).

Датчики и актуаторы в конструкциях копируют при-
роду в значительной степени.

Сообразно нашим пяти чувствам (зрение, слух, 
обоняние, вкус и осязание) были разработаны визу-
альные/оптические, акустические/ультразвуковые, элек-
трические, химические и тепловые/магнитные датчики. 
Отклики от этих первичных датчиков преобразуются 
в сигналы, которые передаются в центр обработки инфор-
мации и блок управления (мозг) для дальнейшей обра-
ботки. В дополнение к обработке информации этот центр 
выполняет роль процессора, чтобы принять решение, ос-
нованное на входных данных.

За немногими исключениями, рынок smart-материалов 
и их технологий относительно молод и остается плохо из-

Рис.1. Классификация smart-материалов
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ученным. Большинство современных применений весьма 
просты или являются производными друг от друга. Но эти 
материалы найдут более сложное применение, новые реа-
лизации и приобретут массовость тогда, когда технологии 
будут достаточно разработаны, а для поставщиков и поль-
зователей эти материалы станут обычными.

Smart-конструкции будут развиваться, постепенно 
стирая различия между искусственными технологиями 
и природой, между живым и неживым. Самообучаемые 
оборудование и программное обеспечение будут произво-
дить необходимые и желаемые собственные аппаратные 
средства и программное обеспечение.
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Для реализации концепции smart-структур в самой 
простой форме наилучшим образом подходят ос-

новные материалы композитов, в которые при их изготов-
лении могут быть внедрены соответствующие датчики или 
актуаторы. Рассмотрим основные структурные элементы 
smart-материалов.

Датчики или сенсоры

Smart-структуры, имеющие в своем составе только 
датчики, называются пассивными. Встраивание датчиков 
внутрь при изготовлении композитного материала делает 
возможным наблюдение за внутренним состоянием ма-

Рис.2. Схема концепции smart-конструкции
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териала, поэтому успешное развитие пассивных smart-
структур зависит:

− от разработки и настройки пригодных датчиков;
− принципов работы датчиков и методов обработки 

сигналов;
− выбора подходящей схемы производства, позволя-

ющей без больших затруднений встраивать датчики.
В настоящее время особое внимание исследователей 

сконцентрировано на двух типах материалов, которые 
наиболее удобны для встраивания в интеллектуальные 
системы в качестве датчиков или сенсоров, это оптиче-
ские волокна и пьезоэлектрические материалы.

Датчики, основанные на волоконной оптике, могут из-
мерять магнитные поля, деформации, вибрации и уско-
рение, хорошо вписываются в процесс изготовления 
композитного материала; способны выдерживать де-
формации, сравнимые с размером самого композита; 
обладают малыми размерами, легким весом и просты 
в изготовлении; невосприимчивы к электромагнитной ин-
терференции и в жестких условиях превосходят по чув-
ствительности другие датчики. Оптоволоконные датчики 
также могут быть легко интегрированы с другим обору-
дованием для удаленного контроля и позволяют прово-
дить наблюдения за структурой композита в течение всех 
стадий его существования: изготовления, тестирования 
и эксплуатации; стойки к агрессивной окружающей среде 
и нечувствительны к электрическому и магнитному шуму; 
имеют широкую полосу частот отклика.

Оптоволоконные датчики хорошо себя зарекомендовали 
как при полном встраивании в материал, так и при внешнем 
закреплении. Встраивание оптического волокна влечет за 
собой необходимость внесения изменений в технологиче-
ский процесс изготовления композитных материалов для 
того, чтобы расположить датчики строго в требуемых местах 
и быть уверенными, что сигналы от них могут быть введены 
и выведены через проводники. Для того чтобы быть при-
годным к использованию, волоконный датчик должен:

− вызывать минимальные отклонения от заданного 
распределения упрочняющих волокон в композитном ма-
териале;

− по возможности не снижать механические свойства 
композита;

− не допускать чрезмерного ослабления сигнала и не 
разрушаться в процессе встраивания, иначе будет невоз-
можно провести необходимые измерения;

− иметь подходящие средства для ввода и вывода ла-
зерного света в систему через проводники.

Широкое применение пьезоэлектриков в качестве дат-
чиков обеспечили их достоинства:

− широкая полоса частот;
− возможность использования очень тонких слоев 

пьезоэлектрика при закреплении их на поверхности или 
при встраивании внутрь материала (композита);

− отсутствие запаздывания регулирующего воздей-
ствия;

− механическая простота.

В последнее время чаще всего в качестве датчиков 
вместо пьезокерамики применяются пьезоэлектрические 
полимеры, такие как флуорид винилидена (polyvinylidene 
fluoride — PVDF), которые могут быть закреплены на по-
верхностях любых типов и любой, даже сильно искри-
вленной, геометрии. Такие датчики способны повторять 
возможности человеческой кожи, определяя геометри-
ческие характеристики, такие как края и углы, темпера-
туру или различая разные материалы. Так, чувствитель-
ность полосок PVDF является достаточно высокой для 
того, чтобы различать шрифт в книгах для слепых и сорта 
наждачной бумаги.

Актуаторы (исполнительные механизмы)

Для изготовления управляемых или реагирующих 
smart-структур (то есть активных или активно-пассивных) 
необходимы актуаторы или исполнительные механизмы, 
которые способны вызывать деформацию конструкции, 
опираясь на полученную от датчиков информацию, опи-
сывающую физическое состояние системы.

В настоящее время в качестве актуаторов применяют:
− сплавы с памятью формы;
− пьезоэлектрические материалы;
− электрострикционные материалы;
− магнитострикционные материалы;
− электрореологические жидкости.
Несмотря на кажущуюся фантастичность, smart-

системы (материалы или конструкции) уже нашли при-
менение в реальной жизни, причем неожиданно мно-
гочисленное и разнообразное. Например, это простые 
пьезоэлектрические громкоговорители, механизмы извле-
чения карт для переносных компьютеров, механизмы по-
зиционирования окуляра на сканирующих микроскопах, 
самозатемняющиеся автомобильные стекла, автофокуси-
рующиеся моторы для камер, домашний спортивный ин-
вентарь с электрорегулируемым сопротивлением, самораз-
ворачивающиеся устройства для поддержания коронарных 
сосудов в открытом состоянии после ангиопластики, меди-
цинская аппаратура формирования изображения и т. д.

Конструкции, основанные на применении smart-
технологий, начинают находить применение в качестве 
средств уменьшения шума в кабинах вертолетов и само-
летов, в промышленных нагнетателях воздуха, холодиль-
никах и вентиляторах, для звукопоглощения при выхлопах 
в дизельных двигателях и в кабинах грузовиков; для демп-
фирования вибраций двигателей, в полуавтоматических 
автомобильных подвесках, радарных системах избегания 
столкновений и в системах безопасности, на ответ-
ственных производствах или платформах с телекамерами, 
для подавления вибрации дисководов в компьютерах, ло-
паток турбомашин и эха от подводной лодки, для контроля 
формы и демпфирования колебаний космических кон-
струкций, телескопов и т. д. Список можно продолжить, 
но и этого достаточно, чтобы показать всю широту воз-
можного применения smart-конструкций.
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Одним из факторов, которые ограничивают дальнейшее 
применение композитных материалов, является их относи-
тельно высокая восприимчивость к повреждению и, следо-
вательно, проблемы безопасности и обслуживания. Раз-
личные типы повреждений материалов, к которым склонны 
композиты, включают в себя расслаивание, разрыв во-
локна, поглощение жидкости, ударные повреждения, раз-
рушение матрицы, снижение прочности и жесткости при 
повышенных температурах, концентрацию напряжений. 
Таким образом, композитные материалы должны осматри-
ваться или проверяться для обнаружения малых повреж-
дений прежде, чем они станут катастрофическими для кон-
струкции из-за возрастания их количества и, в результате, 
соединения с другими поврежденными участками.

Эти проблемы можно решить путем применения 
smart-материалов для мониторинга конструкций в про-
цессе их эксплуатации, так как они могут предоставить 
информацию, поступающую от системы датчиков, распо-
ложенных по месту измерения, в режиме реального вре-
мени, образуя пять уровней диагноза:

1) обнаружение существования повреждения;
2) определение местоположения повреждения;
3) оценка величины повреждения;
4) обеспечение частичного саморемонта повреждения;
5) определение эксплуатационного ресурса конструкции.
В методиках неразрушающих оценок наличия повреж-

дений конструкции в качестве актуаторов и сенсоров эф-
фективно применяется пьезокерамика (PZT). По этой 
методике PZT-заплатка, выполняющая роль актуато-
ра-сенсора, присоединяется к конструкции. Измерением 
электрического сопротивления, связанного с механиче-
ским состоянием рассматриваемой конструкции, может 
быть обнаружено изменение в свойствах объекта, вы-
званные повреждением. Преимущество этой техники со-

стоит в том, что она может осуществлять непрерывный 
контроль on-line; PZT-заплатка является очень легкой 
и достаточно малой, чтобы осуществлять контроль в не-
доступных местах. Эта методика была успешно проверена 
на таких конструкциях, как фермы, сложные укрепления 
стен, железобетонные мосты (рис. 3) трубопроводы 
и болтовые соединения в конструкциях.

Очень привлекательной выглядит идея частично изле-
чивающей себя конструкции при малых повреждениях ак-
тивацией растягивающейся арматуры (проводками), вы-
пуском (выдавливанием) клея или другими путями, пока 
еще реализованная в единичных, в основном лабора-
торных, приложениях.

Самовосстанавливающиеся конструкции обла-
дают лучшими эксплуатационными свойствами и более 
продолжительной работоспособностью по сравнению 
с обычными системами. Большая часть этих систем при 
появлении повреждения в ответ сразу же приступают 
к ремонту без внешней координации данного процесса.

Хорошо спроектированная система может обрабатывать 
широкий диапазон рабочих условий, типичных повреждений 
и обладает способностью заблаговременного уведомления 
о критических повреждениях или при угрозе разрушения. 
Однако такого рода подход имеет целый ряд недостатков:

− применяющаяся сенсорная система опирается на пред-
сказуемость результатов, что является само по себе ограничи-
вающим фактором во всем, кроме космической техники;

− реализованный подход самовосстановления с по-
мощью термопластичных материалов ограничен в прак-
тическом применении, так как при работе по восстанов-
лению целостности материала временно ослабляется 
конструкция, кроме этого, требуется такая геометрия 
элементов конструкций, чтобы материал мог легко посту-
пить в поврежденные участки;

Рис. 3. Схема интеллектуального моста
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− недостаточное развитие алгоритмов обнаружения 
поврежденности: ранее существовавшее повреждение 
может поставить под угрозу базовые значения для си-
стемы мониторинга, снижает эффективность работы ал-
горитмов обнаружения повреждений;

− зависимость от времени алгоритмов обнаружения 
поврежденности; медленно растущие повреждения, такие 
как усталость, в настоящее время пока остаются незаме-
ченными, так как применяемые методы основываются на 
довольно быстром отклонении отслеживаемой кривой со-
стояния конструкции из-за повреждения (это аналогично 
различию между острыми и хроническими заболеваниями 
или болью в биологических системах).

Еще одним нерешенным вопросом является масштаби-
руемость. В больших масштабах количество информации, 
поступающей от сети сенсоров, может стать настолько гро-
моздким, что потребуется специальное управление само-
восстановлением конструкции. Биологическим системам 
удалось справиться с этой проблемой путем добавления 
уровней иерархии системы через промежуточные узлы 
фильтрации и делегированием различных функций, каждая 
из которых может быть применена к инженерным системам.

Применение smart-материалов все расширяется, 
и в настоящее время их можно встретить даже в бытовых 
приложениях. Для нового поколения лыжных трамплинов, 
теннисных ракеток, сноубордов, клюшек для гольфа 
и бейсбольных бит, становится важным демпфирование 
возникающих колебаний, так как это не только увеличи-
вает комфорт при их использовании, позволяет достигать 
лучших результатов, но и предотвращает от поломок.

Развитие smart-конструкций и smart-материалов, 
несомненно, становится одной из важнейших задач во 
многих областях науки и технологий, таких как микро-
электроника, информатика, медицина, науки о жизни, 
энергетика, транспорт, техника безопасности и военные 
технологии.

По своей сути технология smart-материалов и кон-
струкций является весьма междисциплинарной обла-
стью, охватывающей фундаментальные науки — физику, 
химию, механику, компьютерную технику и электронику, 
и прикладные отрасли науки и техники, такие как аэро-
навтика и машиностроение. Именно этим можно объяс-
нить довольно медленный и осторожный прогресс в при-
менении интеллектуальных конструкций на практике, 
несмотря на то, что научные разработки в этой области 
продвигаются очень быстро.

За немногими исключениями, рынок smart-материалов 
и их технологий относительно молод и остается плохо из-
ученным. Большинство современных применений весьма 
просты или являются производными друг от друга. Но эти 
материалы найдут более сложное применение, новые реа-
лизации и приобретут массовость тогда, когда технологии 
будут достаточно разработаны, а для поставщиков и поль-
зователей эти материалы станут обычными.

Smart-конструкции будут развиваться, постепенно 
стирая различия между искусственными технологиями 
и природой, между живым и неживым. Самообучаемые 
оборудование и программное обеспечение будут произво-
дить необходимые и желаемые собственные аппаратные 
средства и программное обеспечение.
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Оценка возможности испарения микрокапли 
в плазме вакуумного дугового разряда
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Известно, что в плазме вакуумного дугового разряда микрокапли подвергаются воздействию плазменных 
компонент, в результате чего может происходить как нагрев капли, так и её охлаждение. В настоящей ра-
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боте проведено исследование возможности испарения капельной фазы с размером частицы диаметром 0,4 мкм 
и ниже при сообщении дополнительной энергии плазме. При расчёте теплового состояния частицы в плазме 
применялись модели пылевой плазмы, а также данные об излучательной способности субмикронных тел.

Ключевые слова: вакуумная дуга, дуговой испаритель, микрокапли, капля, капельная фаза, испарение, 
плазма

В последнее время всё более актуальным становиться вопрос применения износостойких, упрочняющих, коррози-
онно-устойчивых покрытий. Одним из наиболее востребованных и распространённых способов осаждения таких 

покрытий является вакуумно-дуговой способ [1]. Данный метод дает значительный выигрыш в скорости роста осаж-
даемого покрытия по сравнению с другими способами плазменного осаждения покрытий, обладает высокой энерго-
эффективностью и позволяет управлять свойствами покрытий. Недостатком технологии является наличие микрока-
пельной фазы в потоке плазмы разряда — микрочастиц катода, оседающих на поверхности детали. Присутствие этих 
частиц в покрытии могут значительно снизить качественные показатели покрытия.

Данные микрочастицы на подложке имеют диаметр от 30 нм до 10 мкм [2, 5,7,8]. Средняя скорость движения капель 
от 20 до 200 м/c в пролётной области, её значение может варьироваться, главным образом, в зависимости от материала 
катода и плотности плазмы. [10, 11]

Рис.1 Трехмерный (а) и двухмерный (б) снимок поверхности образца с медным покрытием,  
нанесённым вакуумно-дуговым методом

Для снижения доли микрокапельной фазы в плазме вакуумно-дугового разряда используют электростатические или магнитные 
сепараторы плазмы [12, 13]. Однако такой подход более чем в 10 раз снижает эффективность метода, а так же усложняет и удо-
рожает вакуумно-дуговые установки. Другим, менее эффективным способом снижения массы капельной фазы, является увели-
чение скорости движения катодных пятен с помощью арочного магнитного поля [3, 12, 4, 5]. При движении в арочном магнитном 
поле наблюдается существенная неравномерность выработки катода, что требует организации управления катодных пятен [3, 4, 5]

В работе [14] рассматривается принципиальная возможность уменьшения доли микрокапель в плазменном потоке 
вакуумной дуги за счёт их нагрева и испарения под действием потоков заряженных частиц на пути от катода до подложки. 
Для расчета теплового баланса капли учитывались мощности передаваемые капле электронной и ионной компонентами 
плазмы, а также взаимодействие капли с нейтральными компонентами плазмы. Было показано, что существует возмож-
ность нагрева и испарения капель размером до 10 мкм. В работе [15] приведён расчёт теплового баланса капли только 
с учётом взаимодействия микрочастицы с электронной и ионной компонентами плазмы. Тепловое излучение капли не 
учитывалось, но были учтены процессы испарения атомов с поверхности капли в процессе её движения до подложки.

Целью данной работы является оценка возможности уменьшения доли микрокапельной фазы посредством сообщения 
микрокаплям в объеме плазмы дополнительной мощности для их испарения. Расчёт теплового баланса микрокапли прово-
дился с учётом наработок в области модели пылевой плазмы, а также с учётом данных по излучению микро и нанообъектов.

Физическая модель

Микрокапли двигаются от поверхности катода по направлению к подложке сквозь плазму вакуумной дуги и под-
вергаются воздействию электронов и ионов плазмы. Это обуславливает заряд частиц до амбиполярного потенциала, 
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определяемого параметрами плазмы. Приходящие потоки мощности, передаваемые микрокапле электронной и ионной 
компонентами плазмы, приводят к её нагреву, но в то же время тепловое излучение с поверхности микрочастицы и ис-
парение атомов приводит к её остыванию. Доля энергии, отводимой от капли излучением, может быть значительна 
ввиду возможных высоких температур капли — вплоть до нескольких тысяч градусов. Общая схема тепловых потоков 
на поверхности частицы представлена на рисунке 2.

Рис. 2 Общая схема тепловых потоков на поверхности микрочастицы

Микрокапли, находящиеся в межэлектродном зазоре в плазме дугового разряда, электрически изолированы друг 
от друга и приобретают определённый плавающий потенциал под действием электронного и ионного токов. Таким об-
разом, условия существования микрокапель и микрочастицы в пылевой плазме схожи, и, следовательно, для оценки 
состояния микрокапли (заряд, токи заряженных частиц) могут быть применены модели, разработаные для расчёта пы-
левой плазмы. [16, 17, 18].

Для теплового расчёта сначала необходимо задать начальную температуру капли, скорость её движения, размер 
и параметры плазмы, в которой капля движется. Начальная температура капли неизвестна, и её определение явля-
ется достаточно трудной задачей. При оценке начальной температуры капли следует учитывать, что катод является ин-
тегрально холодным, с оплавленной поверхностью, а капли приходят на подложку в жидком состоянии. То есть темпе-
ратура капли больше температуры плавления, но, скорее всего, значительно ниже температуры кипения. В процессе 
движения капли от катода к подложке капля может, как нагреваться, так и остывать. Для определённости примем, что 
температура капли имеет температуру плавления материала. В качестве материала капли примем алюминий. Темпе-
ратура плавления алюминия составляет 933 К, температура кипения — 2792 К. Скорость электронов в плазме прини-
малась равной ve= 1×106 (соответствует температуре 6 эВ), скорость движения ионов vi= 1,25×104 м/с [15, 18]. Для 
определённости в дальнейшем расчёте примем, что скорость движения капель составляет 100 м/с. Наибольшую мас-
совую долю в потоке плазмы имеют капли с диаметром 1 мкм [23]. При осаждении их на подложку в форме диска вы-
сота капли составляет 30 нм. Таким образом, примем радиус капли a = 0,175 мкм.

Модель взаимодействия частиц с заряженными частицами в пылевой пылевой плазмы справедлива при допущении, 
что диаметр частицы гораздо больше радиуса экранирования Дебая и гораздо меньше, чем длина свободного пробега 
электронов или ионов:

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑑𝑑𝑑𝑑 ≪ 𝑎𝑎𝑎𝑎 ≪ 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑒𝑒𝑒𝑒)  (1) 
Примем, что параметры плазмы вокруг капли не изменяются во время её движения. В таком случае радиус экрани-

рования 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑑𝑑𝑑𝑑, составит [15]: 

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑑𝑑𝑑𝑑 = � 2𝜖𝜖𝜖𝜖0𝑘𝑘𝑘𝑘𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑒𝑒𝑒𝑒2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 ∑𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍𝑠𝑠𝑠𝑠2

�
1/2

= 7 ∙ 10−7м,  (2) 

где 𝜖𝜖𝜖𝜖0- диэлектрическая проницаемость среды в вакууме, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 — доля частиц с зарядом типа s, имеющих ионизирован-
ность 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 — концентрация ионов в плазме разряда, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒- температура электронов в плазме, 𝑘𝑘𝑘𝑘- постоянная Больцмана, 
𝑒𝑒𝑒𝑒 — заряд электрона. 

Длины свободного пробега заряженных частиц 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑒𝑒𝑒𝑒) составили для электронов и ионов соответственно: 

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒𝑒𝑒𝑒 = (𝑄𝑄𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖)−1 = 16(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒)2

𝜋𝜋𝜋𝜋3 ln Λ
�4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜖𝜖𝜖𝜖0
𝑒𝑒𝑒𝑒2𝑍𝑍𝑍𝑍

�
2 1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖

= 2.4 ∙ 10−4м  (3) 

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖 = (𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒)−1 =
16(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖)2

𝜋𝜋𝜋𝜋3 lnΛ
�

4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜖𝜖𝜖𝜖0
𝑒𝑒𝑒𝑒2𝑍𝑍𝑍𝑍

�
2 1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒

= 8.7 ∙ 10−6м. 

Плотность тока J должна вычисляться из условия стационарного горения дугового разряда, так как мы рассматри-
ваем состояние капли в объёме плазмы. В таком случае необходимо брать общую рабочую площадь катода на которой 
существует разряд. Таким образом, плотность тока J составляет 

𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝐼𝐼𝐼𝐼р
𝑆𝑆𝑆𝑆кат

= 4𝐼𝐼𝐼𝐼р
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑кат2 ,  (4) 

где 𝐼𝐼𝐼𝐼р — ток разряда, dкат — диаметр катода. 
Для катодного пятна дуги общий ионный ток представляет собой постоянную часть f от общего тока дуги [19]. Тогда 

концентрация ионов и электронов в плазме описываемого разряда будет составлять: 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑍𝑍𝑍𝑍𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖
= 3.2 ∙ 1017, 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐽𝐽𝐽𝐽
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖

= 6.4 ∙ 1017,  (5) 

где e- заряд электронов, Z=2 — средний заряд иона [20], vi — скорость ионов, 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑖𝑖𝑖𝑖- плотность ионного тока дуги, J — 
плотность тока дуги. 

Таким образом, условие (3) выполняется. Значит, вклад электронного и ионного токов в изменение внутренней энер-
гии капли будет составлять 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒 = −𝑒𝑒𝑒𝑒𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 exp �𝑒𝑒𝑒𝑒𝜑𝜑𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒

�,  (6) 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 �1 −
2𝑒𝑒𝑒𝑒𝜑𝜑𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠2

�, (7) 

где 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑  — плавающий потенциал микрокапли; mi — масса иона; kb — постоянная Больцмана; Те и 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖– температура 
электронов и ионов соответственно, 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒 — концентрация ионов и электронов в плазме, vs — дрейфовая скорость 
ионов, 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒  — средняя тепловая скорость электронов. 

Плавающий потенциал микрокапли вычисляется с помощью выражения [14]: 

𝜑𝜑𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑒𝑒𝑒𝑒

ln�0.6�2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
� .  (8) 

В (6) и (7) было принято, что распределение частиц по энергиям теплового движения является максвелловских, 
и скорость направленного движения ионов больше скорости теплового движения [16]. 

Охлаждение микрокапли за счет излучения описывается законом Стефана-Больцмана, следовательно, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅  можно 
выразить следующим образом: 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅 = 4
3
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎𝑎𝑎3𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝4,  (9) 

где a — радиус микрокапли, 𝜀𝜀𝜀𝜀 — степень черноты микрокапли], 𝜀𝜀𝜀𝜀 — постоянная Стефана-Больцмана, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝- темпе-
ратура микрокапли. 

Микрокапли имеют значительную температуру, но размеры большей части микрокапель менее 1 мкм. По данным [21, 
22], при субмикронных размерах объекта излучательная способность тела значительно уменьшается. Таким образом, вклад 
излучения в тепловой баланс будет значительно меньше, чем в случае, если не вводить поправку на излучательную способ-
ность субмикронных тел. Согласно данным [22] примем, что излучательная способность поверхности капли составляет 0.05. 

Проводя аналогию между взаимодействием микрочастицы пылевой плазмы и микрокапли с плазмой разряда, мощ-
ности, передаваемые микрокапле электронной и ионной компонентами плазмы можно описать так [20]: 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 = −𝑒𝑒𝑒𝑒𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 exp �
𝑒𝑒𝑒𝑒𝜑𝜑𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒

�
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑒𝑒𝑒𝑒

, 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 �1 −
2𝑒𝑒𝑒𝑒𝜑𝜑𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠2

� 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒

,  (10) 

где 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑  — плавающий потенциал микрокапли; mi — масса иона; kb — постоянная Больцмана; Те и 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖– температура 
электронов и ионов соответственно, 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒 — концентрация ионов и электронов в плазме, vs — дрейфовая скорость 
ионов, 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒  — средняя тепловая скорость электронов. 

Дрейфовая скорость ионов определяется как [21]: 
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𝜆𝜆𝜆𝜆𝑑𝑑𝑑𝑑 ≪ 𝑎𝑎𝑎𝑎 ≪ 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑒𝑒𝑒𝑒)  (1) 
Примем, что параметры плазмы вокруг капли не изменяются во время её движения. В таком случае радиус экрани-

рования 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑑𝑑𝑑𝑑, составит [15]: 

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑑𝑑𝑑𝑑 = � 2𝜖𝜖𝜖𝜖0𝑘𝑘𝑘𝑘𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑒𝑒𝑒𝑒2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 ∑𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑍𝑍𝑠𝑠𝑠𝑠2

�
1/2

= 7 ∙ 10−7м,  (2) 

где 𝜖𝜖𝜖𝜖0- диэлектрическая проницаемость среды в вакууме, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 — доля частиц с зарядом типа s, имеющих ионизирован-
ность 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 — концентрация ионов в плазме разряда, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒- температура электронов в плазме, 𝑘𝑘𝑘𝑘- постоянная Больцмана, 
𝑒𝑒𝑒𝑒 — заряд электрона. 

Длины свободного пробега заряженных частиц 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑒𝑒𝑒𝑒) составили для электронов и ионов соответственно: 

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒𝑒𝑒𝑒 = (𝑄𝑄𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖)−1 = 16(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒)2

𝜋𝜋𝜋𝜋3 ln Λ
�4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜖𝜖𝜖𝜖0
𝑒𝑒𝑒𝑒2𝑍𝑍𝑍𝑍

�
2 1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖

= 2.4 ∙ 10−4м  (3) 

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖 = (𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒)−1 =
16(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖)2

𝜋𝜋𝜋𝜋3 lnΛ
�

4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜖𝜖𝜖𝜖0
𝑒𝑒𝑒𝑒2𝑍𝑍𝑍𝑍

�
2 1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒

= 8.7 ∙ 10−6м. 

Плотность тока J должна вычисляться из условия стационарного горения дугового разряда, так как мы рассматри-
ваем состояние капли в объёме плазмы. В таком случае необходимо брать общую рабочую площадь катода на которой 
существует разряд. Таким образом, плотность тока J составляет 

𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝐼𝐼𝐼𝐼р
𝑆𝑆𝑆𝑆кат

= 4𝐼𝐼𝐼𝐼р
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑кат2 ,  (4) 

где 𝐼𝐼𝐼𝐼р — ток разряда, dкат — диаметр катода. 
Для катодного пятна дуги общий ионный ток представляет собой постоянную часть f от общего тока дуги [19]. Тогда 

концентрация ионов и электронов в плазме описываемого разряда будет составлять: 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑍𝑍𝑍𝑍𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖
= 3.2 ∙ 1017, 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐽𝐽𝐽𝐽
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖

= 6.4 ∙ 1017,  (5) 

где e- заряд электронов, Z=2 — средний заряд иона [20], vi — скорость ионов, 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑖𝑖𝑖𝑖- плотность ионного тока дуги, J — 
плотность тока дуги. 

Таким образом, условие (3) выполняется. Значит, вклад электронного и ионного токов в изменение внутренней энер-
гии капли будет составлять 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒 = −𝑒𝑒𝑒𝑒𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 exp �𝑒𝑒𝑒𝑒𝜑𝜑𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒

�,  (6) 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 �1 −
2𝑒𝑒𝑒𝑒𝜑𝜑𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠2

�, (7) 

где 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑  — плавающий потенциал микрокапли; mi — масса иона; kb — постоянная Больцмана; Те и 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖– температура 
электронов и ионов соответственно, 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒 — концентрация ионов и электронов в плазме, vs — дрейфовая скорость 
ионов, 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒  — средняя тепловая скорость электронов. 

Плавающий потенциал микрокапли вычисляется с помощью выражения [14]: 

𝜑𝜑𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑒𝑒𝑒𝑒

ln�0.6�2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
� .  (8) 

В (6) и (7) было принято, что распределение частиц по энергиям теплового движения является максвелловских, 
и скорость направленного движения ионов больше скорости теплового движения [16]. 

Охлаждение микрокапли за счет излучения описывается законом Стефана-Больцмана, следовательно, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅  можно 
выразить следующим образом: 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅 = 4
3
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎𝑎𝑎3𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝4,  (9) 

где a — радиус микрокапли, 𝜀𝜀𝜀𝜀 — степень черноты микрокапли], 𝜀𝜀𝜀𝜀 — постоянная Стефана-Больцмана, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝- темпе-
ратура микрокапли. 

Микрокапли имеют значительную температуру, но размеры большей части микрокапель менее 1 мкм. По данным [21, 
22], при субмикронных размерах объекта излучательная способность тела значительно уменьшается. Таким образом, вклад 
излучения в тепловой баланс будет значительно меньше, чем в случае, если не вводить поправку на излучательную способ-
ность субмикронных тел. Согласно данным [22] примем, что излучательная способность поверхности капли составляет 0.05. 

Проводя аналогию между взаимодействием микрочастицы пылевой плазмы и микрокапли с плазмой разряда, мощ-
ности, передаваемые микрокапле электронной и ионной компонентами плазмы можно описать так [20]: 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 = −𝑒𝑒𝑒𝑒𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 exp �
𝑒𝑒𝑒𝑒𝜑𝜑𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒

�
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑒𝑒𝑒𝑒

, 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 �1 −
2𝑒𝑒𝑒𝑒𝜑𝜑𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠2

� 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒

,  (10) 

где 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑  — плавающий потенциал микрокапли; mi — масса иона; kb — постоянная Больцмана; Те и 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖– температура 
электронов и ионов соответственно, 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒 — концентрация ионов и электронов в плазме, vs — дрейфовая скорость 
ионов, 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒  — средняя тепловая скорость электронов. 

Дрейфовая скорость ионов определяется как [21]: 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 = �𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖
2 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑2, 

�⃗�𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑 = �⃗�𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 − �⃗�𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑, 

�⃗�𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 = Г�⃗ 𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖
� , 

где vd — скорость капли, Г�⃗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 — степень неидеальности ионной компоненты плазмы, Z — зарядовое число материала 
капли, Тi — температура ионов в энергетических единицах. 

Средние тепловые скорости ионов и электронов вычисляются как: 
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 = �8𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖⁄  

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 = �8𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ .  (11) 
Параметр неидеальности Г является одной из основных характеристик системы многих взаимодействующих частиц, 

которую необходимо учитывать. Г, определяется как отношение потенциальной энергии взаимодействия между сосед-
ними частицами к их средней кинетической энергии [20, 21]. Для заряженных частиц 

Г𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖2

,  (12) 

Изменение внутренней энергии 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝, капли можно описать так: 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝=4
3
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎𝑎𝑎3𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚к

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

,  (13) 

где с=903 Дж кг
К

 — удельная теплоемкость материала капли (алюминий), 𝑚𝑚𝑚𝑚к = 1.4·10–15 кг — масса капли рас-
сматриваемого диапазона. 

 
Расчёт 
 
В расчёте будем считать, что подводимая извне энергия идёт на изменение внутренней энергии капли 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝, которая 

ведёт к её нагреву, либо остыванию. Общий вид уравнения теплового баланса капли можно записать так: 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅 ,  (14) 
где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝- энергия микрокапли, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 и 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 — мощности, передаваемые микрокапле электронной и ионной компонен-

тами плазмы, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅 - охлаждение капли за счет излучения. 
Таким образом, общее дифференциальное выражение для теплового баланса микрокапли будет иметь вид: 
4
3
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎𝑎𝑎3𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 �1 −
2𝑒𝑒𝑒𝑒𝜑𝜑𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠2

� 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒

+ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 exp �𝑒𝑒𝑒𝑒𝜑𝜑𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒

� 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑒𝑒𝑒𝑒
− 4

3
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎𝑎𝑎3𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝4  (15) 

Правая часть уравнения (15) будет описывать поток энергии на поверхность капли: 
Р0 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅   (16) 
Для заданных начальных условий при постоянной температуре поток тепла на каплю со стороны плазмы 

P0=3.54·10–7 Вт. Зная поток энергии на частицу, можно определить, какой удельный поток массы испаряется с неё 
при нагреве [15,6]: 

Г0 =  Р0𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 �4𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝2�𝑒𝑒𝑒𝑒𝜓𝜓𝜓𝜓𝑣𝑣𝑣𝑣 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝��⁄ = 2.58 ∙ 10 −5 кг
м2с

,  (17) 
где М –молярная масса вещества в а. е.м., mp — масса протона, P0- подводимая к частице мощность, 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑣𝑣𝑣𝑣 — энергия 

испарения, приходящейся на один атом микрокапли. Для заданных начальных и граничных условий 
В тоже время, для испарения всей капли, за время её полета от катода к подложкее при расстоянии между ними, 

скажем, L=1м за время 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑣𝑣𝑣𝑣к

= 1
100

= 10−2 с необходимо, чтобы поток массы с капли составлял 0.044 кг
м2с

: 

Гк = 𝑚𝑚𝑚𝑚к
𝑆𝑆𝑆𝑆к𝑡𝑡𝑡𝑡

,  (18) 

где 𝑆𝑆𝑆𝑆к — площадь капли, 𝑚𝑚𝑚𝑚к — масса капли. 
Зная необходимый поток массы с капли, можно рассчитать мощность, которую нужно вложить в неё для обеспече-

ния такого потока. Из (17) имеем: 
𝑃𝑃𝑃𝑃исп = Гк

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 �4𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝2�𝑒𝑒𝑒𝑒𝜓𝜓𝜓𝜓𝑣𝑣𝑣𝑣+𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝��⁄
  (19) 

Для заданных условий мощность 𝑃𝑃𝑃𝑃исп, необходимая для испарения капли размером 0,36 мкм составляет P0=0.145 

Вт, что значительно больше, чем мощность, подводимая к капле со стороны плазмы. При этом мощности, поступающей 
на каплю со стороны плазмы, достаточно лишь для испарения капель размером не более 40 нм. 

Таким образом, было показано, что мощности, подводимой к капле со стороны плазмы достаточно для испарения 
капель только размером несколько десятков нанометров. Для испарения капель большего размера в плазму необхо-
димо вводить дополнительную мощность. 
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𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 = �𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖
2 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑2, 

�⃗�𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑 = �⃗�𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 − �⃗�𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑, 

�⃗�𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 = Г�⃗ 𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖
� , 

где vd — скорость капли, Г�⃗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 — степень неидеальности ионной компоненты плазмы, Z — зарядовое число материала 
капли, Тi — температура ионов в энергетических единицах. 

Средние тепловые скорости ионов и электронов вычисляются как: 
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 = �8𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖⁄  

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 = �8𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ .  (11) 
Параметр неидеальности Г является одной из основных характеристик системы многих взаимодействующих частиц, 

которую необходимо учитывать. Г, определяется как отношение потенциальной энергии взаимодействия между сосед-
ними частицами к их средней кинетической энергии [20, 21]. Для заряженных частиц 

Г𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖2

,  (12) 

Изменение внутренней энергии 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝, капли можно описать так: 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝=4
3
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎𝑎𝑎3𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚к

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

,  (13) 

где с=903 Дж кг
К

 — удельная теплоемкость материала капли (алюминий), 𝑚𝑚𝑚𝑚к = 1.4·10–15 кг — масса капли рас-
сматриваемого диапазона. 

 
Расчёт 
 
В расчёте будем считать, что подводимая извне энергия идёт на изменение внутренней энергии капли 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝, которая 

ведёт к её нагреву, либо остыванию. Общий вид уравнения теплового баланса капли можно записать так: 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅 ,  (14) 
где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝- энергия микрокапли, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 и 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 — мощности, передаваемые микрокапле электронной и ионной компонен-

тами плазмы, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅 - охлаждение капли за счет излучения. 
Таким образом, общее дифференциальное выражение для теплового баланса микрокапли будет иметь вид: 
4
3
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎𝑎𝑎3𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 �1 −
2𝑒𝑒𝑒𝑒𝜑𝜑𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠2

� 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒

+ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 exp �𝑒𝑒𝑒𝑒𝜑𝜑𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒

� 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑒𝑒𝑒𝑒
− 4

3
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎𝑎𝑎3𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝4  (15) 

Правая часть уравнения (15) будет описывать поток энергии на поверхность капли: 
Р0 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅   (16) 
Для заданных начальных условий при постоянной температуре поток тепла на каплю со стороны плазмы 

P0=3.54·10–7 Вт. Зная поток энергии на частицу, можно определить, какой удельный поток массы испаряется с неё 
при нагреве [15,6]: 

Г0 =  Р0𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 �4𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝2�𝑒𝑒𝑒𝑒𝜓𝜓𝜓𝜓𝑣𝑣𝑣𝑣 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝��⁄ = 2.58 ∙ 10 −5 кг
м2с

,  (17) 
где М –молярная масса вещества в а. е.м., mp — масса протона, P0- подводимая к частице мощность, 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑣𝑣𝑣𝑣 — энергия 

испарения, приходящейся на один атом микрокапли. Для заданных начальных и граничных условий 
В тоже время, для испарения всей капли, за время её полета от катода к подложкее при расстоянии между ними, 

скажем, L=1м за время 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑣𝑣𝑣𝑣к

= 1
100

= 10−2 с необходимо, чтобы поток массы с капли составлял 0.044 кг
м2с

: 

Гк = 𝑚𝑚𝑚𝑚к
𝑆𝑆𝑆𝑆к𝑡𝑡𝑡𝑡

,  (18) 

где 𝑆𝑆𝑆𝑆к — площадь капли, 𝑚𝑚𝑚𝑚к — масса капли. 
Зная необходимый поток массы с капли, можно рассчитать мощность, которую нужно вложить в неё для обеспече-

ния такого потока. Из (17) имеем: 
𝑃𝑃𝑃𝑃исп = Гк

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 �4𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝2�𝑒𝑒𝑒𝑒𝜓𝜓𝜓𝜓𝑣𝑣𝑣𝑣+𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝��⁄
  (19) 

Для заданных условий мощность 𝑃𝑃𝑃𝑃исп, необходимая для испарения капли размером 0,36 мкм составляет P0=0.145 

Вт, что значительно больше, чем мощность, подводимая к капле со стороны плазмы. При этом мощности, поступающей 
на каплю со стороны плазмы, достаточно лишь для испарения капель размером не более 40 нм. 

Таким образом, было показано, что мощности, подводимой к капле со стороны плазмы достаточно для испарения 
капель только размером несколько десятков нанометров. Для испарения капель большего размера в плазму необхо-
димо вводить дополнительную мощность. 

 

Выводы

В работе был проведён расчёт теплового состояния микрокапли в плазме вакуумного дугового разряда, оценён вклад 
электронной и ионной компоненты в тепловой баланс капли, а также проведена оценка дополнительной мощности, не-
обходимой для испарения осадившейся на подложке капли размером 1 мкм. При расчёте применялась модель состо-
яния частицы в пылевой плазме и модель излучения субмикронных тел. Было показано, что мощности, подводимой 
к капле со стороны плазмы, недостаточно, чтобы испарить или хотя бы заметно снизить размеры капли.
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Изложен обобщенный подход к техническому диагностированию трубопроводов аммиачных холодильных 
установок с анализом возможных причин возникновения аварийных ситуаций.
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Трубопроводы являются одним из трех основных эле-
ментов аммиачных холодильных установок (АХУ), 

представляющие собой объекты повышенной опасности, 
и потому полноправно подпадающие под действие Фе-
дерального закона №  116-Ф3 от 21.07.1997 г. «О про-
мышленной безопасности опасных производственных 
объектов». Их техническое диагностирование со всем ком-
плексом работ по полноте и сроках регламентируется РД 
09–241–98 «Методические указания по обследованию 
технического состояния и обеспечения безопасности при 
эксплуатации аммиачных холодильных установок» и РД 
09–244–98 «Инструкция по проведению диагностиро-
вания технического состояния сосудов, трубопроводов 
и компрессоров промышленных аммиачных холодильных 
установок» с Изменением №  1 (РДИ 09–513 (244) –02.

Техническое диагностирование трубопроводов АХУ 
должно проводиться путем выполнения комплекса науч-
но-технических мероприятий по исследованию коррози-
онного состояния, неразрушающему контролю, анализу 
прочности и др. и определения по результатам такого ис-
следования их соответствия требованиям действующей 
нормативной документации и ресурса их дальнейшей без-
опасной эксплуатации. На АХУ диагностированию под-
лежат нагнетательный трубопровод на участке от компрес-
сора до первого сосуда АХУ и всасывающий трубопровод 
на участке от последнего сосуда АХУ до компрессора. Диа-
гностирование аммиачных трубопроводов в общем случае 
предусматривает проведение следующих работ:

− анализ технической документации,
− визуальный контроль и анализ коррозионного со-

стояния трубопроводов,
− проведение толщинометрии,
− неразрушающий контроль сварных соединений,
− проведение расчетов на прочность,
− пневмоиспытания с контролем методом акустиче-

ской эмиссии или гидроиспытания.
Если техническая документация на трубопроводы от-

сутствует или она не соответствует по результатам ви-
зуального контроля фактической конструкции тру-
бопроводов, то дополнительно проводятся работы по 
составлению конструктивных схем трубопровода по их 

фактическому исполнению. При технической необходи-
мости проводится дополнительное исследование меха-
нических свойств, структуры и химического состава ме-
талла, измерение твердости.

Диагностирование трубопроводов камер охлаждения, 
коллекторов, а также других устройств из труб прово-
дится по специальным методикам, учитывающим кон-
структивные особенности данных устройств, которые 
разрабатываются организациями, проводящими диагно-
стирование, или экспертными организациями.

При диагностировании аммиачных трубопроводов необ-
ходимо обращать внимание на возможные отклонения от 
требований нормативной документации и характерные де-
фекты, которые могут оказывать влияние на безопасность 
эксплуатации. К таким отклонениям и дефектам относятся:

− несоответствие фактического конструктивного ис-
полнения трубопроводов требованиям проекта (распо-
ложения и вида опор, геометрических размеров и формы, 
применения труб с размерами, не предусмотренными про-
ектом и др.);

− нарушение норм проектирования, например, отсут-
ствие в некоторых случаях температурных компенсаторов.

Эти отклонения приводят к перегрузке отдельных 
узлов трубопроводов, а также к неравномерной нагрузке 
на опоры (перегрузке, либо нагрузке, не соответствующей 
расчету по направлению — «на отрыв»). Нормативные 
условия прочности на таких участках не выполняются, что 
может привести к снижению ресурса безопасной эксплу-
атации трубопроводов и аварии.

− коррозия наружных поверхностей труб из-за воз-
действия внешних коррозионных факторов;

− эрозионно-коррозионный износ внутренней по-
верхности труб.

Эти дефекты приводят к уменьшению толщин стенок 
труб, вплоть до значений, при которых не обеспечива-
ются предусмотренные нормативной документацией ус-
ловия прочности. При язвенной коррозии возможно об-
разование сквозных отверстий в трубах.

− дефекты в сварных швах, которые возникли на 
стадии монтажа в сварных стыках труб и в процессе экс-
плуатации могли развиться до опасных размеров;
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− дефекты типа трещин коррозионного растрески-
вания, которые при длительном воздействии аммиака 
могут возникать в сварных швах малоуглеродистых 
сталей, не подвергнутых локальной термообработке (от-
пуску) или локальному пластическому деформированию 
для уменьшения или полного снятия остаточных растяги-
вающих сварочных напряжений.

Эти дефекты могут привести к образованию сквозных 
трещин, а при определенных условиях, например, при 
низких температурах, способствующих охрупчиванию ме-
талла, к хрупкому разрушению сварных стыков.

− наличие участков трубопроводов, подвергавшихся 
ремонту с применением сварки или огневых воздействий 
при отсутствии у владельца требуемой технической доку-
ментации на проведение таких работ (удостоверений свар-
щиков, технологий, методик и результатов контроля и т. п.);

− отсутствие сертификатов качества изделий: труб, 
материалов, арматуры и использование нестандартных 
узлов, патрубков, заглушек, отводов, фасонных деталей, 
изготовленных на месте монтажа, ремонта или путем пе-
ределки стандартных деталей.

При таких отклонениях возможны скрытые дефекты 
(изменение структуры и охрупчивание металла, дефекты 
сварного шва из-за неправильного выбора электродов, 
режимов сварки и т. д.), которые могут привести к возник-
новению аварийной ситуации.

При анализе технической документации изучаются па-
спорт трубопровода и прилагаемая к нему проектная, экс-
плуатационная, ремонтная и другая документация. В ре-
зультате должны быть установлены наличие и правильность 
заполнения паспорта; наименования проектной и мон-
тажной организаций; даты монтажа и ввода трубопровода 
в эксплуатацию; объем и вид неразрушающего контроля 
сварных соединений при монтаже трубопровода и его ре-
зультаты; расчетные и рабочие параметры трубопровода; 
конструктивная схема трубопровода; сведения о неш-
татных ситуациях в период эксплуатации трубопровода, об 
их причинах, а также о ремонтных работах. Особое вни-
мание при этом следует обращать на наличие проектной 
конструктивной схемы трубопровода, в которой должны 
быть указаны расположение и конструкция опор, геоме-
трия трубопровода и применяемые размеры труб (диаметры 
и толщины). При наличии проектной конструктивной схемы 
проводится контроль ее соответствия фактическому испол-
нению трубопровода. Если конструктивная схема отсут-
ствует, то выполняются работы по ее составлению.

Визуальный контроль трубопровода и анализ его корро-
зионного состояния проводятся с целью определения при 
наличии проектной документации соответствия конструк-
тивного исполнения трубопровода проекту; коррозионного 
состояния металла трубопровода; внешних условий, как то 
состояния окружающей среды, наличия неблагоприятных 
факторов, влияющих на безопасность эксплуатации тру-
бопровода, и др. При определении соответствия трубо-
провода проекту внимание обращается на сортамент труб, 
расположение и конструкцию опор, геометрические раз-

меры и форму трубопровода, наличие непредусмотренных 
проектом или отсутствие предусмотренных участков. При 
этом определяется также соответствие трубопровода тре-
бованиям Правил устройства и безопасной эксплуатации 
технологических трубопроводов и Правил устройства 
и безопасной эксплуатации аммиачных холодильных уста-
новок. При анализе коррозионного состояния трубопро-
воды без термоизоляции подвергаются визуальному кон-
тролю в объеме 100%. Трубопроводы с термоизоляцией 
подвергаются выборочному контролю. При этом зоны ос-
мотра, освобожденные от изоляция, должны находиться на 
прямолинейных участках на расстоянии не более 10 м друг 
от друга; в случаях, когда длина прямолинейного участка 
не превышает 20 м, зоны осмотра должны находиться 
на расстоянии не более 5 м друг от друга; гибы, отводы 
и участки сопряжений труб разных диаметров должны 
подвергаться осмотру в объеме 100%; в перечисленных 
выше зонах изоляция должна быть удалена на участке 
длиной не менее 100 мм; если при осмотре в какой-либо из 
зон под снятой изоляцией будут выявлены значительные 
коррозионные поражения металла (сплошная или точеч-
но-язвенная коррозия, глубина которой составит более 
0,5 мм), то осмотру с удалением изоляции должен быть 
подвергнут весь участок трубопровода, коррозионное со-
стояние которого вызывает сомнение; удаление изоляции 
и осмотр проводятся в обоих направлениях от зоны, в ко-
торой первоначально выявлена повышенная коррозия. 
Особое внимание при осмотре должно быть обращено 
на участки трубопровода в местах установки деревянных 
опор, где часто наблюдается повышенная коррозия из-за 
накопления влаги деревом. Если при осмотре будут выяв-
лены участки, на которых трубопровод подвергается не-
благоприятным внешним воздействиям, например, зали-
вается водой, то такие участки должны осматриваться по 
всей длине с удалением изоляции, а наличие нештатных 
источников воздействия на трубопровод должно быть от-
мечено в акте визуального контроля, который составля-
ется по его результатам.

Для измерения толщин стенок труб используется пре-
имущественно ультразвуковая толщинометрия. При этом 
измерения толщин производятся на трубопроводах без 
изоляции на каждом участке, ограниченном сварными 
швами, не менее, чем в трех сечениях (около сварных 
швов и в средней части участка); на трубопроводах с изо-
ляцией в сечениях, подготовленных для визуального кон-
троля; на гибах без изоляции по каждой стороне гиба не 
менее, чем в трех сечениях от места гиба до ближайшего 
сварного шва. В гибах со снятой для визуального контроля 
изоляцией — в пределах открытого участка. В каждом се-
чении измерения должны проводиться в четырех точках 
через 90 ° по окружности трубы; в тех случаях, когда из-
мерения в чтырех точках из-за сложности доступа невоз-
можны, число точек измерения в сечении может быть 
уменьшено, но не более, чем до двух точек. При изме-
рении толщин стенок гибов необходимо обратить особое 
внимание на растянутую зону в сечении с максимальной 
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кривизной. На участках трубопровода, на которых изме-
ренные толщины стенок различаются более чем на 10%, 
необходимо выполнять повторные измерения по сетке 
с шагом не более 15 мм. Результаты толщинометрии 
оформляются в виде протокола, в котором должны быть 
представлены схема расположения точек контроля и чис-
ленные значения толщин в этих точках.

Для выявления дефектов в элементах трубопроводов 
АХУ могут быть использованы следующие методы нераз-
рушающего контроля:

− акустико-эмиссионный контроль (АЭ-контроль),
− ультразвуковая дефектоскопия (УЗД),
− радиографическая дефектоскопия (РД),
− цветная дефектоскопия (ЦД),
− магнитопорошковая дефектоскопия (МПД),
− вихретоковая дефектоскопия (ВТД).
При выборе метода контроля (или сочетания не-

скольких методов) и определения его объема необходимо 
руководствоваться результатами визуального контроля 
и анализа техдокументации на трубопровод. В случае 
если при изготовлении (монтаже) трубопровода контроль 
сварных швов не проводился (или данные о контроле от-
сутствуют), трубопровод подвергается АЭ-контролю по 
всей длине трубопровода или УЗД, либо РД в объеме 
не менее 10% сварных стыков труб. Если при изготов-
лении (монтаже) трубопровода контроль сварных швов 
был выполнен (имеются соответствующие данные), то 
при диагностировании проводится АЭ-контроль в объеме 
не менее 25% длины трубопровода или УЗД, либо РД 
в объеме не менее 5% сварных стыков труб. Если при ви-
зуальном контроле будут выявлены зоны, в которых воз-
можно наличие трещин, то металл в этих зонах подверга-
ется ЦД, МПД или ВТД в объеме 100% поверхности зон. 
Если при неразрушающем контроле любым из перечис-
ленных методов будут выявлены недопустимые дефекты, 
то трубопровод должен быть подвергнут АЭ-контролю 
в объеме 100% его длины или УЗД, либо РД в объеме 
100% сварных стыков труб.

Следует особо подчеркнуть, что основным методом не-
разрушающего контроля трубопроводов АХУ является 
АЭ-контроль, позволяющий выявить склонные к раз-
витию дефекты сварных швов и основного металла при 
охвате 100% длины трубопровода. АЭ-контроль трубо-
проводов АХУ при этом проводится в соответствии с РД 
03–131–97 «Правила организации и проведения аку-
стико-эмиссионного контроля сосудов, аппаратов, котлов 
и технологических трубопроводов». Использование же 
УЗД или РД требует значительных экономических затрат, 
обусловленных, в частности, необходимостью демонтажа 
и последующего монтажа теплоизоляции, и вызывает тех-
нические проблемы, связанные часто с отсутствием до-
ступа к контролируемому месту, тогда как во многих слу-
чаях стыковые швы труб имеют корневые непровары 
из-за односторонней сварки, которые при выявлении их 
УЗД или РД не поддаются однозначной оценке по сте-
пени влияния на безопасность эксплуатации трубопро-

вода. Вместе с тем УЗД или РД, а также ЦД, МПД и ВТД 
должны использоваться в каждом случае обнаружения 
при АЭ-контроле источника акустически активных сиг-
налов для уточнения вида и размеров дефекта — источ-
ника таких сигналов, а также в других случаях, когда это 
необходимо по решению специалистов, проводящих ди-
агностирование. Давление в трубопроводе при АЭ-кон-
троле должно создаваться пневматически. Допускается 
нагружение трубопровода гидравлически при условии 
обеспечения полного удаления воды и просушки трубо-
провода после испытаний. При гидроиспытаниях должна 
обеспечиваться прочность трубопровода и опор с учетом 
весовых нагрузок.

Завершающим этапом технического диагностирования 
является анализ прочности трубопровода, при выпол-
нении которого определяются фактические нагрузки на 
его элементы, распределение нагрузок на опоры, устанав-
ливаются запасы прочности на момент диагностирования 
и соответствие трубопровода требованиям действующей 
нормативной документации на технологические трубо-
проводы. Расчет трубопровода на прочность включает 
в себя следующие этапы:

− оценка статической прочности (расчет на действие 
весовых нагрузок, внутреннего давления, усилий проме-
жуточных опор в рабочем состоянии);

− расчет нагрузок на опоры и оборудование (сосуды, 
компрессоры и другие элементы АХУ); в расчете учитыва-
ются внутреннее давление, весовая нагрузка, усилия про-
межуточных опор в рабочем состоянии, температурное 
расширение (температурная компенсация);

− оценка усталостной прочности (расчет произво-
дится на действие температурного расширения);

− расчет для нерабочего (холодного) состояния на со-
вместное действие всех нагрузок.

Для выполнения расчетов трубопровода на прочность 
осуществляется построение расчетной модели (схемы). 
Расчетной моделью трубопровода является линейно-у-
пругая пространственная стержневая система, которая 
с достаточной точностью отражает условия нагружения, 
физико-механические, а также геометрические характе-
ристики рассматриваемого трубопровода. В целях упро-
щения формирования исходных данных и анализа резуль-
татов расчета трубопровод условно разделяется на участки. 
Точки сопряжения или граничные точки участков называ-
ются узлами. Точки сопряжения участков с жестким ос-
нованием системы, например, соединения трубопровода 
с компрессором называются концевыми защемлениями 
или заделками. Участком расчетной модели трубопро-
вода может быть любая неразветвляющаяся часть си-
стемы, ограниченная двумя узлами или узлом и концевым 
защемлением. Расчетная модель трубопровода может со-
стоять из одного или нескольких участков и должна иметь, 
по крайней мере, одно концевое защемление. Расчетные 
(граничные) сечения отрезков, где определяются пере-
мещения, нагрузки и напряжения, назначаются в точках 
сопряжения прямых труб с дуговыми коленами, в местах 
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приложения сосредоточенных нагрузок, установки опор, 
переходов, тройников и т. п. В результате расчета опреде-
ляется соответствие нормативным требованиям в области 
прочности всех элементов трубопровода. Перегруженные 
(или работающие на отрыв) опоры, перегруженные узлы 
и другие отклонения от норм прочности должны быть за-
фиксированы в выводах по результатам расчета, а ука-
занные опоры и узлы — отмечены на схеме трубопровода. 
Возможность безопасной эксплуатации трубопровода 
с выявленными при неразрушающем контроле дефек-
тами, за исключением трещин, допускается определять 
расчетом на прочность с использованием методов меха-
ники разрушения.

После завершения всех диагностических работ трубо-
провод подвергается пневмоиспытанию. При этом пнев-
моиспытание трубопровода может быть заменено гидро-
испытанием при условии обеспечения его прочности от 

воздействия весовых нагрузок при заполнении водой и воз-
можности полного удаления воды и просушки трубопровода 
после гидроиспытания. В тех случаях, когда при неразру-
шающем контроле трубопровода использовался АЭ-кон-
троль, пневмо- или гидроиспытания могут не проводиться.

Таков самый общий подход к техническому диагно-
стированию трубопроводов АХУ. В заключение следует 
подчеркнуть, что наиболее опасным дефектом в трубо-
проводах АХУ является коррозионное растрескивание. 
Поэтому при их техническом диагностировании выяв-
лению коррозионного растрескивания следует уделять 
наибольшее внимание и, как следствие этого, для своев-
ременного обнаружения данного дефекта сокращать сроки 
продления эксплуатации трубопроводов АХУ до очеред-
ного их технического диагностирования. Следует также 
осуществлять периодическое проведение АЭ-мониторинга 
трубопроводов АХУ в процессе их эксплуатации.

К вопросу о техническом диагностировании сосудов, работающих под давлением
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Техническое диагностирование сосудов, работающих 
под давлением, осуществляется в рамках проведения 

экспертизы промышленной безопасности по истечении 
нормативного срока их службы. Основанием для прове-

дения экспертизы являются требования Федерального за-
кона №  116-Ф3 от 21.07.1997 г. «О промышленной без-
опасности опасных производственных объектов» и РД 
10–520–02 «Положение по проведению экспертизы 
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промышленной безопасности опасных производственных 
объектов, на которых используются паровые и водо-
грейные котлы, сосуды, работающие под давлением, тру-
бопроводы пара и горячей воды». При этом порядок про-
ведения экспертизы с диагностированием технического 
состояния сосудов и определением срока их службы ре-
гламентируется ПБ 03–246–98 «Правила проведения 
экспертизы промышленной безопасности» с Изменением 
№  1 (ПБИ 03–490 (246) –02) и РД 03–421–01 «Ме-
тодические указания по проведению диагностирования 
технического состояния и определению срока службы 
сосудов и аппаратов». Этими нормативными докумен-
тами определяется необходимый объем исследования со-
ставных частей тела сосуда, дополнительных элементов на 

нем, сварных швов. В частности, дефектоскопии должны 
подвергаться не все сварные швы, а только пересечения 
кольцевых и продольных швов, места приварки к сосуду 
дополнительных элементов. Вместе с тем наш много-
летний опыт показывает, что данное положение требует 
своего развития. В качестве подтверждающего примера 
рассмотрим результаты проведенной нами экспертизы 
промышленной безопасности воздухосборника, отрабо-
тавшего практически два нормативных срока, с целью вы-
явления причин его разрыва.

При работе воздухосборник подвергается цикличе-
ским нагрузкам, и потому при своем изготовлении рассчи-
тывается на прочность для наперед заданного количества 
циклов нагружения в течение срока своей эксплуатации. 

Рис.1. Схема образования трещин при разрыве воздухосборника
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Этим определяется химический состав, толщина и твер-
дость металла, из которого изготавливаются его со-
ставные части. Визуально-измерительный контроль, уль-
тразвуковая толщинометрия и дюрометрия показали, что 
все элементы воздухосборника на момент его разрыва 
были в норме и предполагали возможность дальнейшей 
его безаварийной эксплуатации. Вместе с тем ультраз-
вуковая дефектоскопия выявила незначительную пустоту 
в сварном шве в месте приварки бобышки Б к обечайке 
воздухосборника (рис.), которая в условиях многоцикло-
вого нагружения явилась концентратором напряжения и, 
как следствие этого, источником зарождения трещины, 
последующее катастрофическое развитие которой при-
вело к разрыву воздухосборника.

Таким образом, результаты проведенной экспертизы 
показывают, что при определении возможности даль-
нейшей эксплуатации работающих под давлением со-

судов, отработавших сроки, превышающие нормативный, 
необходимо проводить дефектоскопию всех их сварных 
швов без исключения с дополнительных использованием 
такого активного метода неразрушающего контроля, как 
акустико-эмиссионный (АЭ) метод. АЭ-метод основан на 
регистрации и анализе акустических волн, источником 
которых являются процессы разрушения структурных 
связей, протекающие, в частности, при зарождении и раз-
витии трещин как в металле основы, так и в зонах сварных 
швов при нагружении сосуда. Поэтому он позволяет сво-
евременно обнаруживать АЭ-активные области, которые 
затем должны быть дополнительно подвергнуты дефекто-
скопии традиционными методами на предмет выявления 
в них скрытых критических дефектов. Желательно АЭ-
метод контроля использовать в режиме периодического 
мониторинга при каждом очередном нагружении сосуда 
и при изменении его рабочих параметров.
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В настоящее время в различных отраслях промышлен-
ности используется значительное количество крио-

генных сосудов, предназначенных для хранения, транс-
портировки и разлива криогенных жидкостей, со сроком 
эксплуатации более 20 лет. Криогенные сосуды относятся 

к опасным производственным объектам и подпадают под 
действие Федерального закона №  116-Ф3 от 21.07.1997 г. 
«О промышленной безопасности опасных производ-
ственных объектов». Поэтому по истечении нормативного 
срока службы они должны быть подвергнуты экспертизе 
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промышленной безопасности, включающей в себя их тех-
ническое диагностирование и расчет остаточного ресурса 
для определения возможности дальнейшей эксплуатации.

Техническое диагностирование криогенных сосудов 
осуществляется в соответствии с РД 2082–15–98 «Ре-
зервуары криогенные. Методика технического освидетель-
ствования» и РД 2082–18–2005 «Программа техниче-
ского диагностирования и продления назначенного срока 
службы криогенных резервуаров». Оно включает в себя:

− анализ технической и эксплуатационной документации,
− визуальный и измерительный контроль,
− толщинометрию и дюрометрию,
− дефектоскопию сварных швов,
− проверку вакуумной герметичности термоизоляци-

онного пространства,
− испытание на прочность и расчет остаточного ресурса.
В рамках анализа технической и эксплуатационной до-

кументации, прежде всего, уделяется внимание изучению 
паспорта на внутренний сосуд, подвергающийся воздей-
ствию высоких давлений и низких температур, технологи-
ческой справки на внутренний сосуд, прочностного расчета 
внутреннего сосуда, сборочного чертежа криогенного со-
суда в целом, технического описания и инструкции по его 
эксплуатации, инструкции по техническому обслуживанию 
криогенного сосуда, сменного журнала, журнала проверки 
манометров, предписаний органов Ростехнадзора, ранее 
выданных заключений экспертизы промышленной безо-
пасности. При изучении паспорта акцентируется внимание 
на наименование и назначение криогенного сосуда, его за-
водской номер, завод-изготовитель, даты изготовления 
и ввода в эксплуатацию, рабочие давления и рабочие тем-
пературы составных элементов криогенного сосуда, рас-
четное и пробное давления внутреннего сосуда, его рас-
четная температура и рабочий объем, скорость коррозии 
основных элементов криогенного сосуда, антикоррози-
онное покрытие, теплоизоляцию, объем неразрушающего 
контроля на заводе-изготовителе. Важную часть анализа 
эксплуатационной документации составляют сведения 
о ремонтах и причинах запрещения эксплуатации крио-
генного сосуда. Необходимым предварительным этапом 
технического диагностирования является систематизация 
сведений об основных элементах внутреннего сосуда (обе-
чайки, днищах, горловинах, крышек люков, трубопро-
водов): их геометрических параметрах, толщинах стенок, 
марок материалов, из которых они изготовлены. Следу-
ющим этапом является анализ фактических условий экс-
плуатации сосуда, включающих среднее количество суток 
работы сосуда в год, количество циклов его нагружения за 
весь период эксплуатации и в среднем за год, максимальное 
рабочее давление во внутреннем сосуде, минимальная ра-
бочая температура в нем, рабочая среда, наличие анти-
коррозионного покрытия, состав теплоизоляции, сведения 
о технических освидетельствованиях и технических диагно-
стированиях, данные о реконструкциях и модернизациях.

Визуальному и измерительному контролю подверга-
ются полностью наружная поверхность теплоизоляцион-

ного кожуха, частично (в доступных местах через техноло-
гические отверстия) наружная и внутренняя поверхности 
внутреннего сосуда, трубопроводы обвязки, сварные швы 
кожуха и доступные участки сварных швов внутреннего 
сосуда, арматурный шкаф.

Проверяются вентили, мембранные узлы, манометры, 
предохранительные клапаны.

Толщинометрии (преимущественно ультразвуковой) 
и дюрометрии подвергаются доступные участки составных 
элементов внутреннего сосуда. Доступными участками 
ограничивается также дефектоскопия сварных швов вну-
треннего сосуда.

Вследствие последнего при техническом диагностиро-
вании криогенного сосуда важное место отводится про-
ведению пневмоиспытаний его внутреннего сосуда с од-
новременным акустико-эмиссионным (АЭ) контролем, 
регламентируемым Правилами ПБ 03–593–03 «Пра-
вила организации и проведения акустико-эмиссионного 
контроля сосудов, аппаратов, котлов и технологических 
трубопроводов». При проведении АЭ-контроля АЭ-пре-
образователи устанавливаются на естественных волно-
водах (трубопроводах обвязки) так, чтобы покрыть всю 
поверхность внутреннего сосуда. Это позволяет надежно 
выявлять на внутреннем сосуде активные, критически ак-
тивные и катастрофически активные АЭ-источники. Если 
таковые отсутствуют, то делается вывод, что внутренний 
сосуд не содержит развивающихся дефектов и потому кри-
огенный сосуд может быть допущен к дальнейшей эксплу-
атации. При регистрации же даже признаков активных 
АЭ-источников в зоне их обнаружения на поверхности те-
плоизоляционного кожуха вырезаются технологические 
окна для дефектоскопии подозрительных участков по-
верхности внутреннего сосуда традиционными методами, 
и решение о допуске криогенного сосуда к дальнейшей 
эксплуатации принимается по результатам такой дефек-
тоскопии.

Завершается техническое диагностирование криоген-
ного сосуда восстановлением вакуума в теплоизоляци-
онном пространстве и проверкой его вакуумной герметич-
ности.

По результатам технического диагностирования вы-
полняется прочностной расчет, расчет остаточного ре-
сурса и определяется срок дальнейшей эксплуатации кри-
огенного сосуда до проведения его очередной экспертизы 
промышленной безопасности.

Таким образом, при поэтапном проведении всего ком-
плекса работ по техническому диагностированию крио-
генных сосудов из-за их конструктивных особенностей 
важное и во многом определяющее место отводится пнев-
моиспытаниям их внутренних сосудов с одновременным 
АЭ-контролем с целью объективного выявления в них 
зон возможных развивающихся дефектов. В результате 
в большинстве случаев техническое диагностирование 
криогенных сосудов сводится к проведению работ, ос-
нованных на использовании только неразрушающих ме-
тодов контроля.
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Выбор ветроустановок для систем автономного электроснабжения
Дайчман Райнгольд Андреевич, ассистент
Омский государственный технический университет

В статье представлен анализ современных конструкций ветроустановок. Выделены критерии оценки, 
положительные и отрицательные стороны каждого вида.

Ключевые слова: ветроустановка, горизонтально-осевые, вертикально-осевые, ротор Савониуса, ротор 
Дарье, ротор Горлова, ветроустановки с многолопастным ротором, ветер, скорость, момент

Развитие ветроэнергетики в последнее время все более ускоряется что обусловлено желанием иметь независимую 
генерацию мощности, повышением тарифов, а также износом отечественных сетей. В данной статье исследуется 

применение ветроустановки (ВЭУ) для индивидуального пользования.
Все ВЭУ характеризуются положением оси ветроколеса относительно поверхности. Эффективности установки 

определяется КИЭВ — коэффициент использования энергии ветра, теоретически максимально возможный КИЭВ 
60%.

Наиболее применимым типом ветроэнергетических установок является горизонтально-осевой ветродвигатель, 
рис. 1, ось вращения ветроколеса которого располагается параллельно направлению скорости ветра. Вращающийся 
момент создаться аэродинамическими подъёмными силами. [1]

Рис. 1. Горизонтально-осевые ветродвигатели

Конструктивно более распространены трехлопастные установки с номинальной мощностью до 10 МВт. Ротор этих 
ветрогенераторов обладает большим моментом инерции, и как следствие, обладает более малыми скоростями вра-
щения, но за счет своих размеров, формирует более высокий крутящий момент.

Другим основным видом являются ветродвигатели с вертикальной осью вращения, рис. 2.

Рис. 2. Вертикально-осевые ветроустановки

Генерация начинается при скорости ветра около 5 м/с, а на номинальную мощность установка выходит при 11 м/с. 
Максимально установленная мощность до 20 МВт. [2]

Ротор Савониуса имеет лопасти в виде цилиндрических поверхностей, рис. 3. [3]
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Рис. 3. Ветроустановка с ротором Савониуса

Вращающийся момент создаться различными силами сопротивления воздушному потоку. Наиболее мощные рас-
считаны на 5 кВт.

Ротор Дарье состоит из двух лопастей-пластин и вертикальной оси, рис. 4. [4]

Рис. 4. Ветроустановка с ротором Дарье

Ротор Горлова это всего лишь разновидность вертикально-осевой ветроустановки, рис. 5. [5]

Рис. 5. Ветроустановка с ротором Горлова

Многолопастные ветрогенераторы с направляющим аппаратом, конструктивно обладают двумя линиями лопастей, 
неподвижно закреплённый внешний ряд это концентрирующее ветрозахватное устройство. Ускоренный поток воздуха 
под наилучшим углом податься на лопасти генератора, рис. 6. [6]

Рис. 6. Ветроустановки с многолопастным ротором с направляющим аппаратом
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В таблице 1 приведено сравнение наиболее распространённых конструкций ветроэнергетических установок.

Таблица 1. Характеристики ветроустановок

Тип ветроустановки Преимущества Недостатки
Горизонтально-осевая КИЭВ порядка 47–48%;

Малое число лопастей;
Простой процесс монтажа;
Дешёвые генераторы;

Большая стоимости системы в целом;
Необходимость ориентации на ветер;
Сложный механизм поворота лопастей;

Вертикально-осевая Отсутствие механизма, ориентирую-
щего на ветер;
Удобство эксплуатации;

Низкая надежность;
Массивная лопастная конструкция;
Отсутствие регулировки угла лопастей;

Ротор Савониуса Само запуск при низких скоростях 
ветра;

Высокая материалоемкость;
Слабый КИЭФ — 15%;

Ротор Дарье КИЭВ 36%-40%;
Простое обслуживание;

Проблемы с самозапуском;

Ротор Горлова Большой срок службы;
Высокая эффективность;

Сложная конструкция лопастей;
Высока цена;

Многолопастная с направляющим  
аппаратом

КИЭФ до 50%;
Работа с низкими скоростями ветра;

Большая стоимость;
Значительная металлоемкость;

В целом, можно сказать, что ветроустановки с вертикальной осью вращения наиболее рекомендуемы для приме-
нения в автономном электроснабжении. При недостаточных скоростях ветра, а это 5 м/с и ниже, предпочтительным яв-
ляется использование комбинированных устройств, состоящих из ротора Дарье и ротора Савониуса, данное сочетание 
позволяет иметь достаточно низкий момент трогания и сохранять вырабатываемую энергию на приемлемом для потре-
бителя уровне. Также перспективным направление — это развитие принципиально новых конструкций ветроколес, 
основанных на применение концентраторов и конфузоров, что еще более расширит, сферу применяя ветроэнергетики 
даже в регионах с относительно низкими скоростями ветра. [7–9]
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