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Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И

Свободные колебания упругого пространства, имеющего цилиндрическую полость
Джумаев Зокир Фатиллоевич, кандидат технических наук, доцент;

Хамроев Хамза Хамидович, ассистент;
Фатиллоев Сардор Зокирович, студент

Бухарский инженерно-технологический институт (Узбекистан)

Рассмотрим свободные колебания упругого пространства, имеющего цилиндрическую полость.

We shall Consider the own fluctuations cylindrical of the hole in boundless springy ambience.

Рассмотрим свободные колебания упругого пространства, имеющего цилиндрическую полость. Эту задачу будем 
решать с использованием потенциалов в цилиндрической системе координат. Волновые уравнения имеют вид [1]:

2 2
2 2

2 2 2

1 1;
s s

д д
С дt C дt

φ ψφ ψ∇ = ∇ =  (1) 

где ϕ иψ — являются потенциалами перемещения, Ср и Сs- фазовые скорости распространения волн расширения 
и сдвига. Предполагаем, что при r=a поверхностьцилиндрической полости свободна от напряжения, т. е. 

σrr|r=a= σrθ|r=a=0.  (2) 
При собственных колебаниях на бесконечности ставятся укороченные условия Зоммерфельда, т. е. 

0 0lim lim
r r

r i r i
r r
φ ψαφ βφψ

→∞ →∞

   ∂ ∂
+ = + =   ∂ ∂   

. 

Решение уравнения (1) ищется в виде 

0

( ) cos
( ) sin

n i t

n n

r
e

r
ωφ ξφ θ

ψ ψ ξ θ

∞
−

=

    
=        ∑ ,  (3) 

где ω- частота; n-число волн; t-время; 
Подставляя (3) в (1), получим уравнения Гельмгольца, решения которых имеет вид: 

(1) (2)

(1) (2)
0

( ) ( )
,

( ) ( )
n n n n

n n n n n

A H r B H r

C H r D H r

α αϕ
ψ β β

∞

=

 + 
=     + 

∑  (4) 

где Hn
(1),(2) (z) — функции Ханкеля 1-го и 2-го рода n-го порядка; α=ω/ср и β=ω/Сs — волновые числа; An, Bn, Cn, 

Dn, — произвольные постоянные, которые определяются из граничных условий (2). 
Из условия (2) следует, что (2)

nH (z) описывает сходящуюся волну, поэтому решения (4) примет вид 
(1)

(1)
0

( )

( )
n n

n n n

A H r

C H r

αφ
ψ β

∞

=

  
=      

∑   (5) 

После подстановки (5) в граничные условия (2) получим систему алгебраических уравнений с комплексными 
коэффициентами 

[D] {q}=0,  (6) 
где {q}={An, Cn} — вектор столбец произвольных постоянных; [с] — квадратная матрица, элементы которой 

выражаются через функции Ханкеля первого рода n-го порядка. Для того, чтобы система (6) имела нетривиальное 
решение необходимо и достаточно 

[с]=0.  (7) 
Корни трансцендентного (7) уравнения описывают частоту собственных колебаний полости. Частотное уравнение 

(7) принимает следующий вид: 
Dp = xHp-1 ([(p2–1)yHp-1 (y)-(p3-p+y2/2) Hp (y)] – 
—Hp(x) [(p3-p+y2/2) y Hp-1(y) — (p2+p-y2/4)y2Hp(y)], (8) 
где 
Χ= wa (ρ/(λ+2µ))1/2; y = wa (ρ/µ) 1/2, 
λ и µ-коэффициенты Ляме; ρ- плотность материала. 
Уравнение (8) после некоторых преобразований можно записать в следующим виде: 
(p2–1) F(x) F(y)-(y2/2) (F(x)+F(y)+p2-(p2-y2/2)2=0, 
где F(x) = xHp

1(x)/Hp(x), р = 1, 2, 3…  (9) 
Сопровождаемые излучением продольных звуковых волн, что приводит к потере энергии, и тем самым, к затуханию 

колебаний. При Ср >> СS рассматриваемая задача эквивалентна задаче о собственных колебаниях тела. Частотное 
уравнение (9) принимает следующий вид: 
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где k = ω / Ср, а — радиус.
Корни характеристического уравнения (9) находим по методу Мюллера [1].

Таблица 1. (n=0,25)

№  Наши результаты Рао и mow [1] B nronиParnes [2] 

0 0,44741–0.44420 i 0.44647–0.44127 i 0.4464–0.4410 i
1 1,09272–0,77653 i 1.09272–0.7653 i 1.0929–0.441 i
2 1,907554–0,89782 i 1.90754–0.8978 i 1.9076–0.897 i
3 2,75652–0,99151 2.75652–0.9915 i -
4 3,63132–1,06662 i 3.63132–1.0666 i -
5 4.52440–1.13140i 4.52440–1.1314 i -

На основе приведенных исследованию выявлено, что рассматриваемая механическая система имеет дискретный 
комплексный собственный частоты.

В таблице 1 приведено сравнение численной результатов с другими авторами [2,3]. Полученные результаты пока-
зывают, что с увеличением модуля упругости соответствующие собственные частоты механической системы медленно 
увеличиваются.
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В работе рассматриваться линейные собственные колебания упругого криволинейного стержня.
In this work linear collaboration of an elastic wry stock is learned.

Задача о собственных колебаниях криволинейного стержня, контактирующего с вязкой жидкостью сводится к спек-
тральной задаче по параметру ω для системы обыкновенных дифференциальных уравнений [1]

2 2
2 2

2 2 2

1 1;
s s

д д
С дt C дt

φ ψφ ψ∇ = ∇ =  (1) 

где ϕ иψ — являются потенциалами перемещения, Ср и Сs- фазовые скорости распространения волн расширения 
и сдвига. Предполагаем, что при r=a поверхностьцилиндрической полости свободна от напряжения, т. е. 

σrr|r=a= σrθ|r=a=0.  (2) 
При собственных колебаниях на бесконечности ставятся укороченные условия Зоммерфельда, т. е. 

0 0lim lim
r r

r i r i
r r
φ ψαφ βφψ

→∞ →∞

   ∂ ∂
+ = + =   ∂ ∂   

. 

Решение уравнения (1) ищется в виде 

0

( ) cos
( ) sin

n i t

n n

r
e

r
ωφ ξφ θ

ψ ψ ξ θ

∞
−

=

    
=        ∑ ,  (3) 

где ω- частота; n-число волн; t-время; 
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где ρ- плотность материала; M-крутящий момент относительно оси вращения; К — кривизна осевой линии; S — 
поперечное сечение. 

Полагается, что при собственных колебаниях упругого стержня отсутствуют взаимодействия неупругого 
происхождения, включая трение, и движение подчиняется гармоническому закону 

( ) ( ) fwteXYtxY 0, = ,  (2) 
где Y — вектор собственных форм; ω — частота колебаний. В этом случае 

OmGF === , 0=β . 
Колебания сплошного криволинейного стержня. Рассматривается стальной криволинейный стержень постоянного 

прямоугольного сечения и постоянной кривизны, один конец которого жёстко заделан, а другой свободен. Размер 
стержня (в мм): длина 210; поперечное сечение 3,2*18,2; радиус кривизны 57,8. Подлежат исследованию собственные 
изгибно-продольные колебания. И после некоторых преобразований (1) получим следующий синтез обыкновенных 
дифференциальных уравнений: 
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где К=1 для сложных стержней в силу условий закрепления на краях стержня справедливы соотношения 
X = O; U = W = Q = O;  X = L; T = Q1 = M1 = O.  (4) 
Необходимо найти также значения ω , при которых система уравнений с краевыми условиями (4). Последняя задача 

была решена численно методом ортогонального прогонки Годунова. Найденные для значений 
Е = 19,6 * 104 МПа, p = 8 г/см3 первые три собственные частоты колебаний приведены в таблице вместе 

с результатами эксперимента. 
 

Частота ω (Гц) 
№ частоты 1 2 3 

Расчёт 75,3 212 713 
Эксперимент 75 204 680 

 
Согласно таблице, отличие между экспериментальными и расчётными данными больше для высоких частот, но 

в целом не превышают 5 %. 
Колебания тонкостенного криволинейного стержня. Исследуются собственные изгибно-родольные колебания 

стальной трубки Бурдона плоскоовального сечения, закреплённой также, как и стержень в примере I. Размеры трубки 
(в мм): длина 240; толщина стенки 0,2; большая и малая полуоси сечения 9,5 и 3,2; радиус кривизны 45,2. Модуль Юнга 
Е = 20,6 МПа; объёмная плотность p=78 г/ см3, коэффициент Пуассона γ = 0,25. 

Постановка спектральной проблемы даётся соотношениями (3) и (4). Минимальная соответственная частота, 
полученная при решении краевой задачи методом ортогональной прогонки, составляет 88,6 Гц. 

По данным эксперимента, первый резонанс трубки наблюдался на 100 Гц. Несколько заниженное расчётное 
значение частоты объясняется тем, что стержневая модель не учитывает реальных условий закрепления на концах 
трубки, вблизи которых эффект Кармана проявляется в меньшей степени. 

Здесь, в отличие от упругого случая, собственная частота ω и собственная форма колебаний могут принимать 
комплексные значения. Действительная и мнимая части величины ω имеют физический смысл соответственно 
и частоты и скорости затухания колебательного процесса по времени. Логарифмический декремент затухания 
вычисляется по формуле: 

ω
ωπδ
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/Im/2= . 

Краевая задача (1) была решения численно методом ортогональной прогонки в комплексной арифметике. 
Численный анализ задачи о собственных колебаниях криволинейного стержня, контактирующего с вязкой жидкостью, 
позволил сделать следующие выводы. 

С ростом собственного движения декременты затухания увеличиваются при наличии внутреннего трения 
и уменьшаются при внешнем трении. Причем, с увеличением интенсивности диссипации апериодические режимы 
(чисто мнимые собственные значения) возникают, начиная с наиболее высоких номеров собственных движений, 
в случае внутреннего трения, и с наиболее высоких номеров собственных движений в случае внешнего трения. 
Исключения из этого правила наблюдались только при неоднородном внешнем трении для сильно искривленных 
стержней (КL>3,14), у которых с ростом KL максимальный декремент затухания переходит с первого собственного 
движения на второе. В случае прямого стержня аналогичный эффект был впервые установлен Бидерманом. 

При однородной диссипации собственные формы совпадают с соответствующими по номеру собственными формами 
упругих колебаний. Для колебательных режимов мнимые части собственных значений линейно зависят от параметра 
в случае внутреннего трения. В случае внешнего трения мнимая часть различных собственных значений одинаково не 
зависит от кривизны оси и определяется выражением 

22
1

2
Im αω 

SL
kJ= . 

Если трение неоднородно, собственные формы зависят от интенсивности диссипации, причем колебания различных 
пространственных точек сдвинуты по фазе. Благодаря учету диссипации энергии, модель вязкоупругого стержня 
позволяет исследовать вынужденные установившиеся колебания при резонансах. Предположим, что стержень 
подвергается воздействию так, что его конец в месте закрепления совершает плоское движение по известному 
гармоническому закону 

tititi HeWeUeu ωωω θω === 1,, , 

или с учетом замены (1) 

;0=x ,0 UU = ,0 WW = H=0
1θ .  (5) 
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Тогда формы установившихся колебаний суть решения краевой задачи (1) и (5). В данном случае величина ω прини-
мает известные действительные значения и имеет смысл круговой частоты вынуждающего воздействия.

Из физических соображений понятно, что при наличии диссипации однородная спектральная задача (1), (5) будет 
иметь ненулевые решения только для комплексных собственных значений ω. Это решение, как и решение задачи о соб-
ственных значениях, определялось с помощью программного аппарата методом ортогональной прогонки.
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В условиях рыночной экономики предприятия ресто-
ранного бизнеса должны быть конкурентоспособ-

ными. Отличие ресторанного бизнеса заключается в вы-
сокой степени риска. На рентабельность предприятий 
общественного питания оказывает влияние множество 
факторов, но наиболее значимыми являются исследо-
вание рентабельности блюд в меню и способность про-
изводить и реализовывать блюда высокого качества. 
В настоящее время качеству уделяется огромное вни-
мание. [1]

Объектами исследования явились следующие блюда 
из мяса индейки, приготовленные с применением разных 
технологических режимов и параметров:

1. Голень запеченная с картофелем;
2. Крылышки индейки запеченные в горчичном маринаде;
3. Филе индейки в кефире. [3]
Использовали для оценки качества блюд органо-

лептический и физико-химические методы исследования. 
Анализ органолептических показателей блюд из мяса ин-
дейки проводили в соответствии с ГОСТ 9959 «Продукты 
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мясные. Органолептический метод определения показа-
телей качества».

Измерительными методами определяли содержание 
влаги, жира, кислотное число.

Определение содержание влаги в исследуемых об-
разцах определяли по ГОСТ 9793 «Мясные продукты. 
Метод определения содержания влаги». Сущность ме-
тода определения влаги заключается в высушивании на-
вески исследуемого образца в сушильном шкафу при тем-
пературе 150±2ºС до постоянного веса.

Метод определения жира основан на извлечении жира 
в аппарате Сокслета этиловым эфиром. О количестве из-
влеченного жира судят по его массе после удаления рас-
творителя. Принцип метода определения белка заключа-
ется в том, что навеску исследуемого продукта сжигают 
крепкой серной кислотой в присутствии катализатора — 
сернокислой меди. При минерализации все органические 
вещества окисляются, а выделившийся аммиак связы-
вается серной кислотой в виде сульфата аммония. Затем 
аммиак в присутствии избытка щелочи отгоняют и улав-

ливают титрованным раствором серной кислоты. Опреде-
ляют количество кислоты, нейтрализованной аммиаком, 
и, зная ее титр по азоту, вычисляют содержание общего 
азота в исследуемом материале.

Метод определения кислотного числа основан на ти-
тровании свободных жирных кислот в эфирно-спиртовом 
растворе жира водным раствором щелочи в присутствии 
индикатора. Эфир служит растворителем жира, а этанол 
применяют для гомогенизации системы, образуемой во-
дным раствором щелочи и жиром в процессе титрования. 
Гомогенизация достигается благодаря хорошему смеши-
ванию спирта с водой и органическими растворителями. 
Кислотное число выражают количеством мг КОН, пошед-
шего на нейтрализацию свободных жирных кислот, содер-
жащихся в 1 г жира.

В ходе исследования были проведены опыты по срав-
нению органолептических показателей блюд, приготов-
ленных как на пароконвектомате, так и традиционным 
методом. Результаты органолептических исследований 
представлены в таблице 1.

Таблица 1. Результаты органолептических исследований блюд из мяса индейки, приготовленных традиционным 
способом и на пароконвектомате

Показатель
Исследованные образцы блюд из индейки

На плите традиционным способом Пароконвектомат
Цвет Светло-кремовый Светло-кремовый
Консистенция Мягкая Более мягкая, нежная

Вкус
в меру солёный, без горечи, с ярко выра-
женным ароматом, присущим данному виду 
птицы и используемых приправ

в меру солёный, без горечи, с ярко выра-
женным ароматом, присущим данному виду 
птицы и используемых приправ

Сочность Сочная Более сочная

Как свидетельствуют данные таблицы 1, при исследо-
вании по органолептическим показателям блюда получа-
ются с равномерным колером, обладают нежной конси-
стенцией, более сочные, с хорошим вкусом и ароматом. 
Необходимо отметить, что изделия, запеченные в паро-
конвектомате, имеют менее поджаристую корочку. [2]

Для проведения балльной оценки качества блюд из ин-
дейки приготовленных традиционным способом и на па-

роконвектомате, была создана дегустационная комиссия 
в количестве 15 человек. Были подвергнуты сравнению 
следующие блюда: запеченное бедро индейки; филе ин-
дейки с яблоком и луком; голень, запеченная с карто-
фелем; крылышки индейки, запеченные в горчичном ма-
ринаде; филе индейки в кефире. Результаты балльной 
оценки блюд представлены в таблице 2.

Таблица 2. Бальная оценка блюд из индейки

Показатель
Исследованные образцы блюд из индейки

Традиционным способом Пароконвектомат

Исследуемые 
блюда

Голень, запе-
ченная с карто-

фелем

Крылышки индейки, 
запеченные в гор-
чичном маринаде

Филе ин-
дейки 

в кефире

Голень, запе-
ченная с карто-

фелем

Крылышки индейки, 
запеченные в гор-
чичном маринаде

Филе ин-
дейки 

в кефире
Цвет 4,7 4,8 4,8 4,8 5,0 4,9

Консистенция 4,8 4,9 4,8 4,9 5,0 4,9
Вкус 4,8 4,8 4,7 5,0 4,9 4,4

Сочность 4,4 4,4 4,5 5,0 5,0 4,9
Средний балл 4,7 4,7 4,7 4,9 5,0 4,9
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Полученные данные свидетельствуют о том, что осо-
бенно существенны различия при оценке такого показа-
теля, как сочность. Блюда, приготовленные традиционным 
способом, имеют меньшую сочность, это подтверждается 

и тем, что данные блюда имеют меньшие показатели при 
определении влажности готовых изделий.

Результаты исследований высушивания исследуемых 
блюд в аппарате ВЧ представлены в таблице 3.

Таблица 3. Содержание влаги в блюдах из индейки

Наименование блюда
Содержание влаги,%

в пароконвектомате ПКА 6–1/3П традиционным способом
Голень, запеченная с картофелем 72,57 69,73
Крылышки индейки, запеченные 
в горчичном маринаде

46,46 36

Филе индейки в кефире 40,2 30,9

Данные показывают, что во всех блюдах, приготов-
ленных на пароконвектомате содержание влаги в про-
дукте выше, чем у блюд, приготовленных на плите. Это 
объясняется тем, что в пароконвектомате создается бла-

гоприятный температурно-влажностный режим, который 
препятствует излишнему испарению влаги из продукта.

Результаты исследований определения жира методом 
Гербера представлены в таблице 4.

Таблица 4. Содержание жира в блюдах из индейки

Наименование блюда
Содержание жира,%

в пароконвектомате ПКА 6–1/3П традиционным способом
Голень, запеченная с картофелем 22,5 30
Крылышки индейки, запеченные 
в горчичном маринаде

24 52,5

Филе индейки в кефире 25 39,75

Из таблицы 4 видно, что во всех блюдах происходит 
снижение содержания жира, что благотворно влияет на 
качество блюда. Благодаря снижению жира блюда ста-

новятся низкокалорийными и легче усваиваются орга-
низмом. [4,5] Результаты исследований определения кис-
лотного числа представлены в таблице 5.

Таблица 5. Кислотное число

Наименование блюда
Кислотное число

в пароконвектомате ПКА 6–1/3П традиционным способом
Голень, запеченная с картофелем 1,1 1,24
Крылышки индейки, запеченные 
в горчичном маринаде

1,65 2,66

Филе индейки в кефире 1,58 2,51

Анализ данных, представленных в таблице 5, свиде-
тельствует о том, что происходит снижение кислотного 
числа, так как в продукте снижается содержание сво-
бодных жирных кислот. Это свидетельствует о повы-
шении качества и сохранности свежести блюд.

Таким образом, полученные данные, свидетельствуют 
о том, что блюда, приготовленные в пароконвектомате со-
держат меньше сухих веществ, больше влаги, низкое со-
держание жира, а также происходит снижение кислотного 
числа. Эти показатели доказывают качественное преиму-
щество блюд, приготовленных в пароконвектомате.
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В современных условиях, когда потребитель в пред-
приятиях общественного питания предпочитает за-

казывать оригинальные блюда, данные предприятия не 
должны ориентироваться на приготовление блюд, взятых 
из сборников рецептур. Предприятия питания должны 
создавать свои индивидуальные, особенные блюда, чтобы 
привлекать посетителей и удовлетворять их потребности. 
В связи с этим, в ходе исследований были разработаны 
два фирменных блюда с учетом их приготовления в паро-
конвектомате ПКА 6–1/3П.

Особенность разработки новых и фирменных блюд ос-
нована на подборе сочетания продуктов, их новизны, ку-
линарных достоинств, возможность применения новых 
способов кулинарной обработки сырья и продуктов, ис-

пользования новых видов сырья и полуфабрикатов, пи-
щевых добавок и специй, снижение производственных по-
терь и составление рецептуры. [2]

В ходе работы были разработаны блюда: запеченное 
бедро индейки, филе индейки с яблоком и луком.

Технологическая схема приготовления блюда «Запе-
ченное бедро индейки» традиционным способом и с при-
менением пароконвектомата представлена на рисунке 1.

Технологический процесс приготовления блюда «За-
печенное бедро индейки». Охлажденное бедро индейки 
моют под струей холодной воды или чуть теплой, так как 
при этом происходят меньшие потери питательных ве-
ществ. Все продукты смешивают и маринуют, для того 
чтобы снизить обсеменение мяса индейки микроорганиз-

Рис. 1. Технологическая схема приготовления блюда  
«Запеченное бедро индейки» традиционным способом и в пароконвектомате
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мами, а также для того чтобы смягчить мясо до тепловой 
обработки и придания ароматности блюда. Марино-
ванное мясо запекают в духовке, что позволяет сохра-
нить питательные свойства, не требуя большого количе-
ство масла, тем самым снижая калорийность блюда. [3] 
Отличие в приготовлении блюда в пароконвектомате со-
стоит в том, что его готовят в режиме конвекция-пар, при 

котором потеря начального веса продукта и затрата вре-
мени минимальна, что позволяет сделать приготовление 
блюда более экономичным. Блюдо, приготовленное в па-
роконвектомате, не пригорает и равномерно запекается. 
Пищевая ценность блюда «Запеченное бедро индейки», 
приготовленного по традиционной схеме представлена 
в таблице 1.

Таблица 1. Расчет химического состава блюда, приготовленного традиционным способом

Наименование сырья
Масса 

нетто на 
1 порц., г

Химический состав, г
ЭЦ, ккалБелки Жиры Углеводы

Спр Факт Спр Факт Спр факт
Бедро индейки I категории 210 19,5 40,9 22,0 46,2 - -
Мед натуральный 35 0,8 0,28 - - 80,3 28,1
Соевый соус 50 6,0 3,0 - - 6,66 3,33
Cодержание в п/ф для жарки 295 44,18 46,2 31,43
Сохранность при жарке,% 85 58
Выход 300 37,55 26,79 31,43 517,03

100 12,52 8,93 10,48 172,34

Пищевая ценность блюда «Запеченное бедро ин-
дейки», приготовленного в пароконвектомате представ-
лена в таблице 2.

Таблица 2. Расчет химического состава блюда, приготовленного в пароконвектомате

Наименование сырья
Масса 

нетто на 
1 порц., г

Химический состав, г
ЭЦ, ккалБелки Жиры Углеводы

Спр Факт Спр Факт Спр факт
Бедро индейки I категории 250 19,5 48,75 22,0 55,0 - -
Мед натуральный 15 0,8 0,12 - - 80,3 12,045
Соевый соус 30 6,0 1,8 - - 6,66 1,99
Cодержание в п/ф для жарки 50,67 55,0 14,035
Сохранность при жарке,% 85 58
Выход 300 43,07 31,9 14,035 515,52

100 14,35 10,63 4,68 171,84

Таким образом, в блюде «Запеченное бедро индейки», 
приготовленного в пароконвектомате снижается коли-
чество углеводов, при этом увеличивается содержание 
белка и жира.

Технологическая схема приготовления блюда «Ин-
дейка с яблоком и луком» представлена на рисунке 2. 
Филе индейки моют и нарезают средним кубиком 1–2 см. 
Затем маринуют с оливковым маслом и соевым соусом 
на холоде, для снижения обсемененности микроорга-
низмами, а также для того чтобы смягчить мясо для его 
дальнейшей тепловой обработки и придания ароматности 
блюда. Пока мясо маринуется, моют лук репчатый и на-
резают кольцами толщиной от 1 до 4 мм. Яблоки моют 
в теплой воде, благодаря этой процедуре с плодов удаля-
ются загрязнения и ядохимикаты, которыми обрабаты-
вались плоды, а также микроорганизмы, находящиеся на 

поверхности яблока. Очищают от кожуры и нарезают ку-
биками 5 мм, затем вместе с луком пассеруют на сково-
роде с добавлением растительного масла с целью размяг-
чения и улучшения вкуса. Затем пассерованные продукты 
и маринованное мясо обжаривают на сковороде до готов-
ности.

Отличие приготовления блюда «Индейка с яблоком 
и луком» на пароконвектомате состоит в том, что яблоко 
и лук репчатый готовят в режиме конвекция, обеспечивая 
непрерывную циркуляцию горячего воздуха затрачивая 
тем самым минимальное количество масла и время при-
готовления. Затем эти продукты и маринованное мясо 
ставят в пароконвектомат в режим конвекция-пар, при 
котором продукты практически не теряют свою исходную 
массу, равномерно пропекаются и приобретают аппе-
титный блеск.
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Расчет пищевой ценности блюда «Индейка с яблоком 
и луком» приготовленного традиционным способом пред-
ставлен в таблице 3.

Таблица 3. Расчет химического состава блюда «Индейка с яблоком и луком»,  
приготовленного традиционным способом

Наименование сырья
Масса 

нетто на 
1 порц., г

Химический состав, г
ЭЦ, ккалБелки Жиры Углеводы

Спр Факт Спр Факт Спр Факт
Лук репчатый 39 1,4 0,54 0,2 0,08 8,2 3,19
Яблоко 138 0,4 0.55 0,4 0,55 9,8 13,5
Масло растительное 10 - - 99,9 9,99 - -
Содержание в полуфабрикате 
для пассерования

187 1,09 10,62 16,69

Сохранность при пассеровании,% 71 98 80 97

Выход 133 1,06 8,49 16,16

Филе индейки I категории 281 19,5 54,8 22 61,82 - -

Соевый соус 18 6 1,08 - - 6,66 1,19
Масло оливковое 15 - 99,8 14,97 -
Содержание в полуфабрикате 
для жарки

314 55,88 76,8 1,19

Сохранность при жарке,% 85 58 -

Выход 450 48,5 53 17,35 740,4
100 10,77 11,7 3,38 164,53

Рис. 2. Технологическая схема приготовления блюда «Индейка с яблоком и луком» традиционным способом  
и на пароконвектомате
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Расчет пищевой ценности блюда «Индейка с яблоком 
и луком», приготовленного в пароконвектомате, пред-
ставлен в таблице 4.

При анализе пищевой ценности в данном блюде от-
мечено повышение содержания углеводов при приготов-
лении в пароконвектомате, что связано с выбранным ре-
жимом приготовления «конвекция+пар». [1]

Разработка технологических схем наглядно показы-
вает снижение времени приготовления блюд в парокон-
вектомате, благодаря возможности регулирования по-
казателя температуры и влажности в рабочей камере, 
а также замена нескольких видов теплового оборудования 
позволяет освободить рабочее место на кухне.
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В последние годы на российском рынке мясных полуфа-
брикатов зафиксировано увеличение всех основных 

показателей. Основным фактором формирования рынка 
стало увеличение объемов производства, связанное с ро-
стом спроса со стороны населения. Ежемесячные объемы 
производства мясных полуфабрикатов в России в среднем 

были на 7,5% больше уровня 2013 г., среднегодовое по-
требление населением мясных полуфабрикатов увеличи-
лось до 10,2 кг/год. [6]

Развитие рыночных отношений, повышение темпов 
производства и объемов выпуска продукции мясной про-
мышленности неразрывно связано с совершенствованием 

Таблица 4. Расчет химического состава блюда «Индейка с яблоком и луком», приготовленного в пароконвектомате

Наименование сырья
Масса нетто 
на 1 порц., г

Химический состав, г
ЭЦ, ккалБелки Жиры Углеводы

Спр Факт Спр Факт Спр Факт
Лук репчатый 39 1,4 0,54 0,2 0,08 8,2 3,19
Яблоко 138 0,4 0.55 0,4 0,55 9,8 13,5
Масло растительное 10 - - 99,9 9,99 - -
Содержание в полуфабрикате для 
пассерования

187 1,09 10,62 16,69

Сохранность при пассеровании,% 81 98 80 97
Выход 153 1,06 8,49 16,16
Филе индейки I категории 261 19,5 50,9 22 57,42 - -
Соевый соус 18 6,0 1,08 - - 6,66 1,19
Масло оливковое 15 - 99,8 14,97 -
Содержание в полуфабрикате для 
жарки

294 51,98 72,39 1,19

Сохранность при жарке,% 85 58 -
Выход 450 45,24 50,5 17,35 704,86

100 10,05 11,2 3,80 156,6
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и созданием принципиально новых ресурсосберегающих 
технологий и комплексным использованием животно-
водческого сырья, разработкой новых видов продукции 
с высокими потребительскими свойствами. Дефицит жи-
вотноводческого сырья, который в последние годы испы-
тывает мясная промышленность, требует решения задачи 
создания технологий и средств выработки продукции, от-
вечающих медико-биологическим требованиям из сырья 
с различными отклонениями качественных и функцио-
нальных показателей. Выполнению этой задачи должно 
способствовать развитие теоретических исследований 
процессов структурообразования, протекающих в мясе 
при хранении и технологической обработке, в том числе 
с использованием биотехнологических приемов, позволя-
ющих интенсифицировать процесс производства мясных 
продуктов и рационально использовать сырье с низкими 
технологическими свойствами.

Решение этих вопросов неразрывно связано с разра-
боткой комплекса показателей объективной и надежной 
оценки качества сырья и готовой продукции за счет ис-
пользования новых аналитических методов, которые 
должны соответствовать передовому уровню науки и тех-
нологии.

Традиционные методы исследования мяса и мясопро-
дуктов — биохимические, физико-химические, структур-
но-механические и другие — не всегда позволяют эффек-
тивно решать целый ряд вопросов, касающихся качества 
сырья и готовой продукции. [10]

В работах Бем Р., Плева В., Налетова Н. А., Ти-
някова Г. Г., Велинова П., Белоусова А. А., Писмен-
ской В. Н., Хвыли С. И. и других показано, что прижиз-
ненное состояние мясного сырья и любое технологическое 
воздействие на него, связанное с убоем животного, хра-
нением и переработкой, находят свое отражение в изме-
нениях морфологических свойств его структурных эле-
ментов.

Для повышения нежности мяса для производства пор-
ционных полуфабрикатов пригодны такие препараты про-
теолитических ферментов, при воздействии которых не 
снижается питательная ценность мяса, в нем не расще-
пляются аминокислоты, а происходят структурные из-
менения мышечных и соединительнотканых белков, как 
и при естественном созревании мяса. При воздействии 
протеолитических ферментов на белки мяса происходят 
структурные изменения в тканях мяса.

Биохимическая природа белковых превращений 
и структурных изменений в тканях при искусственном 
и естественном созревании мяса во многом однотипна, но 
имеются и некоторые особенности при воздействии ис-
кусственных размягчителей. Для искусственного размяг-
чения мяса могут быть использованы протеолитические 
ферменты микробиального, животного и растительного 
происхождения. [1,9]

В настоящее время предлагается широкий спектр фер-
ментов с различным оптимумом температурной и рН ак-
тивности. Однако, важной характеристикой исполь-

зуемых ферментов является способность протеолиза 
коллагеновых белков, которые определяют жесткость 
мясного сырья. [2]

Ферментные препараты микробиального происхож-
дения получают от непатогенных бактерий и плесеней. 
В связи с тем, что в таких препаратах содержится ком-
плекс различных ферментов, действие этих препаратов 
не является строго специфичным. Большинство ми-
кробных ферментных препаратов воздействует на мы-
шечные волокна, разжижая сарколемму, разрушая ядра 
и мускульную основу (при этом полностью исчезает по-
перечная исчерченность мышечных волокон). Однако 
многие из них весьма незначительно воздействуют на со-
единительную ткань. К микробиальным ферментным пре-
паратам относят: розим П-11, розим А-4, кератиназу, 
терризин, субтилизин, мезентерии и др. — грибкового 
и бактериального происхождения. [8]

Животные ферментные препараты (пепсин, трипсин, 
панкреатин, АФС, СКФП), получаемые из поджелудочной 
и других желез убойных животных, воздействуют преиму-
щественно на мышечные волокна и в меньшей степени на 
соединительную ткань, вызывая распад белков мышечных 
волокон в большей степени, чем при естественном созре-
вании мяса. Недостатком трипсина является то, что он 
проявляет максимальную активность в щелочной среде, 
а свежее мясо всегда имеет, кислую реакцию. Коллагено-
литической способностью обладают ферменты животного 
происхождения коллагеназа и эстераза. [2]

К растительным ферментным препаратам относят: 
папаин, получаемый из млечного сока дынного дерева, 
фицин — из млечного сока инжира, бромелин и броме-
лаин, получаемый из ананасов и другие препараты, содер-
жащие активные протеолитические ферменты. Они воз-
действуют не только на белки мышечного волокна, но и на 
соединительную ткань мяса. Коллагенолитической актив-
ностью обладают папаин, фицин, бромелайн.

За рубежом, в особенности в США, в последние годы 
широко применяют обработку мяса протеолитическими 
ферментами, используя для этой цели порошкообразные 
или жидкие размягчители на основе папаина, фицина, ро-
зима П-11, бромелина, бромелаина с введением в препа-
раты соли и глутаминовой кислоты, а иногда и специй. [5]

В РФ в связи с отсутствием тропического сырья для 
получения папаина, бромелина, бромелаина был, разра-
ботал способ получения отечественного фицина — фер-
ментного препарата из проросших семян сои. Также в РФ 
применяются протеолитические ферментные препараты 
микробиологического происхождения, вырабатываемые 
отечественной ферментной промышленностью, — субти-
лизин, мезентерин, терризин, проназа, оризин, римозин, 
флавизин, кератиназа. Установлено, что под воздей-
ствием фицина, кератиназы, оризина, терризина и других 
рекомендуемых препаратов нежность мяса повышается 
на 15–50%, а усвояемость его — на 16–22% в резуль-
тате расщепления фибриллярных белков мышечного во-
локна, увеличения развариваемости коллагена, лабиль-
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ности основного вещества и фибриллярных компонентов 
внутримышечной соединительной ткани. В ферменти-
рованном мясе повышается содержание продуктов рас-
щепления белка (на 90–95%), в том числе свободных 
аминокислот (на 80–90%), возрастает количество проч-
носвязанной воды (на 5–6%). [4]

Ферментацию мяса можно проводить нанесением по-
рошкообразного препарата на поверхность порционных 
полуфабрикатов или погружением их в раствор препа-
рата определенной концентрации на 20–30 мин перед 
тепловой обработкой. Однако при таких способах об-
работки происходит чрезмерное размягчение поверх-
ностных слоев полуфабрикатов и крайне незначи-
тельное — внутренних. Более целесообразным является 
изготовление полуфабрикатов из мяса, ферментация 
которого достигается введением раствора препарата 
внутривенно крупному рогатому скоту за 30 мин до 
убоя, шприцеванием говяжьих полутуш или четвертин 
в парном состоянии, крупных кусков охлажденного или 
дефростированного мяса с последующим выдержива-
нием его в течение 2 суток при 4–6 °C. Раствора вводится 
около 5% от массы живого скота, полутуши, четвертины 
или отрубов. Действие ферментных препаратов прояв-
ляется в процессе кулинарной обработки. За счет при-
менения ферментных препаратов выход мяса с говяжьей 
туши, пригодного для изготовления натуральных полуфа-
брикатов, возрастает до 25–27%.

Использование неорганических солей кальция (в ка-
честве источника ионов кальция) является экономически 
оправданным и более предпочтительным по сравнению 
с применением для мягчения мяса ферментных препа-
ратов.

Проведенные исследования позволили установить, что 
инкубация парной мышечной ткани в растворе СаС12 ока-
зывает влияние на процессы автолиза мышечной ткани, 
сокращая сроки послеубойного окоченения мышечных 
волокон, ускоряя наступление процесса их послеубойного 
расслабления и углубляя деструкцию миофибрилл в по-
слеубойный период. Введение в мясную систему ионов 
кальция в количествах, превышающих физиологическую 
концентрацию, ускоряет кальций-индуцированное рас-
щепление основных структурообразующих белков мы-
шечной ткани — коннектина и небулина, что способ-
ствует ускорению процесса тендеризации мяса. [10]

Воздействие на мясную систему хлорида кальция при-
водило к нарушению структуры Z-линий, являющихся 
опорным аппаратом саркомеров, их гомогенизации, раз-
рушению или расщеплению. Отмеченные изменения в ко-
нечном итоге лежали в основе нарушения целостности во-
локон и повышении нежности мяса в процессе автолиза.

Установлено, что при введении в мясную систему иони-
зированного кальция в концентрации равной 5 mM про-
цессы деградации цитоскелетных белков — коннектина 
и небулина, а также разрыхление и деструкция мышечных 
волокон наиболее выражены и наблюдаются в более ко-
роткие сроки инкубации.

При использовании хлорида кальция с целью уско-
рения созревания мясного сырья необходимо учитывать 
метаболический профиль мышц.

Анализ данных, полученных с помощью микрострук-
турных исследований показал, что влияние хлорида 
кальция на структуру мышечной ткани в комплексе с хло-
ридом натрия выявляется в набухании волокон, выходе 
солерастворимых белков в межволоконные пространства 
и под сарколемму, ослаблении поперечной исчерченности 
мышечных волокон, увеличении размеров отдельных ще-
левидных пространств мышечных волокон вследствие де-
струкции и лизиса их фибриллярных структур. Глубина 
деструктивных изменений в мышечной ткани, инъециро-
ванной хлоридом кальция в комплексе с хлоридом натрия, 
выше по сравнению с образцами, обработанными только 
хлоридом натрия. [3]

Сравнительные микроструктурные исследования 
парной и охлажденной мышечной ткани, инъецированной 
хлоридом кальция, показали, что изменения в структуре 
мышечных волокон, свойственные для воздействия хло-
рида кальция, в охлажденной мышечной ткани не вы-
ражены. В то же время, степень деструкции волокон 
мышечной ткани, инъецированной хлоридом кальция 
в парном состоянии в 1,8 раза выше по сравнению с ох-
лажденной на тот же срок созревания (14 суток). В связи 
с чем, необходимо отметить, что использование хлорида 
кальция с целью интенсификации процесса созревания, 
более эффективно для обработки парного мяса по срав-
нению с охлажденным. Одним из направлений, позволя-
ющим компенсировать нестабильные свойства мясного 
сырья с признаками PSE является использование пи-
щевых добавок и ингредиентов.

Анализ данных, полученных с помощью микрострук-
турных исследований, показал, что различие механизма воз-
действия на основные белки мышечного волокна фосфатов 
(смеси щелочных и нейтральных полифосфатов), цитратов 
кальция, лактата кальция и хлорида кальция обусловлено, 
в первую очередь, различием их химического строения.

Морфологически воздействие фосфата на мышечную 
ткань выражалось преимущественно увеличением диа-
метра мышечных волокон, длины саркомеров и степени 
их деструкции, по сравнению с контрольными образцами, 
что, по-видимому, связано с диссоциацией актомиози-
нового комплекса на актин и миозин, нарушением попе-
речных связей между филаментами актина и миозина. [5]

Проведенные сравнительные исследования позволили 
установить, что различные виды фосфатов и их смеси зна-
чительно отличаются по эффективности воздействия на 
мышечную ткань. Наименее активно процесс набухания 
мышечных волокон протекал при использовании фосфата 
Е 451, при этом к 3-м суткам инкубации диаметр волокон 
увеличился по сравнению с исходным образцом только на 
15,2%. Более интенсивно процессы набухания волокон, 
их деструкция, увеличение длины саркомеров, проте-
кали при инъецировании образцов фосфатом Е 450. На 
2-е сутки посола увеличение диаметра волокон составило 
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12,0%, на 3-и — 19,4% по сравнению с исходным зна-
чением.

Как показали полученные данные различие в эффек-
тивности воздействия фосфатов на мышечную ткань обу-
словлено особенностями ее строения, и в первую очередь 
соотношением волокон различных типов.

Наиболее перспективными являются ферментные 
препараты микробиологического происхождения, вы-
рабатываемые промышленностью как более дешевые 
и доступные по сравнению с фицином, а также с пре-
паратами из желез внутренней секреции убойных жи-
вотных. [7]
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Учет влияния длительности действия нагрузки и вязкости 
битума на величину модуля упругости асфальтобетона

Евдокимов Александр Владимирович, студент
Сибирская государственная автомобильно-дорожная академия

В статье кратко описаны методики расчета асфальтобетонных покрытий, в которых модуль упругости 
применяется в качестве параметра материала для расчета деформаций, мер теории накапливания повреж-
дений. Предложено ввести в математические модели, учитывающие влияние на модуль упругости продол-
жительности действия нагрузки и вязкости битума, классические формулы расчета вязкости.

Ключевые слова: асфальтобетонное покрытие, вязкость, длительность нагрузки

Асфальтобетонные покрытия и основания получили 
широкое распространение в практике строитель-

ства дорог. Конструкции с такими покрытиями и осно-
ваниями относят к нежестким дорожным одеждам, ко-
торые конструируют и рассчитывают в соответствии 
с требованиями [1]. Одним из применяемых в этом до-

кументе критериев расчета дорожной конструкции яв-
ляется ее проверка по допускаемому упругому прогибу. 
Решение задачи о прогибе дорожной одежды, приме-
няемое в нормативе [1], получено М. Б. Корсунским [2, 
3]. Решение М. Б. Корсунского базируется на анализе 
работ предшественников Д. Бурмистра [4, 5], И. И. Ива-



262 Технические науки «Молодой учёный»  .  № 12 (116)   .  Июнь, 2016  г.

нова [3, 6], Б. И. Когана [7] и др. специалистов и пресле-
дует цель устранения недостатков этих работ. Базовым 
решением является задача Д. Бурмистра, которая в по-
следствие решалась К. Юшитой [8], Ю. Хуангом [9], 
Д. Миловичем [10] даны для других граничных и краевых 
условий. По мере развития применения теории упругости 
к решению задачи о напряженно-деформированном со-
стоянии (НДС) дорожной конструкции сложность мета-
математических выкладок возрастала, что привело к при-
менению приближенных методов строительной механики 
и разработке различных программных продуктов. Для ин-
женерных расчетов применяются формулы, являющиеся 
решением задачи о прогибе дорожной одежды относи-
тельно общего модуля упругости слоистой среды. Автор 
приведет некоторые из таких формул. А. Я. Тулаев [11] 
приводит формулу Е. Барбера, аппроксимирующую ре-
шение Д. Бурмистра, и позволяющую вычислить модуль 
упругости на поверхности двухслойной системы:
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Где E1 и Е 2 — модули упругости материалов верхнего 
и нижнего слоев, в случае если подстилающий слой яв-
ляется слоистым полупространством, то Е 2 может быть 
найден, как общий модуль упругости, Па; h1 — толщина 
верхнего слоя двухслойной системы.

Согласно решению Н. Н. Иванова (метод Союздорнии) 
общий модуль упругости находят по формуле [3, 12]:
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Согласно решению М. Б. Корсунского, применяемому 
в нормативе [1] общий модуль упругости определяют по 
формуле:
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Где hэ — эквивалентная толщина.
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Из анализа представленных формул следует, что до-
стоверное прогнозирование модуля упругости материала 
слоя Е 1, например асфальтобетона, обуславливает точ-
ность всего расчета. Таким образом, математическое 
моделирование зависимости модуля упругости асфаль-
тобетона от различных факторов является важной и не-
отъемлемой задачей расчета дорожной одежды по допу-
стимому упругому прогибу.

Другим направлением приложения этой задачи явля-
ются появившиеся в последнее время модифицированные 
критерии прочности и условия пластичности асфальто-
бетона [13–15], в которых одним из параметров мате-

риала являются меры теории накапливания повреждений, 
сплошность или поврежденность. В этих методах повре-
жденность может определяться через отношение модулей 
упругости асфальтобетона, вычисленных по результатам 
испытаний на воздействие повторных и однократной на-
грузок [15–19]. Кроме того, модуль упругости асфальто-
бетона может быть применен в расчетах дорожных одежд 
по критерию упруго пластической деформации. В этом 
случае найденные через модуль упругости обратимые де-
формации суммируются с пластическими, которые можно 
вычислить по формулам, опубликованным в работах [20, 
21]. Величина модуля упругости асфальтобетона необхо-
дима для определения давлений, передаваемых асфальто-
бетонными слоями дорожной одежды на их основание [22]. 
Такой расчет является важным потому, что величина 
этого давления обуславливает точность расчета главных 
напряжений в основаниях и грунтах, который может вы-
полняться по традиционным способам [23, 24] или по 
одной из современных модифицированных моделей [25–
30]. Модифицированные модели расчета главных и ка-
сательных напряжений позволяют рассчитывать грунты 
и дискретные материалы по сопротивлению сдвигу, ко-
торое может обеспечиваться критерием расчета по безо-
пасным давлениям [31–35], в основе которого возможно 
использование оригинального критерия Кулона — Мора 
или его различных модификаций [36–39].

Таким образом, модуль упругости асфальтобетона 
является параметром расчета самого асфальтобетона 
в покрытия и основаниях, а так же расчетов других эле-
ментов дорожных конструкций. В первом случае модуль 
упругости асфальтобетона позволяет вычислить дефор-
мации этого материала и перемещение покрытия и осно-
вания, а втором случае без него нельзя обойтись при рас-
чете давлений, передаваемых пакетом асфальтобетонных 
слоев на нижележащую часть конструкции.

Одной из современных математических моделей, рас-
крывающих зависимость модуля упругости асфальтобе-
тона от продолжительности воздействия нагрузки, явля-
ется аналитическое решение, изложенное в статье [40]. 
Согласно этому решению модуль упругости вычисляют по 
формуле:
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Где t — продолжительность воздействия нагрузки, 
с; Е¥ — конечная величина модуля упругости при t=¥, 
МПа; k — модуль жесткости асфальтобетона, МН/м; 
b — коэффициент, учитывающий вязкие свойства среды, 
МН×с/м.

При продолжительности действия нагрузки больше 
10–5 с, формула (5) приводится к виду:
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Авторы работы [40] указывают, что коэффициент b эк-
вивалентен вязкости среды, то есть b~h. Такая эквива-
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лентность позволяет использовать в выражениях (5) и (6) 
различные формулы для определения вязкости. Известны 
различные формулы для определения вязкости асфаль-
тобетона, грунтов и жидкостей, которые приведены в ра-
боте [41], а некоторые из них представлены нами в табл. 1.

Задачей наших последующих исследований является 
обоснование модели расчета вязкости для ее применения 
в формулах (5) и (6). Для этого выполняются экспери-
ментальные работы, в ходе которых определяем вязкость 
и модуль упругости асфальтобетона.

Таблица 1. Формулы для расчета вязкости материалов и жидкостей [41]

Автор Формула 

А. М. Богуславский 
•

ε εσ=η zzм ; тмс εε η=η , 

где σz — вертикальное напряжение; ε z
• — скорость деформации; т — коэффициент 

Н. Н. Маслов 
( ) ( )tnt ⋅−⋅η−η−η=η ττττ expнкк , 

где ητк и ητн — соответственно конечное и начальное значения динамической вязкости 
грунта при сдвиге, Па⋅с; n — параметр 

Бьюсмана кк ln tba ⋅+=ητ , 

где а и b — параметры, определяемые по кривой ητt=f(t) 

Пуазейль 
2

0

1 tbta
t

⋅+⋅+
η

=η τ
τ ; 

21 tbta
с

t
⋅+⋅+

=ητ , 

где ητ0 — вязкость воды при t=0; t — температура, о С; a, b, c — коэффициенты для 
каждой жидкости 

Слотт ( )nt
ta
с
+

=ητ , 

где a, с, п — постоянные, определяемые для каждой жидкости 
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Преимущества щебеночно-мастичных асфальтобетонов, выявляемые 
при расчетах на сопротивление сдвигу и усталостному растяжению при изгибе

Жазыбаев Куанышбек Мухаметович, студент
Сибирская государственная автомобильно-дорожная академия

В статье приведены сведения о современных методах расчета асфальтобетонных дорожных покрытий, 
на основе которых показаны преимущества щебеночно-мастичного асфальтобетона.

Ключевые слова: щебеночно-мастичный асфальтобетон, дорожное покрытие, сдвиг, растяжение при из-
гибе

Дорожные одежды нежесткого типа, независимо от типа асфальтобетона, используемого в покрытии, рассчитывают 
по критериям прочности [1]. Такие расчеты объясняют преимущества щебеночно-мастичных асфальтобетонов, 

проявляемые при упругом прогибе дорожной одежды и растяжении от изгиба. Это несложно продемонстрировать вы-
ражениями для расчета срока службы покрытия и дорожной одежды, полученными из критериев прочности [1]. Для вы-
вода этих формул рассмотрим критерии прочности [1].

Расчет асфальтобетонного покрытия на сопротивление усталостному разрушению от растяжения при изгибе выпол-
няется проверкой условия [1]:
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где sr — растягивающее напряжение, МПа; RN и R0 — соответственно прочность материала на растяжение при из-
гибе после приложения N-го числа нагрузки и при ее однократном воздействии, МПа; Кпр — требуемый коэффициент 
прочности; k1 — коэффициент, учитывающий снижение прочности вследствие усталостных явлений; k2 — тоже, но от 
воздействия погодно-климатических факторов; nR — коэффициент вариации прочности; t — коэффициент нормиро-
ванного отклонения.

Коэффициент усталости k1 является функцией суммарного числа расчетных нагрузок Nр и параметров материала 
а и т. Расчет коэффициента выполняют по формуле:
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где Т — расчетный срок службы, годы; fпол — коэффициент, учитывающий распределение движения по полосам 
проезжей части; Nрк — приведенная интенсивность на последний год срока службы, авт./сут; q — показатель изменения 
интенсивности движения по годам; kn — коэффициент, учитывающий вероятность отклонения суммарного движения 
от среднего ожидаемого; Трдг — число расчетных дней в году, соответствующих определенному состоянию деформиру-
емости конструкции.

Срок службы покрытия по критерию (1) рассчитывают при помощи решения (1) относительно Nр, а затем, при-
нимая, что Nр определяется по (2), эту зависимость решают относительно T. Выполнив такое решение и приведя полу-
ченное выражение к логарифму по основанию 10, получим [2–4]:
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Из формулы (3) следует, что при прочих равных условиях срок службы тем выше, чем больше R0 и меньше sr, что 
и обуславливает более высокий срок службы ЩМА по сравнению с другими видами асфальтобетона. Кроме того, для 
ЩМА разработано большое количество стабилизирующих добавок, служащих для повышения или уменьшения пла-
стичности и ее диаметрально противоположной характеристике хрупкости [5]. Часть таких добавок можно использо-
вать для повышения прочности ЩМА, а значит и срока службы.

Автор отметит, что критерий (1) является первой теорией прочности, или как говорят Галилеевой теории, предло-
женной в 17 в., и конечно, же являющейся неверной. Более рационально для расчета покрытия по критерию сопро-
тивления растяжению от изгиба применять один из модифицированных критериев прочности, например, модифициро-
ванные критерии О. Мора [6, 7] или Писаренко–Лебедева [8, 9], в которых учитываются меры теории накапливания 
повреждений сплошность Л. М. Качанова или поврежденность Ю. Н. Работнова. Эти меры являются функцией числа 
расчетных нагрузок, вследствие чего подобны коэффициенту k1, используемому в выражениях (1) и (3), но определя-
емые по методам, опубликованным в статьях [10–12]. Из функциональной зависимости эквивалентного напряжения 
от поврежденности, являющейся функцией числа нагрузок, и параметров материала, можно получить формулу для рас-
чета предельного числа нагрузок. Это предельное число можно подставить в формулу (2) и решить, полученное урав-
нение относительно срока службы. По сравнению с выражением (3), полученная формула позволит рассчитывать срок 
службы точнее, но в этой модифицированной формуле сохранится принцип, согласно которому срок службы ЩМА 
выше, чем других асфальтобетонов.

Для сопоставления сроков службы по критериям колее образования и сопротивления сдвигу ЩМА с другими ас-
фальтобетонами необходимо задействовать научные публикации. Например, в работе [13] показано, что критерий рас-
чета дорожной одежды по ровности можно представить разностью остаточных деформаций, накапливаемых в расчетной 
точке и в точке, в которой эта деформация имеет минимальное значение. Тогда критерий расчета принимает вид [13]:

прфminфmax hSS   
  (4)

Считается, что пластическое деформирование дискретных материалов, обуславливается сдвигом, который проис-
ходит под действием сжимающих напряжений. Аналогичные суждения высказываются об условиях работы асфальто-
бетонных покрытий большой толщины при высоких летних температурах воздуха [14]. Тогда пластическое смещение 
материала слоя можно вычислить интегрированием выражения для пластической деформации по толщине этого слоя, 
а для полупространства по его глубине. Интегральное уравнение имеет вид [15]:
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где i и n — номер и количество слоев дорожной конструкции, включая земляное полотно; zн — ордината точки, 
ограничивающей зону распространения пластических деформаций в сечении по оси симметрии нагрузки; e — пласти-
ческая деформация, являющаяся функцией рядя параметров материала; s1 (z), s2 (z), s3 (z) — главные напряжения, яв-
ляющиеся функцией глубины z, Па; a (z), b (z), c (z) … m (z) — параметры материалы, представляющие собой функцию 
глубины и показателей физических свойств (плотность, влажности, температура, пористость и т. п.); N — Количество 
приложенных нагрузок; t — время воздействия одной нагрузки, с.

Функциональные зависимости для расчета пластических деформаций дискретных материалов, которые в зависи-
мости (5) являются подынтегральной функцией приведены в работах [16–21]. Аналогичные функции для асфальтобе-
тонов получены в работах [22, 23]. Эти зависимости приведены в табл. 1.

Таблица 1. Функциональные зависимости деформации от числа нагрузок

Математическая модель деформирования Параметры модели
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s1, s1 и s3 — главные напряжения в наиболее 
опасной точке земляного полотна, Па; ЕПн — не-
линейный модуль пластичности к1 и к2 — коэф-
фициенты, учитывающие уровень напряженного 
состояния.
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Для расчета покрытия из ЩМА по сопротивлению сдвигу можно применить условия пластичности, разработанные 
для грунтов, например критерий Г. К. Арнольда, применяемый Г. В. Долгих для расчета безопасных давлений [24–26] 
или один из эмпирических критериев [27–31]. Кроме того, можно использовать трехпараметрические критерии Ку-
лона–Мора [32–36], которые прошли апробацию в расчетах асфальтобетонов по сдвигу [8–12], Уравнения предель-
ного состояния по этим критериям даны в табл. 2.

Таблица 2. Уравнения предельного состояния критериев сопротивления сдвигу
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Выполнив расчеты пластических деформаций и по критерию сопротивления сдвигу несложно убедиться, что срок 
службы покрытия из ЩМА на 12–27% выше, чем из других асфальтобетонов. При этом меньшее значение 17% соот-
ветствует ЩМА без стабилизирующих добавок, а более высокие — ЩМА с различными добавками, которые прини-
мались в расчете по рекомендациям [5].
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Особенности химического состава и пищевой ценности затяжного печенья
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Пищевая ценность продукта представляет собой ком-
плекс веществ, определяющих их биологическую 

и энергетическую ценность. Пищевая ценность продукта 
характеризуется их доброкачественностью (безвредно-
стью), усвояемостью, массовой долей питательных и био-
логически активных веществ, а также их соотношением, 
органолептической и физиологической ценностью. [2]

Академик Павлов утверждал, что трапеза, начатая 
с удовольствием, должна и закончиться удовольствием. 
Тем самым он объяснял физиологическую потребность 
человека в сладком десерте. У французов на сей счет даже 
имеется поговорка: «Сладкий кусок — напоследок». 
И сколько бы нас ни убеждали, что от сладостей болят 
зубы и расплывается фигура, нас все равно с детства и до 
самой старости манят чудеса кондитерского искусства.

Мучные кондитерские изделия, как известно, отли-
чаются сложным составом — кроме простых и сложных 
углеводов, они содержат много насыщенных животных 
жиров, белков животного и растительного происхож-
дения. Химический состав большинства сырья, приме-
няемого при производстве мучных кондитерских изделий 
сложен и многообразен.

Мучные кондитерские изделия характеризуются 
большим содержанием сахара и высокой калорийно-
стью, отличаются приятным вкусом и привлекательным 
внешним видом. Пищевая ценность мучных кондитерских 
изделий обусловлена имеющимся в них комплексом необ-
ходимых организму человека веществ (углеводов, белков, 
жиров, минеральных веществ, витаминов и др.). [5]

Углеводы во многих пищевых продуктах составляют 
значительную часть, особенно в кондитерских изделиях. 
Углеводы представлены простыми сахарами и полисаха-
ридами.

Усвояемость углеводов различная. Не усваиваются ве-
щества, входящие в группу «грубых» пищевых волокон 
(целлюлоза и др.) и «мягких» пищевых волокон (пекти-
новые вещества, камеди, декстраны и др.). Усвояемые 
углеводы имеют энергетическую ценность и покрывают 
50–60% общего числа калорий. Суточная потребность 

взрослого человека в усвояемых углеводах составляет 
365–400 г. В суточном рационе должно присутствовать 
20–25г пищевых волокон, в том числе 10–15г клетчатки 
и пектина.

Углеводы в мучных кондитерских изделиях, в том числе 
и в затяжном печенье представлены преимущественно 
усвояемыми углеводами. Суточная потребность взрос-
лого человека в усвояемых углеводах составляет 365 г, 
в том числе в сахаре (сахарозе) — 65 г. В это количество 
входит и сахар, потребляемый с затяжным печеньем.

Из сахаров эффективно и быстро усваивается глю-
коза, вносимая в сахарное изделие с сырьем и образу-
ющаяся из углеводов (сахарозы, крахмала). Норма со-
держания глюкозы в крови составляет 80–100 мг на 
100 мл. Повышение содержания глюкозы в крови до 
200–400 мг на 100 мл свидетельствует о заболевании 
сахарным диабетом. В этом случае необходимы огра-
ничения в потреблении сахара и мучных кондитерских 
изделий, использование подсластителей или замени-
телей сахара. [6]

Белок пищевого сырья, используемого в производстве 
мучных кондитерских изделий, в том числе и затяжного 
печенья, имеет различную ценность. Наиболее ценными 
белками являются белки молока, яиц. Биологическая 
ценность белков зависит не только от их аминокислотного 
состава, но и от их доступности для ферментов желудоч-
но-кишечного тракта и степени усвояемости. Усвояемость 
белков продуктов питания различна. Белки должны со-
ставлять в среднем 12% калорийности суточного рациона 
и сочетаться с другими пищевыми веществами в опре-
деленных соотношениях. Содержание белков в мучных 
кондитерских изделиях колеблется от 5,5 до 9,5%; в за-
тяжном печенье — 6,5% (таблица 1). [7]

В рационе питания общее содержание жиров рекомен-
дуется на уровне 30–35% его калорийности. Суточная 
потребность в жирах составляет 83 г. Потребление 
мучных кондитерских изделий с высоким содержанием 
жиров должно согласовываться с нормой их потребления 
и принятым рационом питания.
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Большое значение жиров объясняется их участием 
в образовании клеточных структур, особенно мем-
бран, и выполнением различных функций. Жиры явля-
ются источником необходимых витаминов и других био-
логически активных веществ. Жиры — единственный 
источник жирорастворимых витаминов А и D. Жиры 
имеют высокую энергетическую ценность и повышают 
калорийность продуктов. [1]

Жиры входят в мучные кондитерские изделия, в том 
числе и в затяжное печенье в виде животных жиров (сли-
вочное масло, молочный и сливочный маргарин) и расти-
тельных масел (подсолнечное, кукурузное, соевое).

Оптимальное соотношение насыщенных, ненасы-
щенных и полиненасыщенных жирных кислот составляет 
3:6:1. Недостаточное потребление полиненасыщенных 
жирных кислот может привести к изменению проница-
емости капилляров и заболеваниям кожи. Из полинена-
сыщенных жирных кислот наибольшую биологическую 
ценность имеет арахидоновая кислота, но в продуктах пи-
тания она содержится в очень малых количествах. Обра-
зуется арахидоновая кислота из линолевой при участии 
витамина В6. Оптимальная потребность организма в ли-
нолевой кислоте — 10 г в сутки.

Ненасыщенные жирные кислоты (олеиновая) содер-
жатся в растительных жирах. Растительные жиры явля-
ются источником витаминов Е и β-каротина.

К полиненасыщенным жирным кислотам относятся 
линолевая, линоленовая и арахидоновая кислоты. Не-
заменимой является линолевая кислота. Она не синте-
зируется в организме и должна поступать с продуктами 
питания. Основным источником линолевой кислоты яв-
ляется подсолнечное масло (60%). Линолевая кислота 
вносится также с семенами подсолнечника (подсолнечная 
халва и другие изделия). Полиненасыщенные жирные 
кислоты в суточном рационе питания должны составлять 
от 4 до 6% его энергетической ценности. [1,4]

Насыщенные жирные кислоты, содержащиеся в жи-
вотных жирах, имеют твердую консистенцию и участвуют 
в образовании структур ряда кондитерских изделий. Однако 
всегда нужно помнить, что с животными жирами в изделия 
вносится холестерин, который может способствовать раз-

витию атеросклероза, ожирения, желчнокаменной болезни. 
Суточная потребность человека в холестерине состав-
ляет 300 мг. В таком количестве холестерин играет поло-
жительную роль: участвует в биосинтезе витамина D и ряда 
гормонов, в процессах жизнедеятельности организма.

Фосфолипиды поступают в мучные кондитерские из-
делия, в том числе в сахарное печенье в виде лецитина 
(соевый фосфатидный концентрат, мослецитин). Ле-
цитин предотвращает накопление в организме холесте-
рина и способствует его выведению. В наибольшем ко-
личестве лецитин содержится в яйцах (3,4%) и в бобовых 
культурах (0,3–0,9%). Суточная норма содержания фос-
фолипидов в рационе составляет 5 г.

Пищевую ценность жиров характеризует коэффициент 
эффективности метаболизации эссенциальных жирных 
кислот (КЭМ) — отношение количества арахидоновой 
кислоты к сумме остальных полиненасыщенных жирных 
кислот с 20 и 22 углеродными атомами.

Витамины обладают высокой биологической актив-
ностью и участвуют в обмене веществ, регулируют от-
дельные биохимические и физиологические процессы. 
Витамины не являются пластическим материалом или 
источником энергии. Различают водорастворимые вита-
мины (C, B1, B2, B6, B12, PP, фолацин — фолиевая кислота, 
пантотеновая кислота и биотин) и жирорастворимые ви-
тамины (A, D, E, K,). Ряд веществ относят к витаминопо-
добным соединениям (биофлавоноиды, холин, карнитин, 
липоевая, оротовая и парааминобензойная кислоты).

Источниками витаминов при изготовлении мучных 
кондитерских изделий являются отдельные виды сырья. 
Сохранение витаминов в готовых изделиях зависит от 
процессов технологической обработки сырьевых смесей. 
Так, в затяжном печенье из муки первого сорта содер-
жаться следующие витамины: Витамин PP: 1,5 (мг); Ви-
тамин B1 (тиамин): 0,14 (мг); Витамин B2 (рибофлавин): 
0,05 (мг); Витамин E (ТЭ): 3,6 (мг); Витамин PP (Ниаци-
новый эквивалент): 2,9 (мг).

Минеральные вещества не обладают энергетической 
ценностью, но выполняют пластическую функцию — уча-
ствуют в построении костной ткани, входят в состав фер-
ментных систем, регулируют водно-солевое и кислот-

Таблица 1. Химический состав некоторых видов мучных кондитерских изделий

Наименование 
продукта

Содержание в 100 г продукта Энергетическая ценность 100 г

Во
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,%
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ж

Затяжное печенье 6,5 8,3 8,8 18,8 56,8 0 0,4 0,4 337 1661
Сахарное печенье 5,5 7,5 11,8 23,6 50,8 Сл. 0,5 0,3 417 1745
Сдобное печенье 7,0 10,4 5,2 40,2 36,6 0 Сл. 0,6 376 1573
Галеты 9,5 9,7 10,2 2,2 66,2 0,1 1,7 0,4 0 0
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но-щелочное равновесие. Различают макроэлементы 
(кальций, фосфор, магний, натрий, калий, хлор, сера и др.) 
и микроэлементы (железо, цинк, медь, йод, фтор и др.). 
Некоторые микроэлементы, такие, как ртуть, свинец, 
кадмий, мышьяк, являются токсичными. В мучных конди-
терских изделиях присутствуют такие минеральные веще-
ства как, натрий, калий, кальций, магний, фосфор и же-
лезо. Средний минеральный состав затяжного печенья 
представлен следующими макроэлементами: Ca: 22 (мг); 
Mg: 32 (мг); Na: 430 (мг); K: 128 (мг); P: 85 (мг); Fe: 1,6 мг.

Энергетическая ценность проявляется при потре-
блении мучных кондитерских изделий и выражается энер-
гией, которая высвобождается в процессе биологического 
окисления и использования в организме. Энергия обеспе-
чивает физиологические процессы, протекающие в орга-
низме. Это количество энергии выражается в килокало-
риях (ккал) или килоджоулях (кДж), 1 ккал = 4,184 кДж.

Мучные кондитерские изделия, в том числе затяжное 
печенье имеют высокую энергетическую ценность, ко-
торая прямо зависит от влажности изделий: повышение 
влажности сопровождается уменьшением энергетической 
ценности. [3]

Проведенные исследования показали, что печенье за-
тяжное улучшает циркуляцию крови, способствует ре-
генерации тканей, полезно при предменструальном 
синдроме и лечении фиброзных заболевания груди. За-
тяжное печенье обеспечивает нормальную свертывае-
мость крови и заживление; снижает возможность образо-
вания шрамов; снижает кровяное давление; способствует 
предупреждению катаракт; улучшает атлетические дости-
жения; снимает судороги ног; поддерживает здоровье не-
рвов и мускулов; укрепляя стенки капилляров; предот-
вращает анемию. Замедляет окисление липидов (жиров) 
и формирование свободных радикалов.
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В технологии приготовления дрожжевого теста тради-
ционным способом основным сырьем является пше-

ничная хлебопекарная мука высшего сорта (крупка), 
выработанная по ГОСТ Р 52189–2003 с высоким со-
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держание клейковины хорошего качества. С целью сни-
жения калорийности и повышения пищевой ценности 
в рационах питания возможна частичная замена пше-
ничной муки на муку с более низким содержанием крах-
мала. Для придания готовым продуктам функциональных 
свойств ученые предлагают технологии мучных изделий, 
обогащенных белками, витаминами, минеральными ве-
ществами, пищевыми волокнами. [1,3,5]

С целью обогащения мучных кулинарных изделий из 
дрожжевого теста была разработана рецептура «Рас-
стегаи рыбой» с частичной заменой пшеничной муки выс-

шего сорта на муку из грецкого ореха, которая отличается 
содержанием полноценного белка (более 40%), жиров 
(10%), углеводов и пищевых волокон. Изделия из дрож-
жевого теста с применением муки из грецкого ореха от-
личаются более высоким содержанием лецитина, ПНЖК 
Омега-3 и Омега-6. [2] Частичную замену пшеничной 
муки на муку из грецкого ореха производили в мучных ку-
линарных изделиях «Расстегаи с рыбой» в соотношении 
5, 10, 15% от массы пшеничной муки в традиционной ре-
цептуре. [5] Традиционная рецептура кулинарного из-
делия ««Расстегаи с рыбой» представлена в таблице 1.

Таблица 1. «Расстегаи с рыбой» (традиционная рецептура)

Наименование продуктов Масса брутто, на 1000г Масса нетто, на 1000г Масса нетто, на 100г
Тесто дрожжевое

Мука пшеничная 400 400 40,0
Мука на подпыл 25 25 2,5

Дрожжи хлебопекарные 5 5 0,05
Яйца 1шт 40 4,0
Вода 130 130 13,0

Сливочное масло 60 60 0,6
Соль 3 3 0,03

Начинка
Сайра консервы 300 300 30,0

Рис отварной 25 25 2,5
Лук репчатый 12 12 0,12

Выход 1000 100

Расчет рецептуры кулинарного изделия «Расстегаи 
с рыбой», обогащенного мукой из грецкого ореха пред-
ставлен в таблице 2.

Таблица 2. Расчет замены пшеничной муки на муку из грецкого ореха

Наименование продуктов Масса нетто, на 100г
5%

Тесто дрожжевое
Мука пшеничная 34,0

Мука из грецкого ореха 6,0
Дрожжи хлебопекарные 0,05

Мука пшеничная на подпыл 2,5
Яйца 4,0

Сливочное масло 0,6
Вода 13,0
Соль 0,03

Начинка
Сайра консервы 30,0

Рис отварной 2,5
Лук репчатый 0,12

Выход 100
10%

Тесто дрожжевое
Мука пшеничная 36,0
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Мука из грецкого ореха 4,0
Дрожжи хлебопекарные 0,05

Мука пшеничная на подпыл 2,5
Яйца 4,0

Сливочное масло 0,6
Вода 13,0
Соль 0,03

Начинка
Сайра консервы 30,0

Рис отварной 2,5
Лук репчатый 0,12

Выход 100
15%

Тесто дрожжевое
Мука пшеничная 34,0

Мука из грецкого ореха 6,0
Дрожжи хлебопекарные 0,05

Мука пшеничная на подпыл 2,5
Яйца 4,0

Сливочное масло 0,6
Вода 13,0
Соль 0,03

Начинка
Сайра консервы 30,0

Рис отварной 2,5
Лук репчатый 0,12

Выход 100

Технологический процесс производства мучных кули-
нарных изделий «Расстегаи с рыбой» с частичной заменой 
пшеничной муки на муку грецкого ореха не отличается от 
традиционного и состоит из приготовления опары, замеши-
вания теста, брожения, формования, расстойки и выпечки.

Несмотря на всю полезность блюд, для потребителей пер-
востепенное значение при выборе ими мучных кулинарных 

изделий имеют органолептические показатели. Для изделий 
из дрожжевого теста такими показателями являются — 
внешний вид изделий, вкус, запах, консистенция, состояние 
поверхности, состояние изделий после выпекания.

Результаты органолептической оценки качества тра-
диционного и обогащенного мучного изделия представ-
лены в таблице 3.

Таблица 3. Результаты органолептической оценки качества «Расстегая с рыбой»

Показа-
тели

Исследованные образцы

«Расстегай с рыбой» (тра-
диционная рецептура) 

Изделия с частичной заменой мукой из грецкого ореха

5% 10% 15%

Цвет

Однотонный с кремовым от-
тенком, соответствующий 
сорту муки, без следов не-
промеса 

Однотонный с желто-
вато-коричневым от-
тенком, без следов не-
промеса 

Светло-коричневый, од-
нотонный, без следов 
непромеса

Темно-коричневый, одно-
тонный, без следов непро-
меса 

Вкус 

Свойственный данному виду 
изделия, без постороннего 
привкуса

Свойственный, значи-
тельных отличий нет

Своеобразный, при-
ятный вкус

Своеобразный, приятный 
вкус. Более сильный по 
сравнению с 10% заменой. 
Ощущается горьковатый вкус

Запах 
Свойственный данному виду 
изделия, без постороннего 
привкуса

Свойственный данному 
виду изделия, без по-
стороннего привкуса

Имеется легкий сво-
еобразный запах, не 
портящий изделие

Имеется своеобразный 
запах, не портящий из-
делие

Форма по-
верхность

Вытянутая форма длинной 
8см

Вытянутая форма 
длинной 8см

Вытянутая форма 
длинной 8см

Вытянутая форма длинной 
8см
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Состояние 
изделий 
после вы-
печки

Форму сохранили, в размере, 
увеличилось в 1,5 раза

Форму сохранили, 
в размере, увеличилось 
в 1,5 раза

Форму сохранили, 
в размере, увеличилось 
в 1,5 раза

Форму сохранили, в раз-
мере, увеличилось в 1,5 
раза

Для проведения балльной оценки качества кулинарных 
изделий из дрожжевого теста, полученных по традици-
онным рецептурам и с обогащением была создана дегуста-

ционная комиссия в количестве 15 человек. Результаты 
балльной оценки кулинарных изделий «Расстегай с рыбой» 
(традиционная рецептура) представлены в таблице 4.

Таблица 4. Балльная оценка «Расстегай с рыбой» (традиционная рецептура)

Показатели «Расстегай с рыбой» (традиционная рецептура) 
Цвет 4,6

Вкус
4,8

Запах 4,8
Консистенция 4,8

Состояние поверхности 5,0
Средний балл 4,8

При выборе оптимальной дозировки частичной замены 
муки пшеничной высшего сорта на муку из грецкого ореха 

учитывали органолептические показатели продукции, ко-
торые представлены в таблице 5.

Таблица 5. Балльная оценка «Расстегаи с рыбой» (обогащенные мукой из грецкого ореха)

Показатели
Мучные изделия с частичной заменой мукой из грецкого ореха

5% 10% 15%
Цвет 4,8 5,0 4,8
Вкус 4,6 4,4 3,4
Запах 4,4 5,0 4,6

Консистенция 4,6 5,0 4,6
Состояние поверхности 4,8 5,0 4,6

Средний балл 4,64 4,88 4,4

На основании результатов балльной оценки обога-
щенных изделий «Расстегаи с рыбой» из дрожжевого 
теста были получены следующие результаты:

– Образец 1 (5% замены пшеничной муки грецкой). 
При внесении муки из грецкого ореха в количестве 5% из-
делия имеют светло-коричневый цвет; запах, свойственный 
кулинарному изделию, без постороннего запаха и привкуса; 
расстегаи хорошо сохраняют форму поверхности и состо-
яние изделий после выпечки. Балльная оценка качества ор-
ганолептических показателей составила 4,64 балла.

– Образец 2 (10% замены пшеничной муки грецкой). 
При внесении муки из грецкого ореха в 10% изделия 
имеют светло-коричневый цвет; вкус и запах приятный, 
с преобладанием ненавязчивого запаха грецкого ореха. 

Балльная оценка качества органолептических показа-
телей составила 4,88 балла.

– Образец 3 (15% замены пшеничной муки грецкой). 
При внесении муки из грецкого ореха в количестве 15% 
к массе муки изделия имеют темно-коричневый цвет, запах, 
свойственный муке из грецкого ореха, в готовых изделиях 
чувствуется горьковатый вкус. Балльная оценка качества 
органолептических показателей составила 4,4 балла.

Таким образом, для предприятий общественного пи-
тания, специализирующихся на приготовлении мучных 
кулинарных изделий лечебно-профилактического на-
значения можно рекомендовать частичную замену пше-
ничной муки на муку из грецкого ореха в количестве 10% 
от массы сырья.
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Стабильность состава и потребительских свойств про-
дукции общественного питания обусловлена соблю-

дением требований нормативной документации в части 
физико-химических показателей. Именно органолепти-
ческие и физико-химические показатели являются крите-
риями идентификации.

Исследовали физико-химические показатели дрожже-
вого теста для кулинарных изделий «Расстегаи с рыбой» 
при приготовлении, которого была осуществлена замена 
основного сырья на муку грецкого ореха в соотношении 
5, 10, 15% от массы пшеничной муки (образцы соответ-
ственно 2, 3, 4). В качестве контроля использовали дрож-
жевое тесто, приготовленное по традиционной рецептуре 
(образец 1). [2,3]

Для оценки качества дрожжевого теста для мучных ку-
линарных изделий по физико-химическим показателям 
определяли:

– влажность;
– определение количества сырой клейковины;
– определение массовой доли золы;
– кислотность.
Влажность — один из важнейших показателей оценки 

качества дрожжевого теста. Влажность в мучных кули-
нарных изделиях является основным фактором, опре-
деляющим выход. По этому показателю можно судить 
о соблюдении технологического процесса производства 
мучных кулинарных изделий. Снижение или повышение 
влажности выше нормы свидетельствует о несоблюдении 
времени и температуры выпечки. Мучные кулинарные из-
делия с высоким содержанием влаги нестойки при хра-

нении, так как в них быстро протекают ферментативные 
и микробиологические процессы, приводящие к порче. 
Свободная влага пищевых продуктов благоприятна для 
этих процессов. Метод определения влажности основан 
на высушивании навески в сушильном шкафу до посто-
янной массы.

Клейковина представляет собой набухшие белки муки 
и характеризует ее хлебопекарные достоинства. Клейко-
вина представляет собой упругую эластичную массу, по-
лучаемую при отмывании водой теста. Количество и каче-
ство клейковины определяют при отпуске, приемке муки 
и в процессе производства для характеристики ее хлебо-
пекарных свойств. [1]

Определение сорта муки возможно только по по-
казателю зольность. Это объясняется тем, что пери-
ферийные части зерна содержат большое количество 
клетчатки, пентозанов и минеральных соединений. 
При формировании сортов муки в условиях мукомоль-
ного производства высшие сорта образуются в ос-
новном из частиц эндосперма, низшие — преиму-
щественно из периферийных частиц, включающих 
оболочки. Метод основан на сжигании продукта в му-
фельной печи до получения золы белого или слегка се-
рого цвета.

Кислотность дрожжевого теста для мучных кули-
нарных изделий свидетельствует как о качестве муки, как 
исходного сырья, так и о соблюдении технологического 
процесса приготовления. В мучных кулинарных изделиях 
из перебродившего теста изделия не имеют золотистой 
корочки, поверхность изделий бледная. Уровень кислот-
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ности муки зависит от ее сорта и продолжительности хра-
нения. Чем ниже сорт и длительнее период хранения, тем 
выше кислотность. Метод определения кислотности ос-
нован на титровании гидроокисью натрия водной взвеси 
дрожжевого теста. [4]

На основании проведенных исследований качества по 
физико-химическим показателям были получены резуль-
таты, представленные в таблицах 1, 2, 3, 4.

Результаты по определению влажности представлены 
в таблице 1.

Таблица 1. Показатели влажности опытных образцов дрожжевого теста

Наименование образца
Масса бюксы с навеской 

до высушивания, г
Масса бюксы с навеской 
после высушивания, г

Масса 
бюксы, г

Массовая доля влаги 
в тесте,%

Образец 1 (0%) 56,03 55,42 51,03 12
Образец 2 (5%) 29,28 28,70 24,06 11,1

Образец 3 (10%) 29,56 29,0 24,42 10,9
Образец 4 (15%) 53,24 52,40 48,24 16,8

Анализ данных, представленных в таблице 1. свиде-
тельствуют о том, что дрожжевое тесто, приготовленное 
из пшеничной муки с частичной заменой ее на муку из 
грецкого ореха в дозировках 5, 10, 15% соответственно 

по влажности соответствуют требованиям, предъявля-
емыми стандартом. Следовательно, выход изделий из 
дрожжевого теста с частичной заменой на муку из грец-
кого ореха не измениться после их выпечки.

Таблица 2. Результаты определения клейковины

Наименование образца Масса муки, г Масса клейковины, г Выход клейковины,%
Образец 1 (0%) 25 12,76 51,02
Образец 2 (5%) 25 12,42 49,68

Образец 3 (10%) 25 11,74 46,96
Образец 4 (15%) 25 11,07 44,28

Результаты проведенных исследований представлены 
на рис.1.

Анализ данных, представленных в таблице 2 и на ри-
сунке 1 свидетельствуют о том, что с повышением вве-
дения в тесто муки из грецкого ореха количество сырой 

клейковины в дрожжевом тесте снижается. Так, наи-
меньшее количество сырой клейковины отмечено 
в опытном образце с частичной 15% заменой, что связано 
с особенностями химического состава муки из грецкого 
ореха. В опытном образце 4 отмечено низкое содержание 

Рис. 1. Выход количества сырой клейковины в опытных образцах дрожжевого теста
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сырой клейковины, что будет отрицательно сказываться 
на качестве готовых мучных кулинарных изделий.

Результаты по определению качества сырой клейко-
вины представлены в таблице 3.

Таблица 3. Результаты качества сырой клейковины

Наименование образца Длина сырой клейковины, см
Образец 1 (0%), контроль 21,2

Образец 2 (5%) 18
Образец 3 (10%) 15,2
Образец 4 (15%) 14,3

Анализ данных, представленных в таблице 3, свиде-
тельствует о том, что в образце 1 (0%) и 2 (5%) клей-
ковина оказалась длинной, так как была растянута на 
21,2 см и 18 см соответственно. В образце номер 3 и 4 на-
блюдается уменьшение длины клейковины. Анализ экс-
периментальных данных показал, что при внесении раз-
личных дозировок муки из грецкого ореха, содержание 
сырой клейковины снижается максимум на 32,5%, что, 
вероятно, связано с увеличением общей массы теста в ре-
зультате внесения муки из грецкого орех и с некоторым 

снижением ее водопоглотительной способности в ре-
зультате повышения упругих свойств клейковины. Уста-
новлено незначительное уменьшение содержания сухой 
клейковины (на 0,1% — 0,5%), что, возможно, объясня-
ется тем, что мука из грецкого ореха имеют большую во-
допоглотительную способность, чем пшеничная мука, а, 
следовательно, на набухание белков клейковины не хва-
тает влаги, и не гидратированные клейковинные белки 
частично вымываются в процессе проведения экспери-
мента.

Таблица 4. Определение массовой доли золы

Наименование образца
Масса тигля 

с золой, г
Масса пустого 

тигля, г
Масса тигля с  

навеской муки, г
Массовая доля влаги 

в изделии,%
Зольность,%

Образец 1 (0%) 29,71 29,66 31,18 12 3,74
Образец 2 (5%) 8,18 8,11 9,63 11,1 5,18

Образец 3 (10%) 10,07 10,04 11,55 10,9 5,23
Образец 4 (15%) 12,69 12,63 14,13 16,8 4,15

На основании данных, представленных в таблице 4 
можно сделать заключение, что зольность во всех опытных 
образцах находится в пределах установленной нормы.

Таблица 5. Результаты анализа по определению кислотности

Результаты анализа, град
Образец 1 (0%) 

контроль
Образец 2 (5%) Образец 3 (10%) 

Образец 4 
(15%) 

Кислотность 4,5 5,94 9,0 10,8

Результаты данных, представленных в таблице 5, сви-
детельствуют о том, что кислотность в опытных образцах 
превышает установленную норму — не более 5 град. 
С увеличением процентного содержания муки из грецкого 
ореха увеличивается кислотность, что свидетельствует 
о повышенном содержании минеральных кислот.

Таким образом, полученные данные свидетельствуют 
о том, что с повышение процентного содержания муки 
из грецкого ореха, снижается массовая доля влаги теста, 
уменьшается выход и длина клейковины, но наблюдается 
повышения значений показателя кислотности дрожже-
вого теста.
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В современном мире важным вопросом выступает безопасность и защита людей. Самым главным явля-
ется защитить население от терактов. Такие преступления недопустимы, поэтому создан робот, предна-
значенный для выявления и уничтожения взрывчатых устройств.

Ключевые слова: робот, безопасность, шестикомпонентный сенсор

The destruction of explosive devices robotically

In today’s world, acts as an important issue safety and protection of people. The most important thing is to protect 
the population from attacks. Such crimes will not be tolerated, so created a robot designed to detect and destroy explo-
sive devices.

Keywords: robot, security, six-component sensor

Задачи по созданию мобильных роботов, способных 
выявлять и уничтожать взрывчатые устройства, 

имеет успех в военных целях. Это востребовано для ве-
дения антитеррористической борьбы. В последнее время 
в нашей стране высокий риск терактов, поэтому мы со-
здали робота, который справится с обнаружением и лик-
видацией взрывчатых устройств.

Основным назначением мобильного робота явля-
ется визуальная, а также акустическая разведка мест-
ности, зданий, машин, труднодоступных мест, выявление 
и ликвидация взрывчатого устройства. Малогабаритный 
робот оснащается быстросъемным рабочим оборудова-
нием.

В робота включены сенсоры, манипулятор, пульт 
управления, колесная платформа, разрушитель взры-
вчатых устройств. Робот оснащается трехосной полно-
приводной платформой. Машина может передвигаться 
по слабопересеченной местности, преодолевать водные 
преграды и препятствия. Манипулятор обладает несколь-
кими степенями свободы и включает в себя механизмы 
гидродинамического разрушителя взрывчатого устрой-
ства и наведения видеокамеры. Обследователь труднодо-
ступные места, находить и уничтожать объекты позволяет 
выдвижная телескопическая штанга. [3]

Уничтожение взрывчатого устройства производится 
с помощью гидродинамического выстрела, который пре-
вышает скорость детонирования, что позволяет избежать 
взрыва. Также робот имеет специальный контейнер, в ко-
торый можно сбросить взрывчатое устройство, отвезти на 
безопасное расстояние и произвести подрыв. [1]

Робот оснащен шестикомпонентным сенсором усилий 
F  . Для него справедливы расчетные соотношения. Будем 
считать, что вес объекта значительно превосходит вес 
схвата, поэтому последним пренебрегаем. Для простоты 
расчетных соотношений положим также, что система ко-
ординат схвата совпадает с системой координат осно-
вания сенсора.

, , .X Y Z      [2] 

По информации от датчиков можно определить массу 
и координаты центра тяжести объекта.

Очевидно, если сенсор регистрирует только силу тя-
жести объекта в схвате, то массу объекта можно легко 
определить по формуле

  2 2 2
 1/ ,обM g F F F      

где , ,F F F     определены. Для расчета координат 
центра тяжести объекта воспользуемся соотношениями
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 ,об обM F y F z     

 ,об обM F z F x     

 .об обM F x F y     

Так как определитель этой системы равен нулю (вслед-
ствие того, что моменты , ,M M M     не изменяются от 
перемещения точки приложения силы вдоль линии ее 
действия), будем искать точку  , , T

об об об обx x y z   пере-
сечения линии действия силы тяжести, направляющий 
вектор которой , , ,F F F F        с перпендикулярной ей 
плоскостью, проходящей через начало координат системы 
0XYZ. Уравнение этой плоскости

0.об об обF x F y F z      

Далее находим координаты пересечения линии дей-
ствия силы F с этой плоскостью

1
      0

   0  
       0

об

об

об

x F F M
y F F M
z F F F

  

  

  


    
         
        

 

C помощью этих преобразований мы находим абсо-
лютные координаты точки плоскости через которую про-
ходит вертикальная линия силы тяжести объекта.

Сравнение полученных соотношений показало, что 
размещение датчика в запястье робота сопровождается 
существенным упрощением расчетных зависимостей 
и уменьшением числа вычислительных операций.

Робот может зарекомендовать себя в реальных усло-
виях эксплуатации, решает задачи, связанные с обнаруже-
нием и ликвидацией взрывчатых устройств. Предлагаемая 
конструкция сенсора улучшает динамику его маневрен-
ности по труднопроходимой местности в процессе экс-
плуатации робота. Представленный робот многофункцио-
нален благодаря шестикомпонентному  сенсору.
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Рис. 1. Робот для ликвидации взрывчатых устройств
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Малёв Максим Валерьевич, студент

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, г. Пермь

В настоящее время ставится вопрос роботизации сельского хозяйства. Роботы смогут автоматически 
контролировать поля без участия человека. Дроны смогут передавать актуальную информацию о состо-
янии фермерских угодий.

Ключевые слова: дрон-робот, информация, сельское хозяйство, зрительное очувствление

Drone robot for agriculture

At the present time the question of robotics in agriculture. Robots will be able to automatically control the field without 
human intervention. Drones will be able to transfer up to date information on the status of farmland.

Keywords: The robot movement, the dynamic model of agriculture

Использование дронов-роботов в сельском хозяйстве является перспективным направлением. Дроны эффективно 
справляются с планированием и контролем за фермерскими угодьями. Роботы смогут выявить проблемы в ходе 

посевной или сбора урожая без каких-либо трудностей. Так же они смогут выполнять и другие функции, такие как: от-
пугивание птиц, опрыскивание полей, защита от воровства.

Беспилотник может самостоятельно передавать актуальную и эффективную информацию тогда, когда она вам необ-
ходима. Информация, накопленная за длительное время, позволяет анализировать процессы в динамике. Дрон может 
зафиксировать распространение заболеваний растений, целесообразно вносить удобрения или распылять химикаты.

Роботы оснащаются инфракрасными камерами, с помощью которых они могут определять больные растения, так 
как здоровые организмы отражают больше инфракрасного излучения, в отличие от растений подверженных инфек-
цией. Беспилотники могут автоматически подзаряжать аккумуляторы, вылетать на угодья по расписанию, производить 
фотографирование и съемку, возвращаться на место стоянки и скидывать информацию в систему автоматизированной 
обработки.

Рис.1. Дрон–робот

Для получения точной информации робот должен снабжаться хорошим зрением и мог ориентироваться в простран-
стве. Поэтому при мере миниатюризации электронных приборов технология монтажа печатных плат развивается в сто-
рону увеличения плотности размещения компонентов. Кроме того, увеличивается их степень интеграции. Эта тенденция 
привела к появлению многовыводных микросхем в планарных корпусах, размещаемых на поверхности платы, и обу-
словила потребность в разработке технологии автоматического высокоточного монтажа многоножечных микросхем 
с малым зазорам между выводами. Для качественного монтажа подобных БИС необходимо обеспечить точность уста-
новки микросхемы. Один из эффективных путей обеспечения такой точности состоит в оснащении монтажного автомата 
средствами очувствления. Ниже описывается подобный автомат, снабженный системой технического зрения (СТЗ).

Основными этапами работы данной монтажной системы являются следующие.
1. С помощью СТЗ производится измерение точного положения монтируемой платы. Для этого камера подводится 

к месту расположения платы, считывается изображение и производится его сравнение с эталонной картинкой.
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2. С помощью СТЗ определяется точное положение микросхем в вакуумном захватном устройстве.
3. На основе данных, полученных на первых двух этапах, осуществляется коррекция координат места установки ми-

кросхемы, и производится ее монтаж.
Имеющиеся серийные СТЗ не обеспечивают требуемой точности измерения положения платы и устанавливаемых 

на ней компонентов. Кроме того, недостаточно их быстродействие. Из-за этого пришлось разрабатывать новые алго-
ритмы зрительного очувствления. В качестве прототипа была выбрана система HV/R-1, ориентированная на робото-
технические приложения. Эта СТЗ построена на базе 64-разрядного микропроцессора.

Взаимодействие с этим процессором осуществляется с помощью пульта управления, а также через последова-
тельный порт. В системе имеется память для хранения изображения, которое получается в результате оцифровки.

Установка микросхемы на плате осуществляется механизмом позиционирования, закрепленным на кисти робота, 
работающего в декартовой системе координат. Положение самой платы фиксируется с помощью позиционирующего 
штыря. Оба эти средства не обеспечивают требуемой точности. Задача зрительной системы состоит в том, чтобы скор-
ректировать вносимые ошибки. С учетом ошибок фиксации положения монтажного робота для обеспечения точности 
установки микросхемы системы технического зрения должна обеспечить измерение истинного положения микросхемы.

Один из распространенных методов измерения положения состоит в определении координат геометрического цента 
специальной метки. Эти координаты удается измерить с ошибкой минимум ±0,3 элемента изображения. Если путем 
подбора объектива добиться требуемой линейной точности, то окажется, что при имеющемся формате изображения 
поле зрения камеры будет меньше размера платы. В связи с этим для определения положения контактных площадок 
по всей плате нужно было бы обеспечить возможность перемещения камеры над ней. При этом возникли бы проблемы 
с обеспечением высокой точности позиционирования камеры, возникли бы временные затраты на обработку последо-
вательности изображений и механические движения.

В связи с этим было принято решение «растянуть» поле зрения на всю плату, а требуемую точность обеспечить за 
счет алгоритмических средств.

Такую точность обеспечивает разработанный алгоритм «выделения яркостной волны». Его идея состоит в том, чтобы 
определять положение объекта не по одной точке, а по достаточно большому их набору. Тогда после усреднения резуль-
татов точность измерений существенно повысится. Разработанный алгоритм состоит в том, что полученная кривая рас-
пределения яркости разбивается на участки монотонно возрастания и монотонного убывания функции. В пределах каж-
дого сегмента рассчитывается точка Mi максимальной скорости изменения яркости по формуле

М𝑖𝑖 = {∑(|𝐹𝐹(𝑖𝑖) − 𝐹𝐹(𝑖𝑖 − 1)| × (𝑖𝑖 + 1
2)} / {∑|𝐹𝐹(𝑖𝑖) − 𝐹𝐹(𝑖𝑖 − 1)|} 

 где А (i) — яркость i-го элемента изображения.
Приведенная формула представляет собой нормированную взвешенную сумму значений координат точек сегмента 

с весами, пропорциональными изменениям яркости в зоне каждого элемента изображения. Чем больше изменение яр-
кости в данной точке, тем больше вклад этой точки в результирующее значение.

Эта процедура повторяется для всех четырех рядов силуэтов, после чего рассматриваются координаты и ориентация 
всего посадочного места.

Основанная на разработанном методе СТЗ помимо определения положения может выполнять следующие дополни-
тельные функции.

1. Коррекция искажений изображения. Эта функция позволяет успешно определять положение структуры в ситуа-
циях, когда имеются нарушения ее регулярности, обусловленные деформацией выводов, построенными структурами на 
изображении и пр.

2. Определение горизонтального смещения вывода микросхемы. Горизонтальное смещение вывода определяется 
путем сравнения зазоров между соседними выводами. Вертикальное смещение вывода оценивается по уровню яркости 
отраженного света.

3. Подсчет числа выводов (контактных площадок). Эта функция позволяет предотвратить ошибочную установку 
компонента, если подсчитанное число выводов не совпадает с заданным.

4. Определение положение метки. Данная функция позволяет локализовать метку.
5. Измерение яркости. После ввода соответствующей команды с клавиатуры пульта управления на мониторе высве-

чивается кривая значений яркости вдоль заданной линии измерения.
Исследование разработанной системы проводилось на операции установки БИС со 100 выводами, зазор между кото-

рыми составлял 0,65 мм. Применение разработанного метода выделения яркостной волны позволило повысить точность 
позиционирования микросхемы до ± 0,01 мм. Время, которое требуется для проведения измерений, составляет 0,14 с.

Подобное внедрение дронов–роботов поможет фермерам следить за состоянием полей. Фотосъемка поможет раци-
онально распределять химические вещества и определять плодородность почвы на различных участках. Система обра-
ботки изображения поможет передавать более точную информацию.
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Оптическая система для обнаружения пожаров
Закиров Евгений Аликович, студент
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В современном мире ставится вопрос о роботизации предотвращения пожара на начальном его этапе. 
В связи с этим предлагается разработать оного робота с оптической системой, позволяющий быстро обна-
ружить возгорание и полностью локализовать его.

Ключевые слова: робот, лесные пожары, оптическая система

The optical system for the detection of fires
Evgeniy Zakirov Alikovich

In the modern world raises the question of robotics prevent fire in the initial stage. It is therefore proposed to develop 
a robot with the aforesaid optical system, allowing to quickly detect fire and fully localize it.

Keywords: The robot, forest fires, the optical system

При лестных пожарах выгорают леса и погибают звери. 
Это влечет за собой различные экологические по-

следствия. Представляем робота, который сможет спра-
виться с пожаром и предотвратить его появление (рис.1.)

Этот робот способен перемещаться с помощью конеч-
ностей. Если местность требует соответствующего слож-
ного передвижения. Поэтому робот снабжается шестью 
парами лап похожими на лапы насекомого. В передней 
части робота устанавливаются пара усиков-датчиков, ко-
торые помогают роботу ориентироваться в простран-

стве, не натыкаться на препятствия. Многочисленные ко-
нечности нужны чтобы беспрепятственно перемещаться 
и патрулировать территорию. Главная его задача пре-
дотвращение пожара. У робота имеются инфракрасные 
сенсоры, с помощью которых он реагирует на сильные 
источники тепла. Когда такой источник попадает в поле 
реагирования, он связывается по беспроводной связи 
в координационный центр.

Скорость, с которой передвигается робот, зависит от 
типа местности.

Рис. 1. Робот, имитирующий насекомое
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С помощью оптической системы робот сможет разли-
чать пространство предметов — область, в которой рас-
положены объекты, и пространство изображений — об-
ласть, в которой размещается изображение. Важнейшим 
элементом оптической системы является линза. В зави-
симости от комбинации образующих линзу поверхностей 
(выпуклой, вогнутой и плоской) различают более 10 типов 
линз. Наиболее распространенные типы линз имеют сфе-
рические сопрягаемые поверхности. Важнейшим параме-
тром линзы является ее фокусное расстояние. В общем 

случае линза содержит две поверхности раздела сред, по-
этому она имеет два фокуса: передний fп (со стороны про-
странства изображений). Соответственно и фокусных рас-
стояний в такой линзе два: переднее и заднее. В такой 
линзе выделяют две главные точки (переднюю Н и за-
днюю Н`) а также переднюю N и заднюю N` узловые точки. 
В простых расчетах ограничиваются моделью такой линзы, 
для которой переднее и заднее фокусные расстояния при-
нимают одинаковыми и равными расстоянию вдоль опти-
ческой оси от центра линзы до ее фокальной точки.

Рис. 2. Основные оптические точки линзы

Оптическая сила FD сферической поверхности зависит 
от радиуса кривизны границы раздела двух сред с показа-
телями преломления n1 и n2 и связана с передними и за-
дним фокусными расстояниями выражением
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Оптическую силу линзы измеряют в метрах в минус 
первой степени (м-1)

Для тонкой линзы, находящейся в воздухе ( 1 2 1n n   ),  
справедливая приближенная зависимость
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У собирающих линз 0DF   , у рассеивающих 0DF   . 
Чем больше оптическая сила, тем ближе к линзе распола-
гается изображение и тем оно меньше.

Оптическую силу системы с несколькими линзами вы-
числяют по формуле Гульстранда, учитывающей количе-
ство преломляющих поверхностей. Так, если оптическая 
система состоит из нескольких линз, то для каждой из них 
справедливо
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Здесь DпF   и DзF   — оптические силы передней и задней 
поверхностей линзы соответственно; пзl   — расстояние 
между ними; n — показатель преломления заключенной 
между ними среды.

Главными характеристиками оптической системы яв-
ляются: масштаб изображения, светосила поле зрения 
и разрешающая способность.

Обычно яркость предмета принимают постоянной. 
Тогда освещенность изображения Ȝu и будет являться па-
раметром, определяющим светосилу оптической системы. 
Яркость изображения Y связана с яркостью предмета Yп 
соотношением:

2

1

2
np n

nY k Y
n

 
   

 

где npk   — коэффициент пропускания света.
Разрешающая способность связана со свойством оп-

тической системы получать контрастное изображение, 
т. е. воспроизводить раздельно две точки. Её также 
можно определить в угловых и линейных единицах. 
Угловую решающую способность ѱp вычисляют по фор-
муле Рэлея:

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ѱ𝑝𝑝 ≈ 1,22
𝑑𝑑вх

Ʌʄ 
  

 (3)
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где вхd   — диаметр входного зрачка.
Линейную разрешающую способность Кр определяют 

с помощью тест-объектов, называемых мирами. В роботе 
разрешающая способность Кр оптических систем дости-
гает 100 линий на 1 мм. Разрешающая способность глаза 
зависит от диаметра его зрачка (1,5 … 8 мм) и растет с уве-

личением последнего. Она максимальна при оснащен-
ности Ȝ около 50 лк и длины излучения Ʌ = 0,55  мкм.

Работоспособность применяемой оптической системы 
позволяет сделать вывод, использование её как техни-
ческое зрение демонстрирует положительные качества, 
присущие роботам 3-го поколения.
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Особенности проектирования и строительства дорожных 
одежд с основаниями из укрепленных грунтов

Звягинцева Алена Сергеевна, студент
Сибирская государственная автомобильно-дорожная академия

В статье кратко описаны современные аналитические и феноменологические методы проектирования до-
рожных одежд, включающих основания из укрепленных грунтов и традиционных дискретных материалов. 
Приведены основы технологии стабилизации грунтов вяжущими при помощи ресайклеров стабилизаторов.

Ключевые слова: дорожная одежда, укрепленный грунт, ресайклер стабилизатор, деформация, главные 
напряжения

В любом регионе РФ имеются природные дисперсные 
грунты, которые широко применяют для строитель-

ства земляного полотна. Основным недостатком таких 
грунтов являются сравнительно малые значения пара-
метров прочности и деформируемости. Причем у гли-
нистых грунтов эти параметры зависят как от степени 
уплотнения, так и влажности. Судить о влиянии влаж-
ности и коэффициента уплотнения на величину модуля 
упругости, сцепления и угла внутреннего трения можно 
по результатам их расчета по формулам, опубликованным 
в научных статьях [1–6]. Поэтому применение грунтов 
в дорожной одежде требует их стабилизации, подразуме-
вающей повышение параметров прочности и деформиру-
емости.

Анализируя методы расчета дорожных одежд, соз-
данные в последнее время, можно сказать, что по при-
знаку применения к определенному конструктивному эле-
менту их следует разделить на несколько групп:

− применяемые к земляному полотну и преследу-
ющие цель совершенствования расчета по сопротив-
лению сдвигу в грунте [7–10] и расчета величины безо-
пасного давления, которое дорожная одежда передает на 
земляное полотно [11–14]. Совершенствование таких 
методов расчета выполняют модификацией условий пла-
стичности [15–19] и моделей расчета главных напря-
жений [20–24];

− применяемые ко всей дорожной конструкции 
в целом, к которым прежде всего следует отнести расчеты 
на воздействие динамической нагрузки [25–27];

− применяемые к одному конструктивному элементу 
дорожной одежды, например асфальтобетонному по-
крытию [28–34] или основанию из дискретного мате-
риала [35–40].

К сожалению ни один из этих методов не учитывает 
особенности грунтов укрепленных цементом. Поэтому 
в дорожных конструкциях с основанием из цемента грунта 
возможно применение методов расчета грунтов земля-
ного полотна и дорожной конструкции в целом.

Отсюда следует, что повышение срока службы до-
рожных одежд с укрепленными грунтами следует дости-
гать технологически, обеспечивая качественное измель-
чение исходного грунта, точную дозировку вяжущего, 
однородное перемешивание грунта и вяжущего, каче-
ственное уплотнение технологического слоя и уход за из-
готовленным слоем на протяжении всего периода необ-
ходимого для набора требуемой начальной прочности 
(обычно 3–7 суток).

Для укрепления грунтов неорганическим вяжущим 
применяют ресайклеры-стабилизаторы, которые исполь-
зуют и для холодной регенерации асфальтобетонных по-
крытий и оснований [41–43]. Эти машины могут рабо-
тать по одной из двух технологических схем. При первой 
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схеме (см. рис. 1) сухое минеральное вяжущее распре-
деляется на грунт перед машиной, которая при помощи 

фрезерно-смешивающего барабана перемешивает грунт 
с вяжущим.

Рис. 1. Порошкообразное минеральное вяжущее, распределенное перед ресайклером-стабилизатором

По второй технологической схеме неорганическое вя-
жущее впрыскивается под кожух фрезено-смешиваю-
щего барабана в виде цементной суспензии (см. рис. 2). 
При размельчении грунтов фрезерно-смешивающим ба-
рабаном в месте действия резцов образуется корыто 
с вертикальными боковыми стенками, а по взаимодей-

ствию агрегатов грунта с рабочим органом машины 
можно выделить четыре группы. Первая группа агре-
гатов отбрасывается резцами под малым углом к гори-
зонту, а вторая группа агрегатов отбрасывается на кожух 
барабана, что способствует дополнительному размель-
чению.

Рис. 2. Введение минерального вяжущего в виде цементной суспензии

Чем больше размер этих агрегатов, тем больше сила 
удара о поверхность кожуха. После удара о кожух агре-
гаты падают на дно корыта. Третья группа агрегатов 
ударяется о кожух и вновь падает на фрезерно-смеши-
вающий барабан и вновь падает на кожух. Четвертая 
группа трижды отбрасывается на кожух. Многократные 
удары грунта о кожух способствуют лучшему его раз-
мельчению. Внутри кожуха агрегаты соударяются друг 

с другом, что способствует дополнительному измель-
чению.

Основной задачей перемешивания является распреде-
ление одного материала в другом. Качество перемешивания 
в значительной степени влияет на прочность будущего мате-
риала. Расчетное значение прочности определяется средним 
значением прочности, величиной коэффициента вариации 
прочности и значением коэффициента Стьюдента [41, 42], 
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численное значение которого зависит от заданного уровня 
надежности и числа степеней свободы. Чем больше зна-
чение коэффициента вариации, тем меньше расчетное зна-
чение прочности и больше его отклонение от среднего зна-
чения. Значение коэффициента вариации тем больше, чем 
меньше однородность материала. Качественное переме-
шивание позволяет получить более однородную смесь. 
Чем однороднее смесь, тем меньше коэффициент вариации 
прочности и тем меньше отклонение расчетного значения 
прочности от среднего (нормативного) значения.

Современные ресайклеры стабилизаторы имеют си-
стему электронного дозирования всех видов вяжущего 
и воды. Эти машины обеспечивают высокое качество всех 

операций и после всего одного прохода по следу остав-
ляют за собой технологический слой требуемой толщины. 
Поверхность этого необходимо спланировать автогрей-
дером, а сам слой уплотнить укаткой катком. При при-
менении минеральных вяжущих готовый слой нуждается 
в уходе, после выполнения которого, по цементогрунто-
вому основанию устраивают слои покрытия. Дорожная 
одежда с асфальтобетонным покрытием и основанием 
из укрепленных грунтов включает в себя слои из моно-
литных материалов, которые в меньшей степени подвер-
жены накапливанию пластических деформаций. Поэтому 
такие дорожные конструкции обладают более высокими 
показателями ровности.
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алистов значительную роль играют различные виды 

лабораторно — практических занятий. Лабораторно — 
практические работы помогают студентам прочно усвоить 
важнейшие разделы теоретического курса, прививают 
любовь к избранной профессии, приучают к творческой 
работе, без которой немыслима любая деятельность бу-
дущих специалистов. Лабораторно — практические ра-
боты служат связывающем звеном между теорией и прак-
тикой. Выполняя их, студенты углубляют и закрепляют 
теоретические знания, получаемые на лекциях, прове-
ряют научно — практические положения эксперимен-
тальным путем, знакомиться с оборудованием, приборами 
и аппаратурой, учатся пользоваться ими.

В некоторых учебных заведениях лабораторный прак-
тикум по статическому испытанию материалов про-
водится на разных машинах и установках Р-20, Р-30, 
КМ-50-I, СМ-4А и прессах Бринела, Роквелла с меха-
ническим и гидравлическим силообразованием, что со-
пряжено с большой трудоемкостью и значительным рас-
ходом времени на подготовительные работы и проведение 
экспериментов. Также громоздкость и сложность кон-
струкции машины требует много места и специального 
фундамента для ее установки. Кроме того, при подобном 
оснащении лабораторий не дает возможности на высоком 
уровне привлечь к активной самостоятельной работы 
каждого студента при выполнении лабораторных работ, 
работу выполняет только один более активный студент из 
подгруппы, а остальные остаются пассивными посетите-
лями.

В настоящей статье дано описание по устройству 
и принципу работы разработанного универсального 

устройства, предназначенного для выполнения лабора-
торных работ по статическому испытанию материалов на 
устойчивость.

При разработке конструкции устройства исходили из 
того что лабораторные работы будут выполнятся совер-
шенно самостоятельно, каждый студент будет прово-
дить эксперимент по индивидуальным заданиям и в орди-
нарном рабочем месте.

Также были поставлены задачи максимально облег-
чить труд студента, значительно сократить расход времени 
на подготовку и выполнение работ, повысить надежность, 
долговечность и безопасность условий проведения экспе-
риментов.

Учитывая вышеуказанные переоборудовать слесар-
ного тиски для определения потери устойчивости сжатого 
стержня. С этой целью неподвижная губка тиски снаб-
жена с держателем образца, а подвижная губка с нако-
нечником и механизмом нагрузки (динамометрическим 
ключом). На рис. 1 (а), (б) изображено общее устройство 
предлагаемой конструкции.

Устройство для определения значения критической 
силы Эйлера с учетом небольшого начального изгиба 
стержня включает установленное на слесарном верстаке 
1 тиски 2, закрепленные на неподвижной губке держатель 
образца 4 и на подвижной губке 5 сменные наконечники 
6. Держатель образца 4 и сменный наконечник 6 на губах 
3 и 5 сверху закреплен тремя ботами 7. Рабочая грань ле-
вого образ содержателя 4 выполнена в виде пластинчатой 
вилке 8 для установки испытываемого образца 9ю

Форма рабочей части правого подвижного губка 5 вы-
полнена в виде прямоугольника установлен штатив. На 
правом конце винта 13 подвижной губки 5 тиски 2 с по-
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мощью болта 14 установлен динамометрический ключ 15. 
Он выполнен из прямоугольной стальной пластины 16. По 
размеру она соответствует боковой стенке корпуса ключа 
15 и прикреплена к нему двумя болтами 17 (М10), кото-
рыми также присоединен к корпусу стальной пружинный 
рычаг 20, с помощью гайками 21 и 23 к корпусу угольника 
24. Стрелка прикреплена двумя винтами 22. К пластинке 
16 (параллельно рычагу) приварен угольник 24 х 30 х 30 мм 
длиной 210 мм. К его свободному торцу под прямым углом 
приварен угольник 28 (сортамент тот же) длиной 120 мм. 
На нем болтом 18 (М6) закреплена индикаторная головка 
29, для чего одно ребро угольника 28 серьезно со сто-
роны головки 29, к нижней части угольника 28 винтами 19 
(М4) присоединена державка 27 стержневого удлинителя 
26. Внутри державки 27 размещена изогнутая пластин-
чатая стопорная пружина 25, выпуклая сторона свободного 
конца которой упирается удлинитель 26 (удлинитель 26 — 
это толкатель от выбракованной индикаторной головки, 
державка 27 — часть корпуса последней). Рифленая пятка 
удлинителя 26 упирается в боковую грань рычага 20, а про-
тивоположный конец его взаимодействует с толкателем, 
индикаторной головки 29 между контактирующими по-
верхностями предварительно создан натяг в 0,5 мм.

Устройство для проведения лабораторных работ по 
определению значения критической силы Эйлера с учетом 
небольшого начального изгиба стержня.

Испытание производится подкручиванием рычага 20 
ключа 15 при этом вместе с винтом 13 механизмом тиски 

2 подвижной губки 3 и начинает сжимать образец 9, со-
ответственно при этом пружинный рычаг 20 ключа 15 
изгибается и давит на пятку удлинителя 26 толкателя. 
Преодолев сопротивление стопорной пружины 25, пе-
ремещается в направляющих державках 27 на величину 
прогиба рычага. Перемещения удлинителя 26 через тол-
катель передается часовому механизму индикаторной го-
ловки 29 и фиксируется стрелкой. При этом, когда сжи-
мающая сила достигает своего предельного значения, 
удлинитель толкателя 26 удерживается стопорной пру-
жиной 25, так как стрелка индикаторной головки 29 фик-
сируется в положении, соответствующем максимальному 
усилию, приложенному к рукоятке 20 ключа 15. Записав 
показания индикатора 29, пружину 25 отжимают и удли-
нитель 26 возвращается в исходное положение.

Порядок проведения испытаний. Перед опытом из-
мерить длину и поперечные размеры стержня и по обоб-
щенной формуле вычислить теоретические значения кри-
тических сил

2

2( )
EJFкр
l




  

Где E — модуль Юнга
J — момент инерции стержня
μ — коэффициент привидения длины стержня
l — длина стержня
Вновь увеличить нагрузку и отклонить стержень от 

вертикали. Повторить это до тех пор, пока при некотором 

Рис. 1. (а), (б) Установка для определения устойчивости
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значении нагрузки стержень не потеряет устойчивость. 
Это и есть критическая сила. Сравнить полученное зна-
чение критической силы с вычисленным теоретическим 
и подсчитать процент расхождения.

Для определения значения критической силы Эйлера 
с учетом небольшого начального изгиба стержня (рис. 2, 
а и б) на неподвижной 1 и подвижной 2 губках установ-
лены одинаковые образцодержатели 7 и 8.

На образцодержатели 7 смонтирован штатив 11 с ин-
дикатором часового типа 6. На пазах образцодержатели 7 
и 8 установлен испытываемый образец 10 небольшим на-
чальным изгибом.

Испытание производится аналогично с прокручива-
нием рычага динамометрического ключа, при этом образ-
цодержатель 7 сжимает испытываемый стержень 10 (об-

разца), а величина прогиба определяется индикатором 
часового типа 6.

Самодельная лабораторная установка (переоборудо-
ванная слесарная теска) практически безопасна в работе. 
Единственным условием, при этом в обязанность препо-
давателя, является наблюдение за правильным выпол-
нением работы. По окончании работы прибор снимается 
с тисков, протирается и убирается.

Таким образом, для проведения лабораторных работ 
на предлагаемой учебно — лабораторной установке дает 
возможность привлечь к активной работе каждого сту-
дента при выполнении работы, что существенно влияет 
на активизацию познавательной деятельности. Ее приме-
нение позволяет значительно увеличить количество про-
водимых каждым студентов опытов.
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В технологическое оборудование установок подготовке 
газа в зависимости от принятой технологи входят раз-

личные сосуды (сепараторы, адсорберы, десорберы и д.р) 
соединенные между собой межблочными трубопроводами 
с запорной, регулирующей арматурой и теплообменными 
аппаратами, а также прочие вспомогательные объекты.

Большая часть оборудования установок подготовки се-
роводород содержащего газа выполняется из низколеги-
рованных малоуглеродистых сталей типа сталь 20. Стали 
подобного типа пластичны, хорошо свариваются, имеют 
небольшие после сварочные напряжения. Применяются 
они, как правило, в нормализованном и отпущенном со-
стояниях. Для менее ответственных деталей, работающих 
в условиях незначительных нагрузок и давлений, применя-
ется сталь 10 или 10сп. Сталь 20 для применения в усло-
виях сероводородсодержащего газа поставляется с повы-
шенными требованиями к качеству по ТУ 14–3–460–75. 

На базе стали 20 с аналогичными механическими свой-
ствами разработана более стойкая к сероводородному 
растрескиванию, но и более чувствительная к термиче-
скому влиянию сталь марки 20ЮЧ, дополнительно леги-
рованная алюминием и церием. Поставляется она по ТУ 
14–1551–75. Для сосудов и трубопроводов более вы-
сокой категории (σ ≥ 320 МПа) планируется применение 
стали 09ХГ2НАБЧ (ТУ 14–1–2635–79). Для нее дораба-
тывается технология сварки и после сварочной обработки

Транспортировка неосушенного газа в присутствие се-
роводорода двуокиси углерода и других агрессивно ком-
понентов нецелесообразна в виду высокой коррозионной 
агрессивности сыре и соответственно, резкого снижения 
надёжности эксплуатируемого оборудования и трубопро-
водов. Поэтому и наиболее простом сваренные установки 
по подготовке газа осушают его, а в более сложном очи-
щают.
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Более качественно газ осушают диэтиленгликолем 
(ДЭГ). Применяют его в концентрированном виде, а при 
насыщении влагой концентрация ДЭГа в растворе со-
ставляет 60–70%. В таком виде он подогревается реге-
нерации. При повышенной температуре. С ростом тем-
пературы коррозионная агрессивность растворов ДЭГ 
увеличивается и достигается. При этом скорость коррозии 
в паровой фазе растворов ДЭГ выше скорости коррозии 
в жидкой фазе, что связано с переходом в нее легколе-
тучих органических кислот, образующихся при окислении 
ДЭГа при регенерации могут соли, попадающие в него 
при обводнение скважин минерализованной водой.

Для очистки газа от сероводорода используют моно-
этоноламин (МЭА) диэтоноламин (ДЭА) и триэтоно-
ламин (ТЭА). Они хорошо растворимы в воде и поэтому 
их применяют в виде водных растворов. При темпера-
турах 40–800 С они хорошо поглощают сероводород, 
а при температурах 110–1400 С выделяют его. Наиболее 
распространена очистка от кислых компонентов МЭА 
и ДЭА. Растворы эти имеют pH-12,7 сами по себе они не 
агрессивны. Коррозионная агрессивность увеличивается 
по мере насыщения кислыми компонентами, повышения 
температуры и соответствующего снижения pH.

Наиболее сильная коррозия как углеродистых, так н 
нержавеющих сталей, особенно в местах сварки наблюда-
ется при температуре, близкой к 100 °C. Наличие чистого 
сероводорода в растворах этаноламинов делает коррози-
онную агрессивность их ниже, чем в совокупности с угле-
кислым газом. При этом общее содержание кислых газов 
в растворах этаноламинов не должно превышать 0,3–0,4 
моля газа на 1 моль амина, особенно, если используют 
оборудование из углеродистых сталей. Пре вешение со-
держания кислых компонентов может привести к пересы-
щенную раствора этаноламина, выделению их н, соответ-
ственно, резкому усилению коррозионных процессов.

В настоящее время часто отмечаются случай серово-
дородного растрескивания через 5–6 лет эксплуатации 

оборудования, контактирующего с регенерированными 
растворами этаноламинов, где содержание H2S состав-
ляет около 1 г. Это указывает на высокую коррозионную 
агрессивность регенерированных растворов.

Очень высокой коррозионной агрессивностью на 
установках подготовки газа могут обладать сточние води. 
Они представляют собой, как правило, минерализо-
ванную воду, содержащую все компоненты, встречаю-
щиеся в технологической линии подготовки газа. Состав 
сточных вод не постоянен н может колебаться в широких 
пределах. Наибольшая опасность заключается в том, что 
в них интенсифицируются локальные коррозионные про-
цессы.

Контроль за коррозионным состоянием установок по 
подготовке газа начинается на стадии монтажа, где тре-
буется выполнение установок в соответствии с проектом 
н без малейших отклонения от требований по коррозион-
но-стойкому материальному исполнению, сварке и термо-
обработке соединении, обустройств контрольных точек, 
мест отбора проб н зондов предупреждения.

При эксплуатации осуществляют постоянный кон-
троль за зондами предупреждения. Кроме того, осу-
ществляют периодический контроль. Не реже 1–2 раза 
в месяц отбирают пробы по технологической линии для 
анализа на содержание ингибитора коррозии, ионов же-
леза в жидких фазах и определения их рН. Контроль кон-
центрации ингибиторов осуществляется по методикам, 
составленным их разработчиками.

Ингибиторы углекислотной коррозии ИКСГ-1 и КО 
углеводород растворимые, и содержание их соответ-
ственно определяется в углеводородном конденсате.

Принцип определения содержания ингибитора КО 
в углеводородном конденсате основан на зависимости 
содержания ингибитора от кислотности пробы, которая 
определяется согласно ГОСТ 5985–79. Пример градуи-
ровочного графика для определения ингибитора КО при-
веден на рис. 1.

Рис. 1. Зависимость содержания ингибитора ИКСТ-1 в конденсате от коэффициента светопропускания при 
использовании различных кювет (определение на фотометре ФМ-58 И)
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Для повышения точности определения концентрации 
ингибиторов градуировочний график необходимо строить 
для каждой новой партии ингибитора.

Большинство ингибиторов сероводородной коррозии 
И-25-Д. И-25-ДМ. Донбасс-1, ИФХАИГАЗ-1 имеют 
функциональную группу, содержащую азот. Поэтому в ос-
нове определения концентрации азот содержащих ингиби-
торов в углеводородном конденсате в индивидуальном виде 
и в смеси лежит использование специфических цветных 
реакции на их азотсодержащую функциональную группу, 
например способность азотсодержащих ингибиторов об-
разовывать с метиловым оранжевым желтим и виолуровой 
кислотой комплекс, окрашенный в розовато-фиолетовый 
цвет. Метиловый оранжевый желтый комплекс экстра-
гируют хлороформом, а комплекс, образовании с виолу-
ровой кислотой, водно-спиртовой (1:1) смесью. Интенсив-
ность окраски экстракта, пропорциональную содержанию 
ингибитора, измеряют на фотоэлектроколориметре с ис-
пользованием кюветы с толщиной поглощающего слоя 
30 мм и светофильтров: для метилового оранжевого жел-
того комплекса — синего (λ=434 нм), и комплекса с вио-
луровой кислотой зеленого (λ= 500 нм).

При отборе проб для образования метилового оранже-
вого желтого комплекса объем отобранного конденсата 
разбавляют изопропиловым спиртом в соотношении кон-
денсат: изопропиловый спирт 95: 5. Определение содер-
жания ингибитора водном или водно-метанолной фазах 
проводится аналогичным методом. Только при использо-
вании виолуровой кислоты исключается стадия спиртовой 
экстракции и анализируется непосредственно водная или 
водно-метанольная фаза

Содержание ингибитора х, мг/л, рассчитывают по 
формуле

1000x
V

 
  

где, а — масса ингибитора, найденная по градуиро-
вочному графику, мл; V — объем пробы конденсата, 
взятый на анализ, мл. При использовании метилового 
оранжевого желтого комплекса разбавление пропиловым 
спиртом учитывается вводом коэффициента 0,95, т. е. за-
пись в знаменателе будет 0,95 V. Чувствительность опре-
деления ингибиторов 2–3 мг/л.

Аналогичным методом можно определять концен-
трации импортных азотсодержащих ингибиторов, на-
пример, типа «Виско».

Общую н локальную виды коррозии контролируют 
не реже 2 раз в месяц по зондам электросопротив-
ления или аналогичным, но другого типа по всей тех-
нологической линии в жидких фазах, газовой фазе и по 
возможности на границах раздела, а также не менее 1 
раза в год по образцам-свидетелям и замерам толщины 
стенок ультразвуковым или другим дефектоскопом. 
За сероводородным растрескиванием ведется наблю-
дение косвенным методом по степени водород проница-
емости водородных зондов на первой стадии (в течение 
года) не реже 1 раза в неделю и на последующей-1 раза 
в квартал; по напряженным образцам н образцам для 
гиба-перегиба — не реже 1 раза в год. По мере прове-
дения ремонтных работ необходимы вырезка образцов 
метал и полный анализ их состояния: определение ме-
ханических свойств, содержания водорода, стойкости 
к сероводородному растрескиванию, а также металло-
графические исследования. Кроме того, периодически 
проводится визуальный осмотр внешнего состояния 
и не режь 1 раза в год — внутренней осмотр сосудов 
с проведением соответствующих замеров и техническим 
освидетельствованием их.

Утечка сероводород содержащего газа во фланцевых 
соединениях может привести к сероводородному растре-
скиванию крепежных элементов. Поэтому при обнару-
жении утечек необходимо элементы крепежа подвергнуть 
контролю для определения возможности их дальнейшей 
эксплуатации.

Для оценки состоянии шпилек из фланцевого соеди-
нения, имеющего пропуски в уплотнении, отбирают 1–3 
шпильки, а в случае четкого выявления зоны прямого воз-
действия среды отбирают не менее 1–3 числа шпильке 
этой зоны. Оценивать можно по испытаниям либо самой 
шпильки, либо — образцов из нее по конкретным от бра-
ковочным критериям. Это может быть величина удельной 
работы пластической деформации, израсходованной на 
образование шейки, или изменение относительного су-
жения, определяемое с высокой точностью. От брако-
вочные критерии получают в результате модельных испы-
таний в лабораторных условиях.
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K промысловым газопроводам относятся шлейфовые 
трубопроводы для сбора газа и углеводородного кон-

денсата, а при наличии газоперерабатывающего завода 
трубопроводы транспорта неочищенного газа от уста-
новок подготовки газа до газоперерабатывающего завода.

Шлейфовые трубопроводы и конденсат проводы для 
сероводород содержащих газов и углеводородного конден-
сата сооружают из сталей марок 20, 20ЮЧ, 09ХГ2НАБЧ. 
При этом к качеству сталей предъявляются особые требо-

вания, такие, как ограничение эквивалента углерода, от-
ношение предела текучести к пределу прочности не более 
0,8 и обязательный 100%-ный контроль на наличие де-
фектов ультразвуком.

Увеличенный содержания какого-либо упрочняющего 
легирующего компонента можно повысить не только 
стойкость стали к сероводородному и водородному растре-
скиванию, но и категорию прочности. Так, сталь марки 
12Г2Ф имеет следующий химический состав

Компоненты C Mn Si S P V 
Содержание 0,13 1,48 0,46 0,013 0,01 0,087 

 

При модифицировании ее кальцием 0,008–0,011% 
повышается предел текучести на 48% по сравнению со 
сталью 20, при этом она имеет более высокую стойкость 
к сероводородному растрескиванию.

В основе повышения коррозионной стойкости шлей-
фовых труб н конденсатопроводов для газа н углеводород-
ного конденсата, содержащих двуокись углерода, лежит 
применение хромсодержащих сталей. Механические 
свойства н методы сварки не являются в данном случае 
определяющими.

Неочищенный газ, содержащий CO2, при достаточной 
осушке может транспортироваться по обычным не корро-
зионно стойким трубам. При наличий влаги коррозионно 
стойкое материальное исполнение должно предусма-
тривать, как и в других подобных случаях, стали с повы-
шенным содержанием хрома.

Нефть — не коррозионно-активная среда. Однако 
наличие даже небольшого количества воды (1–5%) 
в транспортируемой нефти значительно повышает ее кор-
розионную агрессивность. Наличие в сопутствующей воде 
солей и прежде всего ионов хлора, углекислого газа. кис-
лорода, сероводорода в соответствующей последователь-
ности усиливает ее агрессивность. Чаще всего сопутству-
ющая вода содержит несколько или все из перечисленных 
компонентов. Кроме того, к наиболее распространенным 
скоростям потоков продуктов надо отвести величины 
скоростей, близкие к 1 м/с. При таких скоростях в не-
фтепроводах наблюдается расслоений режим течения. 
В нижней части нефтепровода существует водная фаза, 
и верхней — нефтяная, а при наличии нефтяного газа 
трехслойный режим транспортировки с газовой фазой 

в самой верхней части трубопровода. При таком режиме 
транспортировки обычно неизбежно образованнее на 
нижней образующей трубы слоя механических примесей 
и продуктов коррозии. Соответственно, максимальная 
скорость коррозии наблюдается на нижней образующей 
труби по основному металлу (около 60% коррозионных 
поражений) в виде продольных канавок с шириной в за-
висимости от диаметра трубопровода 10–60 мм и длиной 
2–20 м с переменной глубиной

Преимущественно коррозионные разрушения не-
фтепроводов наблюдаются на пониженных, всходящих 
участках н в застойных зонах. Скорость проникновения 
коррозии в зависимости от конкретных условий может ко-
лебаться в пределах от 0,5 до 12 мм/год.

Случай коррозионного и сероводородного растре-
скивания нефтепроводов наблюдаются редко, что, веро-
ятно, связано с невысокими давлениями в трубопроводах 
(обычно 1–1,5 МПа) и применением для их изготовления 
низкоуглеродистых пластичных сталей.

Максимальной коррозионной агрессивностью обла-
дает сырьевой природный газ, содержащий коррозион-
но-активные компоненты. Коррозионная агрессивности 
его зависит от наличия двуокиси углерода, сероводорода, 
минерализованном води, рабочего и парциального дав-
лений, температуры и других составляющих.

Кроме того, существенное влияние на коррозионную 
активность продуктов транспортирования по шлейфовым 
трубам может оказывать режим газожидкостного потока. 
При наличии в газе углеводородного конденсата наиболее 
предпочтительным является кольцевой режим транспорта 
газа. Агрессивность продуктов транспорта определяется 
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агрессивностью влагосодержащего углеводородного кон-
денсата, а она менее опасна, чем водная и водно-паровая 
фазы, содержащие кислые компоненты. Соответственно, 
трубопроводы углеводородного конденсата наиболее це-
лесообразно эксплуатировать тоже в кольцевом режиме.

Коррозионная агрессивность продуктов транспорта тру-
бопроводов неочищенного газа определяется помимо тем-
пературы, рабочего давления газа н парциальных давлений 
кислых составляющих относительной влажностью. При от-
клонениях от оптимальных режимов или с течением вре-
мени влажность в трубопроводе может превысить допу-
стимые ограничения и продукты транспорта могут стать 
в значительной степени агрессивными. При абсолютном 
исключении повышения влажности в трубопроводе осу-
шенный газ, содержащий двуокись углерода и сероводород, 
обладает минимальной коррозионной агрессивностью.

К наиболее распространенным способам защиты не-
фтепромысловых трубопроводов относится ингибиторная 
защита. Ингибитор вводят постоянным или периодиче-
ским впрыском дозировочными насосами в чистом виде 
или в 10–20%-ном растворе в нефти. Ингибитор вводят из 
расчета 20–300 г/м3 жидкости вообще или водной фазы.

Значительно повысить эффективность ингибиторной 
защиты позволяет впрыскивать ингибитор непосред-
ственно в водную фазу с малым расходом или в зоны ско-
пления пластовой води, а также сразу после механической 
чистки трубопровода от отложений.

Наибольшее распространение вследствие высоком за-
щитной эффективности получили отечественные ингиби-
торы типа ИКБ. В частности, применяемый совместно не-
фтерастворимый ингибитор ИКБ-4И н водорастворимый 
ингибитор ИКБ-4В имеют защитный эффект порядка 
70–90%. Из зарубежных хорош зарекомендовали себя 
ингибиторы типа ВИСКО-904.

Значительно снизить число коррозионных поражений 
нефтепроводов позволяет рациональное применение тех-
нологических приемов транспорта нефтепродуктов. Один 
из них-ликвидация возможности расслоения нестойкой не-
фтеводной эмульсий по поддержанием высоких скоростей 
ее транспортирования в так называемом эмульсионном ре-
жиме. Второй технологический прием заключается в раз-
дельной транспортировке безводной и обводненной нефти. 
Третий это периодические гидравлические испытания не-
фтепроводов. Возможно применение и других технологи-
ческих приемов, которые особенно эффективны при со-
вместном применении с защитными мероприятиями и, 
в частности, с ингибированием.

В последнее время находят все более широкое приме-
нение труби с защитными покрытиями и, в частности, фу-
терованные полиэтиленом и оцинкованные.

К косвенным способам защити нефтепроводов следует 
также отнести борьбу с сульфатвосстанавливающими 
бактериями и профилактику противных.

Однако основной способ защити от коррозионных по-
ражений внутренней поверхности промысловых трубо-
проводов — это ингибирование.

Ингибирование шлейфовых трубопроводов, как пра-
вило, осуществляют для защити оборудования добычи 
газа, но при необходимости возможен дополни тельный 
ввод ингибитора в начале шлейфового трубопровода. 
Наиболее оптимальна ингибиторная защита шлейфового 
трубопровода в условиях эксплуатации его в кольцевом 
режиме, т. е. растворенный в жидкой фазе ингибитор рав-
номерно омывает внутреннюю поверхность трубопровода.

Конденсат проводы дополнительному ингибированию 
не подвергаются. Для их защити достаточно ингибитора, 
растворенного в углеводородном конденсате на стадиях 
ингибирования оборудования для добычи газа, шлей-
фовых газопроводов и оборудования установок по под-
готовке газа. Применяемые на этих стадиях ингибиторы 
углеводород растворимые.

Для защити трубопроводов неочищенного газа его не-
обходимо осушать на установках по подготовке газа. Од-
нако ввиду того, что этого недостаточно для надежной 
работы газопроводов, применяется периодическое инги-
бирование их 2–4%-ным ингибиторным раствором.

Метод ингибирования трубопроводов неочищенного 
газа имеет два существенных недостатка: 1) остановка га-
зопровода на период ингибирования; 2) невозможность 
ингибировать начальный и конечный участки газопровода. 
Для устранения второго недостатка. Всесоюзным науч-
но-исследовательским институтом природных газов пред-
ложен метод аэрозольного ингибирования, основанный 
на введении в поток газа мелкодисперсной аэрозоли ин-
гибиторного раствора. Метод прошел успешное опро-
бование. Однако проведенные теоретические и экспе-
риментальные исследования показали, что при создании 
достаточно мелкодисперсной аэрозоли ингибирование 
трубопроводов этим методом возможно на протяжении до 
20 км.

Методы защити промысловых нефтегазопроводов от 
подземной коррозии. Защита промысловых нефтегазо-
проводов осуществляется комплексно: изоляционными 
покрытиями и катодной поляризацией.

Для определения необходимого числа установок ка-
тодной защити (УКЗ) необходимы следующие исходные 
данные; удельное электрическое сопротивление грунта 
в поле токов катодной защити; удельное электрическое 
сопротивление грунта по трассе и в месте анодного за-
земления; диаметр, толщина трубопровода; вид изоляци-
онного покрытия; наличие и месторасположение источ-
ников сетевого электропитания.

В соответствии с рассчитанными силой тока, напря-
жением и мощностью выбирают тип катодной станции. 
При этом необходимо учитывать резервирование напря-
жения и силы тока на конечный период эксплуатации ка-
тодных станции, исходя ни 30%-ного запаса, т. е. най-
денные значения силы тока и напряжения умножают на 
коэффициент, равнин 1,3, а мощность — на коэффи-
циент, равнин 1,7.

Основные параметры наиболее широко применяемых 
катодных станций приведены в табл. 90 н 91.
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Анодное заземление — один из основных узлов уста-
новок катодной защити. В качестве электродов для ано-
дного заземления в отечественной практике в основном 
используют сталь, железо кремний, графит и графито-
пласт. Сталь железо кремний и графит могут бить при-
менены и в коксовой засыпке допускается применение 
также стали в коксобетоне.

По конструктивному исполнению и глубине заложения 
анодные заземления можно разделить на следующие 
группы:

подпочвенное анодное заземление, устанавливаемое 
в грунтах с глубиной погружения до 10 м ниже поверх-
ности земли с горизонтальным, вертикальным и комбини-
рованным расположением электродов;

глубинное анодное заземление, устанавливаемое 
в специально пробуренные скважины (например, свайные 
анодные заземления и используемые в качестве анодного 
заземления обсадные колонии скважины, глубинные за-
земления с выходом рабочей части на поверхность земли, 
а также свайные с выходом торца на поверхность).
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Статья посвящена рассмотрению проблем системы требований к сельскохозяйственным дорогам, 
а также выделению возможных направлений актуализации устаревших норм и правил.
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Развитие субъектов РФ, в контексте решаемых се-
годня государством задач и с учетом территориальной 

неравномерности развития единой сети автомобильных 
дорог России, несомненно должно быть ориентировано 
на создание сельской транспортной инфраструктуры 
в первую очередь посредством решения задачи строитель-
ства, ремонта и реконструкции сельских автодорог [1,92; 
2,73; 3,101]. Но с каждым годом многие стандарты стано-
вятся все менее актуальными. До сих пор многие СНиПы, 
утвержденные еще во времена СССР, используются в ка-
честве главных строительных требований.

Для того, чтобы дорога выдерживала современные на-
грузки, просто необходимо устанавливать соответству-
ющие нормы, но, если брать за основу устаревшие пра-
вила, получится некачественная автомобильная дорога, 
которая довольно быстро может прийти в аварийное со-
стояние [4,73; 5,273; 6,23].

Сельскохозяйственные дороги — неотъемлемая часть 
сложного технологического процесса сельскохозяйствен-
ного производства, а их отсутствие или низкое качество 
является главным условием, сдерживающим социаль-
но-экономическое развитие целых районов. Бездорожье 

существенно увеличивает себестоимость сельскохозяй-
ственной продукции, если обычно доля транспортных 
расходов составляет 20–40% от валовой себестоимости 
сельскохозяйственной продукции, то в бездорожных рай-
онах эта величина достигает 47% и более [7,43; 8,109; 
9,71].

На сегодняшний день утверждено довольно мало 
Сводов Правил, то есть, во многих ситуациях приходится 
обращаться к устаревшим СНиПам. Если рассматри-
вать, в частности, строительство сельскохозяйственных 
дорог, то в этой области данная проблема особо выделя-
ется, потому что система контроля прямо влияет на ка-
чество самих дорог, которое, в свою очередь, отзывается 
на многих аспектах сельскохозяйственного производства 
и человеческой жизни в целом.

В 2015 году Министерство строительства и жилищ-
но-коммунального хозяйства сформировало план раз-
работки и утверждения Сводов правил и актуализации 
ранее утвержденных Сводов правил, строительных норм 
и правил на 2015 г. и плановый период до 2017 г. Пе-
ресмотр действующего СНиПа 2.05.11–83 входит 
в двухлетний план.



296 Технические науки «Молодой учёный»  .  № 12 (116)   .  Июнь, 2016  г.

Постановка цели и задач

Цель работы — выделить проблемы существующей 
системы контроля строительства. Помимо этого, важно 
найти способы решения этих проблем. Задачи:

− рассмотреть классификацию сельскохозяйственных 
дорог;

− изучить действующий СНиП 2.05.11–83;
− сравнить существующий СНиП 2.05.11–83 

и проект СП 99.13330.

Классификация сельскохозяйственных дорог

Сельскохозяйственные дороги можно поделить не 
внешне- и внутрихозяйственные. Внешнехозяйственные 
служат для связи с существующими сетями автомо-
бильных дорог. Внутрихозяйственные прокладывают не-
посредственно на территории этого хозяйства.

Согласно СНиПу 2.05.11–83 последние можно поде-
лить на категории:

Таблица 1. Категории внутрихозяйственных дорог

Назначение внутрихозяйственной дороги
Расчетный объем грузовых  

перевозок, тыс. тонн в нетто
Категория  

дороги
Дороги, соединяющие центральные усадьбы колхозов, совхозов 
и других сельскохозяйственных предприятий, и организаций с их 
бригадами и отделениями

свыше 10 Ic

до 10 IIc

Полевые и вспомогательные дороги, предназначенные для транс-
портного обслуживания отдельных с/х угодий или их частей

- IIIc

Основная часть

Строительные нормы и правила (СНиП) — сово-
купность нормативных актов, регламентирующих осу-
ществление проектирования, строительства и надзора. 
Свод правил (СП) — документ по стандартизации, со-
держащий правила и общие принципы в отношении про-
цессов в целях обеспечения соблюдения требования тех-
нических регламентов.

Анализировался СП 99.13330 в первой редакции, ко-
торый впоследствии должен заменить старый СНиП 
2.05.11–83. Предложено изменить многие пункты, такие 
как, например, деление внутрихозяйственных дорог на ка-
тегории (деление на 4 категории вместо 3), рекоменду-
емые скорости движения (уменьшение на особо трудных 

участках дороги), также были пересмотрены ширина 
дорог и их полосность (расширение земляного полотна).

Но самым значимыми предложениями являются те, 
которые помогут решить главные проблемы, связанные 
с дорогами. Одним из таких предложений является по-
вышение стойкости асфальтобетонного покрытия за 
счет изменения его состава и увеличения качества ма-
териалов [10,103; 11,309; 12,77]. Таким образом мате-
риалы дорожной одежды должны соответствовать не-
скольким ГОСТам. [13,143; 14,34; 15,1683; 16,211; 17]. 
Это необходимо в связи с ростом единиц транспорта на 
сельскохозяйственных дорогах. Увеличение долговеч-
ности нового покрытия позволит сэкономить средства 
и благоприятно повлияет на развитие сельскохозяй-
ственных центров.

Таблица 2. Сравнительная таблица по материалам дорожной одежды

СНиП 2.05.11–83 Проект СП 99.13330
Материалы слоев и покрытий дорожной 

одежды
Толщина 
слоя, см.

Материалы слоев и покрытий дорожной 
одежды

Толщина 
слоя, см.

Цементобетон монолитный 16 Крупнозернистый асфальтобетон 7
Асфальтобетон, укладываемый в теплом состо-
янии: однослойный/двухслойный

5/8 Мелкозернистый асфальтобетон 5

Асфальтобетон однослойный, укладываемый 
в холодном состоянии

4
Щебеночно-мастичный асфальтобетон и пес-
чаный асфальтобетон

3

Щебень или гравий, обработанные в установке 
или методами пропитки

8
Щебеночные (гравийные) материалы, обрабо-
танные органическим вяжущим

8

Грунты и малопрочные каменные материалы 10
Щебень, обработанный органическим вяжущим 
по способу пропитки

8

Щебеночные (гравийные) материалы, не обра-
ботанные органическим вяжущим:

Щебеночные (гравийные) материалы, не обра-
ботанные органическим вяжущим:

На песчаном основании 15 На песчаном основании 15
На прочном основании: На прочном основании 8
Для щебня/гравия 8/10 Каменные материалы и грунты 10
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Проблемы существующей системы кроются в том, что она 
не позволяет устанавливать качество сельскохозяйственных 
дорог, необходимое для длительного использования. Это 
имеет глубокие последствия, влияющие на развитие сель-
ского хозяйства в целом. Поэтому очень важно сделать так, 
чтобы новый свод правил соответствовал своему времени.

Выводы

Таким образом, действующий нормативный документ 
не выполняет своего предназначения, то есть, требо-
вания СНиПа 2.05.11–83 недостаточны для строитель-

ства сельскохозяйственных дорог необходимого уровня. 
Решением проблемы будет актуализация норм и правил 
с учетом множества аспектов использования сельскохо-
зяйственных дорог. Очень важным является составление 
свода правил таким образом, чтобы основное внимание 
при строительстве уделялось качеству дорожного по-
крытия и увеличению сроков его службы.

Реализация данных предложений, в том числе и на ос-
нове многовекторности, очевидно позволит уменьшить 
вероятность появления нежелательных событий при раз-
работке решений по организации работы сельской транс-
портной инфраструктуры.
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Конструкция фотометрического пульсоксиметра 
для мочки уха с беспроводной связью

Колесников Владислав Владимирович, студент;
Сальникова Евгения Николаевна, кандидат физико-математических наук, доцент

Дальневосточный федеральный университет

Конструкция большинства пульсоксиметров предусматривает снятие показаний с руки. Конструкция 
пульсометра, носимого на пальце неудобна для активного (подвижного) использования и мониторинга. Ис-
пользование мочки уха для данной цели и внедрение функций беспроводной связи в полной мере решают опи-
санные проблемы и повышают эргономичность и функциональность устройства. Также конструкция боль-
шинства пульсоксиметров предусматривает передачу результатов исследования с помощью проводного 
интерфейса. С развитием микроэлектроники стали популярны приборы без проводов со встроенным индика-
тором полученных результатов фотометрического исследования, причем они достаточно компактны. Од-
нако, в наше время IT-технологий на первый план выходит возможность взаимодействия исследующих при-
боров со smart-устройствами повседневного использования, таких как смартфоны, умные браслеты, часы 
и многое другое. Следовательно, новой задачей становится внедрение технологий беспроводной передачи 
данных между устройствами.

Известно, что сигнал периферического пульса является 
одним наиболее информативных физиологических 

сигналов. При прохождении через слой вещества (в нашем 
случае кровь) светового потока с интенсивностью I0 его 
интенсивность в результате поглощения в слое, отражения 
и рассеяния уменьшается до значения I. В зависимости от 
изменения значения I меняется и значение фототока, на ко-
тором основываются уже все остальные вычисления.

Мочка уха может служить почти точным «местом 
определения» величины кровотока организма. Нижняя 
ветвь поверхностной височной артерии распределяется 
в основном в области мочки уха. Мочка же обладает наи-
меньшим порогом чувствительности из-за ограниченного 
болевого восприятия в результате наличия небольшого 
количества нервов. Все это делает её идеальным местом 
проведения фотометрических исследований.

Конструкция пульсоксиметра предполагает вставить 
в компактную клипсу (рисунок 1) излучатель (далее — 

И) и приемник (далее — П) к мочке уха. Для И предпо-
лагается использовать сдвоенные светодиоды: светодиод 
с длиной волны примерно 660 нм и ИК-светодиод — 940 
нм. В качестве П предполагается использовать широко-
полосный кремниевый фотодиод (350–1100 нм) из-за 
его наилучшего сочетания со сдвоенными светодиодами 
и низкого значения темнового тока (2–5 нА), при этом 
они сочетают в себе механическую прочность, компакт-
ность и долгий срок службы. Однако нужно помнить о не-
обходимости усилителя для получения выходных сигналов 
требуемой амплитуды.

Клипса содержащая И и П вставлена в корпус напо-
минающий слуховой аппарат или Bluetooth гарнитуру, ко-
торый также содержит источник питания, генератор сиг-
налов, устройство аналоговой обработки сигналов, АЦП, 
блок управления и модуль беспроводной связи. Световая 
энергия от излучателя будет проходить через мочку уха 
и попадая на фотодиод вызывать в нем внутренний фото-

Рис. 1. Схема установки клипсы
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эффект т. е. фототок, который в дальнейшем обрабатыва-
ется анализирующей частью устройства и отображается 
на индикаторном устройстве.

На сегодняшний день существует много технологий 
беспроводной связи: WiFi, Bluetooth, WiMAX, ИК-связь 
и т. д. Все они работают на радиоволнах, следовательно, 
для передачи данных используются методы, работающие 
при помощи радиоканалов определенной частоты. Ос-
новные отличия между ними — только в широте и частоте 
волны.

Исходя из поставленных задач нам подойдут те тех-
нологии, которые наиболее распространены в смарт-у-
стройствах (смартфоны, смарт-часы и т. д.). На данный 
период это Wi-Fi, а также Bluetooth. У каждого есть одно-
значные минусы, плюсы.

Многие пользователи знают, что эти технологии есть 
стандарты беспроводной связи, для передачи данных ис-
пользующие конкретные радиочастоты. Их задачи по-
хожи, а основная общая — это управление передачей 
данных от одного устройства к другому. Хороший пример, 
передача файла любого формата с мобильного телефона 
на компьютер. Её возможно осуществить, применяя Blue-
tooth, но также и Wi-Fi. По этой причине многие путаются 
с этими технологиями. Но отличия однозначно имеются 
и рассмотрены ниже.

Оба, Bluetooth и Wi-Fi (что расшифровывается как 
«Wireless Fidelity»), это стандарты, основанные на при-
менении своих персональных протоколов.

Стандарт Wireless Fidelity с начала своего появления 
стал широко применяться для создания локальных сетей. 
Процесс подключения и настройки сети сильно упроща-
ется без LAN кабелей. Данный стандарт пользуется ди-
апазоном частот 2.4 ГГц — 5 МГц, который чаще всего 
разделяется на некоторое число каналов.

Что касается расстояния, где функционирует Wi-Fi, 
оно равняется:

1) примерно 300 м от узла беспроводной сети на от-
крытой площади;

2) примерно 100 м в закрытых помещениях.
Bluetooth же работает в частотном диапазоне 2,4 

ГГц — 2,4835 ГГц, и в сопоставлении с Wi-Fi, обладает 
радиусом действия короче, только примерно 10 м. Но но-
вейшие версии Bluetooth может функционировать уже 
в радиусе 100 м, само собой при определенных условиях.

Как говорилось выше, данные устройства работают на 
различных стандартах. Wireless Fidelity работает на стан-
дарте IEEE 802.11. Устройства Bluetooth же сейчас поль-
зуются стандартом Bluetooth 4.2.

Существенным моментом является установка и под-
ключение устройства. У Bluetooth нет потребности в этом. 
Его работа проста, не нуждается в настройке аппаратной 
конфигурации. Надо определить совместимое с Bluetooth 
устройство, куда передаются данные. Сложно найти но-
утбуки, не имеющие встроенную поддержку Bluetooth. 
В персональный компьютер же можно установить под-
ключаемый к USB-порту Bluetooth–адаптер.

Следующее значительное отличие: скорость, с которой 
транспортируются (передаются) данные. У Bluetooth ско-
рость выше, чем у еще и восприимчивого к потере данных 
Wi-Fi. Сети Bluetooth дают возможность передавать 
данные со скоростью 1 Мбит/с.

Рассматривая сферы их применения, можно отметить, 
что основная задача Bluetooth: транспортировка данных 
и файлов с одного на другое устройство. Используя его 
можно просто получить доступ к Bluetooth-совместимому 
устройству с персонального компьютера. Что касается 
Wi-Fi, возможна не только передача данных, но и полу-
чение доступа к БД и ПО компьютера, подключенного 
к сети.

Wi-Fi используется, дольше чем Bluetooth. Совре-
менные компьютеры обладают установленноми изна-
чально в них беспроводными картами. Bluetooth срав-
нительно новая технология. Но во многих устройствах, 
телефонах и ноутбуках, он тоже встроен. Благодаря вы-
сокой скорости и защиты Bluetooth сейчас исследуется 
и совершенствуется семимильными шагами.

А в итоге мы приходим к выводу. Wi-Fi достаточно 
распространен, имеет большой радиус передачи данных 
и больше возможностей, однако он значительно энерго-
затратен и обладает худшей скоростью в отличие от Blue-
tooth. Поэтому рассмотрим в общем более энергоэконо-
мичный и скоростной вариант — Bluetooth.

Мы уже выяснили, что для работы Blue-
tooth-интерфейса выбирают нижний частотный диапазон 
ISM (Industrial, Scientific, Medical), используемый в ра-
боте промышленных, научных, медицинских и некоторых 
других приборах. Достоинства данного диапазона в том, 
что во многих странах (включая Россию), он освобожден 
от лицензирования. Базовая (основная) скорость — 1 
Мб/с, в режиме High Speed — 54 Мб/с. Дальность на 
минимальной и максимальной мощностях 10 м и 100 м со-
ответственно. Ширина канала Bluetooth-устройств: 723,2 
Кбит/с и 433,9 Кбит/с в асинхронном и синхронном ре-
жимах соответственно. Разработчики новейшей версии 
Bluetooth утверждают, что от стандартной «таблетки», 
3-х вольтовой батарейки типа CR 2025, такой модуль 
связи сможет работать несколько лет. Для защиты данных 
он использует 128-битное шифрование AES.

В анализе любого оборудования и принципов его ра-
боты важной деталью является их индивидуальное и сово-
купное воздействие на организм человека.

Для датчика мы используем светодиоды определенных 
спектров и конечно в зависимости от этого воздейству-
ющих на организм. В нашем случае это красный видимый 
свет и ближний инфракрасный свет. Стоит отметить, что 
электромагнитное излучение красного спектра в диа-
пазоне 660 нм (450 ТГц) относительно безвредно, а ин-
фракрасное излучение, хотя и является безвредным (те-
пловым), в коротковолновом диапазоне (0,74–2,5 мкм) 
которое может вызвать покраснение и ожог, конечно же, 
при чрезмерном использовании. Это заставляет ограни-
чивать время ношения устройства и применять специ-
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альные методы защиты в программном обеспечении 
устройства и его конструкции.

Bluetooth устройства при приеме-передаче данных соз-
дают некоторое электромагнитное поле вокруг себя, а это 
конечно негативно отражается на здоровье человека, 
возле которого это поле действует. Но так как мощность 
Bluetooth устройств зачастую очень мала, следовательно, 
и их вредность не так велика. Например, излучение от 
стандартной Bluetooth-гарнитуры примерно в 10–20 раз 
меньше излучения, которое создает сам мобильный те-
лефон.

При этом если не злоупотреблять Bluetooth устрой-
ством — то его вредность можно сделать совсем незна-
чительной. Однако такое устройство создаёт электро-
магнитное поле вокруг себя всегда, когда она просто 
включено, или находится в режиме ожидания — на связи 
с другим устройством. А, следовательно, постоянно но-
сить на ухе такое устройство явно не пойдёт на пользу.

Надо отметить так же, что в большинстве случаев вред 
от Bluetooth, как и от других приёмо-передающих радиоу-
стройств, проявляется совсем не сразу, а может сказаться 
через пару лет, или даже десятилетий. По наблюдениям 
и исследованиям учёных постоянное использование Blue-
tooth может увеличить риск раковых заболеваний, го-
ловные боли, возникают некоторые проблемы с памятью, 

а значит и в целом с работой головного мозга. Постоянное 
использование к тому же может вызвать раздражитель-
ность и нервозность. И тем не менее ещё раз повторим, 
что всё это (и не только это) может возникнуть у тех, кто 
практически не выключает Bluetooth и не снимает Blue-
tooth устройства с головы. Но если применять такие 
устройства в меру — то страшных последствий не будет.

Это требует введение дополнительных мер безопас-
ности при создании такого типа приборов и программного 
обеспечения к ним.

Таким образом мы делаем вывод. Фотометрический 
ИП пульсовой волны для мочки уха с кремниевым фотоди-
одом, в пару к которому входят сдвоенные светодиоды, со-
стоящие из светодиода с длиной волны 660 нм (красный) 
и дополнительного светодиода для ИК подсветки 940 нм, 
обеспечивает высокую эффективность регистрирования 
биосигнала, а его расположение и фиксация на мочке уха 
обеспечат эргономичную структуру и удобность в приме-
нении. А технологии Bluetooth беспроводной связи по-
зволит надежно и быстро связать пульсоксиметр с дру-
гими устройствами. При этом значительного вреда 
человеческому здоровью наноситься не будет, и даже ми-
нимальное воздействие возможно ликвидировать специ-
альными мерами безопасности при изготовлении и но-
шении устройства.
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Железнодорожные колеса — детали ходовой части 
подвижного состава, являющиеся важнейшими 

элементами конструкции любого железнодорожного 
транспортного средства — вагонов (грузовых и пас-

сажирских) и тягового подвижного состава. Все же-
лезнодорожные колеса изготавливают из специальных 
низколегированных углеродистых сталей. Их так и назы-
вают — колесные стали.
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Железнодорожные колеса бывают:
1) по конструкции — цельные или составные (бан-

дажные);
2) по технологии изготовления — литые или цельно-

катаные.
Цельное колесо представляет собой цельную де-

таль, которую изготавливают из одного «куска» стали — 
стальной колесной заготовки. Большинство цельных 
колес являются цельнокатаными, однако применяются 
и цельные литые колеса. Сырьем для производства цель-
нокатаных колес вагонов служит высокопрочная сталь 
колесной марки 1, 2 (согласно нормативам ГОСТ 10791–
2011 и ГОСТ 9036–88). Кроме того, в настоящее время 
выпускаются железнодорожные колеса с повышенной 
выносливостью дисков, характеризующиеся продолжи-
тельным сроком службы — это колеса с упроченным 
диском, а также с диском криволинейной формы. Срок 
службы таких колес до 50% выше, чем у стандартных.

Цельное железнодорожное колесо имеет три ос-
новных конструкционных элемента (рис. 1): ступицу, 
диски и обод. Роль ступицы — обеспечить прочное со-
единение колеса с осью. Обод колеса непосредственно 
контактирует с рельсом, а диск соединяет ступицу и обод 
между собой. Наружная поверхность обода, которая не-
посредственно контактирует со стальным рельсом, назы-
вается поверхностью катания, а выступающая ее часть — 
гребнем или ребордой.

Бандажное колесо (рис. 2) состоит из двух деталей — 
колесного центра и надеваемого на него бандажа. Бан-
дажи изготавливают методами горячей обработки дав-
лением с применением ковки, штамповки и прокатки, 
а также упрочняющей термической обработки. Ко-
лесные центры обычно изготавливают литьем. Железно-
дорожные колеса со сменным бандажом на ободе также 
имеют увеличенный срок службы, рассчитаны на пробег 
в несколько миллионов километров.

Рис. 1. Конструкционные элементы цельного колеса

В России и ближайшем зарубежье применяют только цель-
нокатаные колеса: колесо изготавливают из одной стальной 

заготовки на большом колесопрокатном стане. В Северной 
Америке широко применяются цельнолитые колеса.

Рис. 2. Конструкционные элементы бандажного колеса
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Железнодорожные колеса для вагонов называют ва-
гонными колесами, для локомотивов — локомотивными 
колесами. Вагонные колеса несут весь вес вагона. Осо-
бенность вагонных колес в том, что в случае их поломки 
даже одного из них, у вагона нет никакого резерва, ко-
торый мог бы хотя бы временно взять на себя несущую 
функцию поломавшегося колеса. Поэтому от железно-
дорожных колес требуют почти абсолютной надежности 
в отношении их общей конструкционной прочности.

Никогда не ломаться — вот главное требование к же-
лезнодорожному колесу. Поэтому для него прочностные 
свойства являются самыми важными характеристики. Од-
нако на срок службы железнодорожного колеса влияют 
и такие его характеристики как износостойкость, стой-
кость к образованию термических трещин и даже уровень 
шума, который они издают при движении.

Для увеличения срока службы колес существует два 
основных пути — совершенствование колесной стали, за 

счет повышения ее качества и эффективности термиче-
ской обработки колесной стали, а также совершенство-
вание конструкции колеса.

По окончанию проведения сравнительного анализа 
с уверенностью можно сказать о том, что неспроста пред-
метом внимания данной статьи является цельнокатаное 
колесо, так как в нашей стране и странах ближайшего за-
рубежья применяются колеса данного типа.

Повысить рабочий ресурс колёс можно путём пони-
жения механических напряжений, действующих в наи-
более напряжённых местах. Исследования, проведённые 
на кафедре «Вагоны и вагонное хозяйство», показало, что 
наиболее нагруженными местами колеса являются места 
сопряжения обода с диском, и диска со ступицей, рис.1. Эти 
места сопряжений описываются радиусами R1, R2, R3, R4, R5, 
R6, рис. 3. Одновременно изменяя величину всех этих ра-
диусов можно уменьшить механические напряжения при-
мерно на 20%, [1], что повысит срок службы колёс.

Рис. 3. Основные радиусы кривизны профиля осевого сечения цельнокатаного колеса, соответствующего ГОСТ 
10791–2011

Однако одновременное изменение всех шести радиусов 
довольно сложно осуществить, так как для этого придётся 
изменить существующую технологию изготовления колёс 
и используемое оборудование. Наиболее лёгким путём яв-
ляется доработка изготовленного нового колеса с измене-
нием только двух радиусов R1, и R2. Данные радиусы на новом 
колесе имеют значения 52 и 40 мм. Предлагается [1] умень-
шить величину радиусов соответственно до 35 и 30 мм.

Данное изменение радиусов достигается путём снятия 
небольшого слоя металла с готового колеса, а изменение 
других радиусов на готовом колесе можно произвести 
путём добавления металла, или изменением существу-
ющей технологии изготовления колеса, что очень сложно.

Предлагается следующая технология изменения ради-
усов R1, и R2.

Для механической обработки колес применяется ре-
жущие пластины RCMX 25 07 MO (рисунок 4) из сплава 
марки СТМ (с покрытием) фирмы САНДВИК — МКТС [2],

Размеры пластины: D = 25 мм; d = 7,2 мм; S = 7,94 мм.
Закрепление режущей пластины на державке SRGCN 

3232М 25-Х [2] производится винтом по системе кре-
пления S [2].

Расчет режимов резания

Скорость резания

v = v , T HB Tk k    (1)

где vT   — приведенные в таблицах базовые скорости 
резания, vт = 95 м/мин при подаче S = 1,0 мм/об [2];
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kHB — поправочный коэффициент, зависящий от раз-
ности реальной твердости обрабатываемого материала 
и табличного значения твердости, kHB = 1,0 [2];

kT — поправочный коэффициент для периодов стой-
кости, 20 мин, kT = 0,95 [2].

v = 95 1,0 0,95 90,25 м/мин.     

После определения скорости резания рассчитываем 
число оборотов шпинделя n, (об/мин) для обработки ра-
диусов R1 и R2, находящиеся на разных диаметрах:

1000 1000 90,25 105,6 об/мин.
3,14 272max

min

Vn
D
 

  
 

    (2)

1000 1000 90,25 35,7 об/мин.
3,14 804min

max

Vn
D
 

  
 

 
 
  (3)

В результате частичной оптимизации конструкции ко-
леса величина максимального значения интенсивности на-
пряжений в приободной зоне колеса предположительно 
уменьшится на 11,87%, при этом масса колеса снизится на 
4,8 кг относительно исходного номинального значения [1].
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Автоматизация верификации блоков электронных устройств 
поворота батареи солнечной космического аппарата

Кудряшова Галина Владимировна, инженер-программист
Акционерное общество «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева» (г. Железногорск, Красноярский край)

Все современные космические аппараты имеют в своем составе систему наведения антенн и систему по-
ворота батареей солнечной. Различия между этими системами заключается в использовании различных дви-
гателей и датчиков угла. Далее по тексту речь будет идти о системе поворота батареей солнечной, но всё 
сказанное применимо и для систем наведения антенн.

Систему поворота батареей солнечной в общем можно разделить на два конструктивно законченных 
блока: блок электронный и блок механический. Блоки электронные устройств поворота батареи солнечной 
имеют в своем составе микроконтроллеры с внутренним программным обеспечением. В связи с этим процесс 
испытаний приборов становится более трудозатратным и объемным. Для решения задачи качественной 
верификации разработанных приборов было создано специальное рабочее место автономной отладки при-
боров и блоков, имеющее в своем составе персональный компьютер с программным обеспечением, позволя-
ющим испытателю проводить всестороннюю проверку прибора в максимально автоматическом режиме. 
Автоматизация рабочего места автономных электрических испытаний позволила минимизировать челове-
ческий фактор в процессе испытаний и обработки информации, увеличить объёмы проверок и снизить вре-
менные ресурсы на проведение испытаний.

Рис. 4. Эскиз конструктивного исполнения пластины RCMX 25 07 MO
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Ключевые слова: космический аппарат, бортовая аппаратура, испытание электронных приборов, ради-
оэлектронная аппаратура, система наведения антенн, программное обеспечение, устройство поворота ба-
тареи солнечной, электрические испытания

Современная радиоэлектронная аппаратура (РЭА) на 
базе микроконтроллеров требует специальных средств 
отладки. Создание РЭА осуществляется при постоянном 
взаимодействии разработчиков программного обеспе-
чения (ПО) и разработчиков электрических схем, а авто-
матизированные рабочие места позволяют проводить ра-
боты по отладке РЭА оптимальным образом.

В настоящее время в Акционерном обществе «Ин-
формационные спутниковые системы» имени академика 
М. Ф. Решетнева» интенсивность проведения отрабо-
точных испытаний РЭА космических аппаратов при назем-
но-экспериментальной отработке (НЭО) очень высока. 
Необходимость увеличения эффективности отработки 
РЭА и сокращения сроков испытаний влечет за собой со-
здание автоматизированных рабочих мест НЭО РЭА.

Блок электронный устройства поворота батареи 
солнечной. Разрабатываемые на предприятии блоки 
электронные устройств поворота батареи солнечной 
(БЭ УПБС), входящие в состав системы поворота ба-
тареей солнечной, проектируются индивидуально для 
каждого вида космического аппарата. БЭ УПБС управ-
ляется центральным приборным модулем (ЦПМ) по 
мультиплексному каналу обмена (МКО). БЭ УПБС по 
МКО принимает команды управления от ЦПМ, деко-
дирует их и выдаёт управляющие воздействия блоку ме-
ханическому устройства поворота батареей солнечной 
(БМ УПБС). Также БЭ УПБС принимает данные с БМ 
УПБС, обрабатывает их, кодирует и передаёт ЦПМ 
(рис. 1).

 

 
 

 

БЭ УПБС 
МКО 

 

БМ УПБС 

 

ЦПМ 

Рис. 1. Взаимодействие БЭ УПБС с другими подсистемами космического аппарата

Виды испытаний БЭ УПБС. Процесс испытаний РЭА на 
базе микроконтроллеров характеризуется определенными 
особенностями, связанными с разработкой программного 
продукта. В ходе верификации логики функционирования 
БЭ УПБС должна быть подтверждена правильность зало-
женных схемотехнических решений и их соответствие тех-
ническому заданию. Данный этап называется автономной 
отладкой БЭ УПБС и заключается в выявлении ошибок 

при проектировании, изготовлении, а также ошибок в про-
граммном обеспечении прибора. Автономная отработка 
включает в себя несколько видов испытаний:

– лабораторно-отработочные испытания (ЛОИ);
– конструкторско-доводочные испытаний (КДИ);
– предварительные испытания (ПрИ).
Структурная схема автономной отработки БЭ УПБС 

представлена на рис. 2.

Рис. 2 Структурная схема наземной экспериментальной отработки СНА

Объём и порядок проведения испытаний космического 
аппарата и его систем определяется государственными 
и отраслевыми нормативными документами с учётом тща-
тельного анализа функционального назначения, требо-
ваний к параметрам и характеристикам, условий эксплуа-
тации, нештатных ситуаций, которые могут возникнуть на 
стадии эксплуатации. Объём испытаний зависит также от 
степени новизны.

Для проведения автономных испытаний было создано 
рабочее место автономной отладки БЭ УПБС (рис. 3).

Рабочее место автономной отработки БЭ УПБС со-
стоит из персонального компьютера (ПК), устройства 
сопряжения с объектом контроля (УСОК) и испытуе-
мого БЭ УПБС. Для информационного обмена между ПК 
и УСОК используются плата TE1-PCI, поддерживающая 
протокол МКО, PCI-1710 и PCI-7250 с цифровым и ана-
логовым вводом-выводом.

УСОК позволяет имитировать изменение внешних ус-
ловий прибора, таких как изменение температуры, тока, 
положения батареи солнечной и других.
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Программное обеспечение является основным инстру-
ментом, который должен поддерживать единое инфор-
мационно-логическое пространство между аппаратурой 
контроля и отрабатываемым прибором, обеспечивать 
полную верификацию всех логических функций прибора, 
а также проводить его автономную отработку в сжатые 
сроки с наименьшими трудозатратами.

Разработанное ПО, решающее задачи по автономной 
отработке БЭ УПБС, реализует следующие основные 
процедуры:

– прогон тестовых наборов;
– постоянный контроль состояния прибора;
– анализ полученных данных;
– формирование отчета об испытаниях;
– «ручное» управление прибором.
Тестовый набор представляет собой различные ва-

рианты проверок прибора. Варианты проверок зависят 
от отрабатываемого прибора. В автоматическом режиме 
проверяются:

– цифровые входы и выходы прибора,
– последовательность чередования, формируемых 

прибором, фаз двигателей,
– токи,
– температуры блоков прибора,
– адекватность приёма прибором команд управления,
– также проводятся проверки в соответствии с ГОСТ 

Р 52070–2003 для канала МКО.
Имитируются изменения аналоговых и сигнальных па-

раметров, проводятся проверки потребляемой мощности, 
погрешности формирования управляющей частоты, изме-
рения температуры, тока, преобразования угла поворота 
батареи солнечной.

Постоянный контроль состояния прибора и визуальное 
его отображение, позволяет зафиксировать кратковре-
менные сбои, контролировать весь процесс отработки 

прибора, экстренно реагировать на аномальные ситуации 
и неадекватное поведение прибора. Все данные о состо-
янии прибора, проводимых действиях с прибором и вы-
полняемых тестах, записываются автоматически с специ-
альные файлы.

При проведении испытаний всегда приходится стал-
киваться с большим объёмом выходной информации, 
которую необходимо анализировать. Для человека по-
добный анализ связан с долгой, требующей большого 
внимания, работой, в процессе которой могут возник-
нуть ошибки. Процедура анализа полученных во время 
проверок данных позволяет выявить ошибки в функци-
онировании БЭ УПБС, а также отобразить оператору 
подробную информацию о приборе. Оператору отобра-
жаются все данные о приборе не в кодах, которые переда-
ются между системами космического аппарата, а в физи-
ческих величинах удобных для восприятия.

Отчёт об испытаниях формируется автоматически 
после завершения всех необходимых проверок. В нём 
отображаются данные о приборе, который испытывался, 
условия, в которых проводились проверки, результаты 
испытаний с пометками о нормальном и ненормальном 
выполнении тестирования, графики погрешностей из-
мерения, данные об испытателе, проводившем работы. 
Отчёт формируется в формате Excel.

«Ручное» управление прибором подразумевает выдачу 
оператором определенной команды, закладки определён-
ного набора данных, подготавливаемых оператором вне 
тестового набора. Такой режим позволяет производить 
исследование работы прибора, выявлять неисправности, 
проводить специальные виды проверок, которые необхо-
димы только в данный момент времени.

Во время испытаний изменение режимов имитации 
внешней среды проводится под управлением программ-
ного обеспечения: ПО сообщает оператору о проведении 
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Рис. 3. Структура рабочего места автономной проверки БЭ УПБС
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необходимых операций. Такая организация работы была 
выбрана, так как рабочее место не позволяет производить 
все изменения в автоматическом режиме.

Таким образом, разработанное ПО полностью решает 
задачи автономных электрических испытаний БЭ УПБС 
и позволяет:

– автоматизировать процесс автономной отработки 
БЭ УПБС до 80%, оставляя оператору только выпол-
нение и анализ специальных проверок, либо проверок, 
в которых необходимо переключение режимов на УСОК 
для имитации изменения условий внешней среды;

– сократить время, затрачиваемое на отработку кон-
кретного прибора или его блока, с нескольких недель до 
нескольких дней;

– проверить работоспособность прибора при возник-
новении нештатных ситуаций путём их моделирования;

– использовать рабочее место автономной отработки 
БЭ УПБС на любом этапе испытаний РЭА, а также других 
видов электронных блоков систем неведения антенн, 
таких как блоки управления антенными рефлекторами, 
блоки управления системы наведения антенн, блоки 
управления системы ориентации солнечной батареи.

С помощью данного программного обеспечения прове-
дена автономная проверка блоков электронных и блоков 
управления систем наведения антенн космических аппа-
ратов «Глонасс — М», «Глонасс — К», «Amos — 5», 
«Telkom — 3», «KazSat — 3», «Луч — 5», «Экспресс — 
АМ5», «Экспресс — АМ6», «Libyd», «Ямал — 401» 
и других. В ходе испытаний была подтверждена правиль-
ность построения программного обеспечения, а также 
подхода, связанного с созданием автоматизированных 
процедур.
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Применение золоминеральных смесей в основаниях 
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Сибирская государственная автомобильно-дорожная академия

В статье обобщен материал по исследуемой теме — перспективы использования в дорожном строитель-
стве золошлаковых отходов, образующихся при сжигании углей на ТЭЦ-4, ТЭЦ-5 в г. Омске. Дана оценка 
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экономической эффективности. Основное содержание исследования составляет анализ нормативных до-
кументов, регламентирующих применение золы и шлака в дорожном строительстве и позволяет выявить 
варианты использования золошлаковых отходов в качестве заменителей традиционных дорожно-строи-
тельных материалов.

Ключевые слова: золоминеральная смесь, золоотвал, золошлаки

На современном этапе научно-технической революции 
дальнейшее развитие промышленности связано 

с необходимостью тщательного учета экологической ситу-
ации. Наша страна располагает значительными запасами 
сырья, тем не менее реализация вторичных материальных 
и энергетических ресурсов необходима, за счет этого ста-
билизируется и улучшается общая экологическая обста-
новка. Одними из самых распространенных видов твердых 
отходов являются металлургические и топливные шлаки. 
Проблема переработки промышленных отходов, с учетом 
ухудшения экологической обстановки в г. Омске явля-
ется — актуальной. В регионе накопилось огромное ко-
личество отходов в виде зол и шлаков, которые занимают 
большие площади сельскохозяйственных земель, ухудша-
ющую экологическую обстановку и наносят вред омичам.

Особенностью сжигания экибастузских углей на ТЭЦ-4 
и ТЭЦ-5 является большой объем твердых отходов в виде 
золошлаков до 37%. В зависимости от вида и свойств зо-
лошлаковых отходов их можно использовать в земляном 
полотне, при строительстве дорожных одежд, а так же при 
изготовление различных строительных материалов для 
промышленного и гражданского строительства.

Ежегодный объем сброса золы от Омской ТЭЦ-5 со-
ставляет около 1 050 тыс. м3, от Омской ТЭЦ-4 — около 
540 тыс. м3. В настоящее время на золоотвалах Омских 
ТЭЦ скопилось более 20 млн. т. отходов. [1]

Для строительства автомобильных дорог требуется 
большое количество дорожно-строительных материалов. 
Так для строительства 1 км автомобильной дороги в за-
висимости от ее категории и местных условий требуется:

− для сооружения земляного полотна от 6 до 60 тыс. 
м 3 грунта (золошлаков);

− для создания дренирующих и морозозащитных 
слоев от 1,6 до 6 тыс. м 3 песка;

− для строительства дорожного основания от 0,8 до 
5,4 тыс. м 3 — щебня или грунта, укрепленного вяжущими 
материалами;

− для строительства дорожных покрытий от 1,1 до 4,7 
тыс. т асфальтобетона.

Заменой грунтов, песков щебеночных материалов 
могут быть отходы промышленности.

К таким отходам относятся золы и шлаки — продукты 
от сжигания тепловых электростанциях (ТЭС).

Следует различать:
− золу уноса сухого улавливания, когда зола, посту-

пающая с электрофильтров и из циклонов ТЭС в золос-
борники, направляется специальным пневмотранспортом 
в силосные склады либо непосредственно в транспортные 
средства потребителей;

− золошлаковую смесь гидроудаления, когда золо-
шлаковые отходы в виде золопульпы удаляется в золоот-
валы.

Химический и минерально-фазовый составы, строение 
и свойства золошлаковых материалов (ЗШМ) зависят от 
состава минеральной части топлива, его теплотворной 
способности, режима сжигания, способа их улавливания 
и удаления, места отбора из отвалов. При высоких темпе-
ратурах (1200–1600 °C) сжигания топлива минеральные 
примеси претерпевают изменения; в них протекают 
сложные физико-химические процессы: выделяется хими-
чески связанная вода силикатов и алюмосиликатов; раз-
лагаются карбонаты; идут реакции в твердой фазе; проис-
ходят плавление, кристаллизация, силикатообразование, 
стеклообразование и др. Поэтому золы и шлаки ТЭЦ 
имеют сложный химический и минералогический составы.

Омские ТЭЦ-4 и ТЭЦ-5 работают на Экибастуз-
ских углях. Золошлаковые отходы этих ТЭЦ относятся 
к кислым неактивным и не могут быть использованы в чи-
стом виде в качестве самостоятельного вяжущего.

Химический состав отходов Омских ТЭЦ представ-
лены в таблице 1.

В настоящее время ГОСТ 25818–91 и ГОСТ 
25592–91 определили требования к химическому составу 
ЗШМ, применяемым для производства различных видов 
бетонов и строительных растворов. Нормируется содер-
жание оксидов — CaO, MgO, SO3, Na2O и К2О:

− оксида кальция СаО — 10%, чтобы обеспечить 
равномерность изменения объема при твердении, свобод-
ного СаО — 5%;

− оксида магния MgO — не более 5%;
− верхний предел сернистых и сернокислых соеди-

нений в пересчете на SO3 по требованиям сульфатостой-

Таблица 1. Химический состав золошлаковых отходов ТЭЦ-4 и ТЭЦ-5 г. Омска

Золошлаковые  
отходы

Содержание оксидов,% по массе
SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O ПЛП

ТЭЦ-4 51,3 11,54 27,7 1,6 0,8 0,79 0,02 —- 5,98
ТЭЦ-5 54,5 9,6 22,4 2,45 2,77 0,26 4,25 2,52 15,73
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кости — 3–6% (в зависимости от вида исходного то-
плива);

− суммарное содержание щелочных оксидов Na2O 
и К2О — 1,5–3% (в зависимости от вида сжигаемого то-
плива) во избежание деформаций при их реакции с запол-
нителями.

В зависимости от вида топлива и условий его сжигания 
в ЗШМ могут содержаться несгоревшие органические ча-

стицы топлива. Потеря массы при прокаливании (п. п. п.) 
должна быть не выше 3–25% в зависимости от вида ис-
ходного топлива.

Важнейшими физическими свойствами ЗШМ явля-
ются зерновой состав, насыпная и истинная плотности, 
водонасыщение и способность к морозному пучению.

Зерновой состав зол сухого улавливания представлены 
в таблице 2.

Таблица 2. Зерновой состав некоторых зол сухого улавливания

Вид топлива
Содержание,%, зерен размером, мм

5–2 2–1 1–05 0,5–0,25 0,25–0,1 0,1–005 <0,05
Экибастузский бассейн ТЭЦ-4 - - - 0,5 95 340 560

Зерновой состав зол золошлаковых отходов представ-
лены в таблице 3.

Таблица 3. Зерновой состав золошлаковых смесей золоудаления

Вид топлива
Расстояние от 
места слива, м

Содержание,%, зерен размером, мм

>20 20–10 10–5 5–2 2–1 1–0,5
0,5–
0,25

0,25–
0,1

0,1–
0,05

<0,05

Экибастузский 
уголь ТЭЦ-4

- 3,2 13,8 17,4 16,0 5,2 7,2 9,8 13,0 11,0 3,4

Системы гидроудаления золы и шлака направляют 
в отвалы полидисперсные шлакозольные смеси. Вблизи 
места выпуска пульпы образуется шлаковая зона отвала, 
в которой преобладают частицы крупнее 0,25 мм, в от-
далении — мельче 0,25 мм. От зернового, химического 

и фазового составов золы зависит ее насыпная плотность, 
которая может составлять от 0,6 до 1,3 г/см 3. Плотность 
золы колеблется от 1,75 до 3,5 г/см 3, составляя в среднем 
2,1–2,4 г/см 3. Физические характеристики Экибастуз-
ских зол приведены в таблице 4.

Таблица 4. Физические свойства зол

Уголь ТЭЦ,
Плотность, г/

см 3
Насыпная плот-

ность, г/см 3
Удельная по-

верхность, см 2/г
Водопотребность,%

Экибастузский
Омская ТЭЦ-4, 

ТЭЦ-5
2,21 0,92 2500 54

Заслуживает внимание применение золошлаковых от-
ходов в золоминеральных смесях, которые применяются 
при строительстве оснований дорожных одежд взамен 
привозного щебня.

В 1993 г. на кафедре строительство и эксплуатация 
дорог СибАДИ, совместно с работниками Треста «Спец-
строй» разработаны Технические условия ТУ 5716–
001–52–1П-0117–08, в которых приведены требования 
к золоминеральным смесям [2].

Золоминеральные смеси представляют собой мате-
риал в состав которых входят щебень, песок, золошла-
ковые отходы ТЭЦ, известь и вода. Правильный подбор 
состава золоминеральной смеси позволяет получать ма-

териалы по своим свойствам превосходящие использу-
емые для дорожного строительства щебень и песок.

В Омске силами ЗАО УМ-7 (генеральный директор 
Таршилов Л. М) построены основания из золомине-
ральной смеси на городских дорогах, на разворотной пло-
щадке троллейбусов, на левом берегу г. Омска, уширение 
дороги Омск — Тюмень и др.

В зависимости от интенсивности движения и категории 
дороги устраивали однослойные и двухслойные основания 
из золоминеральной смеси, толщиной от 18 до 34 см с по-
следующим устройством трехслойного покрытия.

Технология строительства золоминеральных осно-
ваний следующая: Золоминеральная смесь приготав-
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ливается на базе (АБЗ или ЦБЗ) в грунтосмесительной 
установках (типа ДС-50А, ДС-109) производительно-
стью 120м 3/час, готовая смесь вывозится на дорогу авто-
самосвалами, укладывается универсальным укладчиком 
на всю ширину дороги и уплотняется самоходными пнев-
мокатками за 12–16 проходов по одному следу, коэффи-
циент уплотнения должен составлять не менее 0,98. Уход 
за готовым основанием из золоминеральной смеси разли-

ваем битумной эмульсией в количестве 0,4 л/м 2 автогу-
дронатором. По готовому слою из золоминеральной смеси 
рекомендуется укладывать асфальтобетонное покрытие. 
В случае если такое покрытие не укладывается, по ос-
нованию не допускается движение транспорта в течении 
5–7 дней за этот период. Прочность золоминеральной 
смеси достигнет 70% от марочной прочности.

Проектная конструкции дорог представлены на рис. 1

Рис. 1. Проектная конструкция дорожных одежд

Рекомендуемая конструкция дорожной одежды с ЗМС 
на рис. 2.

Рис. 2. Рекомендуемая конструкция дорожных одежд

Обследование построенных участков показало, что 
основания дорожных одежд с применением золомине-
ральных смесей более прочные и долговечные по срав-
нению с щебеночными основаниями.

Нами при реконструкции ул. Ленина и благоустройстве 
площадей у Драмтеатра в г. Омске предложено использо-
вать золоминеральные смеси взамен щебня при строитель-
стве тротуаров и при уширении проезжих частей дорог.
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Проектная конструкция пешеходных дорожек и троту-
аров представлена на рисунке 3.

Рис. 3. Проектная конструкция пешеходных дорожек и тротуаров

Рекомендуемая конструкция пешеходных дорожек 
и тротуаров представлена на рисунке 4.

Рис. 4. Рекомендуемая конструкция пешеходных дорожек и тротуаров

Замена щебня на рассматриваемых объектах г. Омска 
позволит получить экономично щебня до 630 м 3за счет 
применения золошлаковых отходов ТЭЦ, а так же сокра-
тить транспортные расходы и использовать отходы про-
мышленности, тем самым улучшая экологическую обста-
новку в городе Омске.

Опыт строительства и эксплуатации оснований из 
ЗМС показывает следующее:

1. Необходимо тщательно подбирать состав смеси 
и следить за качеством составляющих, входящих в ее со-
став, с соблюдением всех требований ТУ.

2. Приготавливать ЗМС лучше всего в смесительных 
установках с принудительным перемешиванием.

3. Приготовленные в установке золоминеральные 
смеси можно заготавливать впрок и хранить в штабелях 

в течение срока до 7 суток, а затем вывозить на дорогу 
и укладывать в основание.

4. Недопустимо пересыхание смеси в период укладки ос-
нования и укладки по нему вышележащих слоев покрытия.

5. Нельзя оставлять основание из ЗМС без покрытия, 
т. к. это приводит к его истиранию, пылению и разру-
шению основания.

6. Асфальтобетонное покрытие рекомендуется устра-
ивать сразу же после устройства основания из ЗМС.

7. Основание из ЗМС продолжает набирать проч-
ность и после 90 суточного возраста в течение нескольких 
лет (6 лет и более).

8. Для слоев из ЗМС переувлажненные основания на-
сыпи не являются опасными, наоборот, материал более 
интенсивно набирает прочность.
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Наличие четко развитой инфраструктуры является 
очень важным фактором в жизни любого совре-

менного государства. Автомобильные дороги являются 
важной составляющей инфраструктуры. Развитие дорог 
в стране прямо пропорционально развитию её эконо-
мики [1,7; 2,12; 3,92; 4,73].

Густота дорожной сети — это показатель, характери-
зующий транспортную обеспеченность населения реги-
онов и страны. Густоту сети считают:

1. на 1000км 2 площади

1000* э
s

Ld
s

  , где Lэ — протяженность эксплуатаци-

онной линии; S–площадь территории.
2. или на 10000 человек населения

10000* э
H

Ld
H

  , где H — число населения.

Также, существует такой показатель, как единый по-
казатель густоты сети, который дает обобщенную ха-
рактеристику транспортной обеспеченности территории, 
с учетом площади и численности населения. Рассчитыва-
ется по формуле:

э
Э

Ld
SH

  

Анализ ситуации в России

До настоящего времени не завершено формирование 
опорной сети федеральных автомобильных дорог, свя-
зывающей все регионы России. Нормативным требо-
ваниям соответствует лишь около 38% автомобильных 
дорог федерального значения. Сохраняется низкий уро-
вень развития дорожной сети в аграрных районах, а также 

в районах Крайнего Севера, Республике Саха (Якутия), 
Магаданской области, Чукотском автономном округе 
и др. Из-за отсутствия дорог с твердым покрытием более 
10 процентов населения (15 млн. человек) в весенний 
и осенний периоды остаются отрезанными от транс-
портных коммуникаций [5,137;6,111;7,93;8,53]. Не за-
вершено формирование опорной сети дорог в районах 
Севера, Сибири и Дальнего Востока. Федеральные ав-
томобильные дороги исчерпали свою пропускную спо-
собность. С превышением нормативной загрузки экс-
плуатируется 13 тыс. км дорог, особенно на подходах 
к крупнейшим городам, что составляет почти 29 процентов 
протяженности сети. Местная дорожная сеть развита не-
достаточно, поэтому значительная часть локальных пере-
возок производится по федеральным дорогам. Ускорение 
автомобилизации страны пока не привело к соответству-
ющему росту объемов строительства и реконструкции до-
рожной сети, а ремонт автомобильных дорог в последние 
годы даже несколько сократился. При увеличении за по-
следние 10 лет протяженности автомобильных дорог об-
щего пользования на 15 процентов автомобильный парк 
вырос почти на 75 процентов [9,103].

На следующих таблицах и диаграммах видна ситуация, 
сложившаяся в России и в других странах мира.Сравнив 
объемы дорожной сети России с другими странами, ка-
жется, что отставание России очевидно.

Но стоит помнить, что необходимо учитывать множе-
ство других факторов:

1. Обширная территория России: Россия занимает 
первое место по площади, занимаемой на поверхности 
Земли. Естественно это многократно усложняет развитие 
дорожной сети, увеличивает его суммарную стоимость. 
Так, например, «растянув» дорожную сеть успешной 
в дорожном деле Германии, мы получим ситуацию хуже, 
нежели сейчас в России.Также, при сравнении длин до-

Рис. 1. Густота дорожной сети России и некоторых стран на 1000 км 2
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рожных сетей в разных странах, стоит учитывать тот факт, 
что там ведется учет только дорог федерального значения. 
Для России же дороги федеральные дороги составляют 
лишь около 20% от общей дорожной сети [10,19;11].

2. Климат: Территория России проходит через 4 кли-
матических пояса: — Арктический пояс; — Субарктиче-
ский пояс; — Умеренный пояс; — Субтропический пояс. 
При этом умеренный пояс подразделяется на: — Область 
континентального климата; — Область умеренно конти-
нентального климата; — Область резко континенталь-
ного климата; — Область муссонного климата; — Об-
ласть морского климата.

Это означает, что строительство дорог в каждой из 
этих климатических зон требует использования опре-

деленных технологий, соблюдения особых для каждой 
зоны условий.Помимо этого, разница между среднего-
довой летней и зимней температурами в России состав-
ляет 36 ̊ по Цельсию. Этот фактор значительно сни-
жает срок возможной эксплуатации дороги [12,129; 
13,97;14,145;15,44;16,69].

3. Неравномерное распределение населения по тер-
ритории страны: Исторически в России сложилось так, 
что приблизительно 80% населения всей страны живут 
лишь на 25% площади России. Остальные 75% страны 
развиты относительно бедно, в том числе и транспортная 
инфраструктура в этих местах. Это усложняет строитель-
ство дорог с твердым покрытием на территории Сибири 
и Дальнего Востока [17,34; 18,1683;19,210;20,110;21].

Способы развития дорожной сети в других странах

США — мировой лидер по протяженности дорог. В этой 
стране дороги занимают около 25% от площади агломе-
рации, в то время как в Москве дороги занимают лишь 7%.

Транспортная политика страны регулируется с по-
мощью специальных программ развития транспортной 
системы.В настоящее время в США реализуются три ос-
новные программы в области развития транспортной си-
стемы:1. Программа экономического развития; 2. Про-

грамма в социальной сфере и охрана окружающей среды; 
3. Программа мобильности.

1. Программа экономического развития: У этой про-
граммы есть 5 стратегических направлений:

– Привлечение инвестиций в строительство и эксплу-
атацию транспортных систем.

– Повышение эффективности существующей транс-
портной системы.

– Поддержка нормативных правил, документов 
и стандартных положений.

Рис. 2. Густота дорожной сети России и некоторых стран на 10000 человек
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– Совершенствование транспортной системы с ис-
пользованием современных методов анализа.

– Ускоренное внедрение инновационных технологий.
2. Программа в социальной сфере и охрана окружа-

ющей среды: Эта программа ставит перед собой шесть 
следующих стратегических задач:

– Пропаганда развития транспортных средств
– Разработка нормативных документов, определя-

ющих роль дороги в социальной сфере.
– Развитие альтернативных транспортных средств.
– Активные исследования влияния транспорта на 

окружающую среду.
– Уменьшение отрицательного воздействия 

транспорта на окружающую среду.
– Совершенствование источников информации, по-

казывающих взаимоотношения транспорта с окружа-
ющей средой.

3. Программа мобильности: Целью этой программы 
является предоставление удобств обслуживания транс-
портом людей, товаров и регионов.

Япония — в этой стране ранее важную роль играло 
развитие железнодорожного транспорта, однако смена 
приоритетов в экономической политике привела к актив-
ному развитию автодорожных сетей Японии.

В апреле 1956 года в Японии была создана Японская 
дорожная корпорация, цель которой было обеспечение 
страны сетью дорог с твердым покрытием. В 1966 году 
был утвержден план строительства сети скоростных дорог 
протяженностью 7600 км. В 1987 году протяженность 
была увеличена до 14000 км.

Ныне Японская дорожная корпорация была разделена 
на 3 компании, контролирующие дорожные сети в Цен-
тральной, Восточной и Западной Японии.

Германия — дороги Германии не зря признаны эта-
лонными. В Германии автомобильный транспорт зани-
мает лидирующую позицию по объемам перевозок.

Дороги Германии входят в Европейскую транспортную 
стратегию. Европейская транспортная стратегия — это 
грандиозный проект, объединяющий дороги 28 стран Ев-

росоюза. Выделяется девять транспортных коридоров, 
каждый из которых будет соединять по три государства. 
Стоимость проекта оценивается в 250 млрд. евро.

На период до 2030 года разработаны три варианта воз-
можного дальнейшего развития транспортной сети [1,7].

– Инерционный. Этот вариант подразумевает вопло-
щение крупных транспортных проектов, обеспечивающих 
создание месторождений полезных ископаемых в новых 
регионах.

– Энергосырьевой. Этот путь — пусть ускоренного 
развития транспорта для обеспечения освоения новых 
месторождений и наращивания топливно-сырьевого 
экспорта.

– Инновационный. Развитие согласно этому варианту 
предполагает ускоренное и сбалансированное развитие 
транспортной системы страны, обеспечивающее благо-
приятные условия для развития экономики страны, повы-
шения качества жизни населения.

Сравнивая способы, используемые в других странах, 
и предложенные в России, можно заметить, что даже 
роль дорог в России несколько отличается от роли дорог 
в других странах. В России, одна из главных функций 
дорог — осуществлять связь между месторождениями ис-
копаемых и местными экономическими центрами.

Выводы

Россия — единственная страна, через которую про-
ходят 8 климатических зон (для сравнения в США — 
лишь 5). В России разница между среднегодовой летней 
и зимней температурой составляет 36 ̊ по Цельсию. На-
селение России тоже распределено очень неравномерно. 
В Сибири, площадь которой составляет ¾ площади 
России, проживает лишь 20% населения страны. В силу 
этих факторов, оценка густотыдорожной сети России 
с относительно других стран мира необъективна, ведь 
развитие дорожной сети в России требует применения 
других способов, нежели, например, на Западе, и соблю-
дения особых технологий при строительстве.
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На протяжении последнего десятилетия в России 
большую актуальность приобретают так называемые 

летающие сети, представляющие особый вид одноран-
говой самоорганизующейся сети на основе беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА) [1]. БПЛА призваны ре-
шать широкий спектр задач гражданского применения. 
Возможность использования БПЛА в качестве основы 
создания сетевой инфраструктуры рассматривается как 
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привлекательный подход для эффективного увеличения 
коммуникационных возможностей сетей. Основными 
преимуществами использования БПЛА являются универ-
сальность, гибкость, относительно небольшие эксплуа-
тационные расходы и исключение человеческого фактора 
при выполнении поставленной задачи [2]. Анализ задач, 
выполняемых с помощью систем, состоящих из оди-

ночных БПЛА, позволяет сделать вывод о том, что при-
менение систем мульти-БПЛА является наиболее эффек-
тивным подходом [3].

В научной литературе, встречается несколько опреде-
лений самоорганизующихся сетей мульти-БПЛА с раз-
ными названиями, по-своему объясняющими новую се-
тевую модель (см. таблица 1) [4].

Таблица 1. Названия моделей высокомобильных сетей БПЛА

Название сети Источник
Airborne Networks (Airborne Telemetry Networks, Airborne Communication Networks, Airborne 
Backbone Networks, etc.) 

 [5] 

Unmanned Aeronautical Ad-hoc Networks (UAANETs)  [6] 
UAV Ad Hoc Networks  [7] 
Networks of UAVs  [8] 
Distributed Aerial Sensor Networks  [9] 
Flying Ad Hoc Networks (FANET)  [10] 

Несмотря на то, что используемые названия имеют 
незначительные различия в определениях, очевидно, что 
данная модель представляет собой особую форму VANET 
(Vehicular Ad Hoc Network). Поэтому целесообразно ис-
пользовать название FANET для новой сетевой модели.

Новое поколение легких и малых БПЛА позволяет 
разрабатывать воздушные робототехнические системы 
широкого спектра применения. На рис. 1 представ-
лено схематическое изображение проекта ANCHORS 
(UAV — Assisted Ad Hoc Networks for Crisis Management 
and Hostile Environment Sensing) по применению техно-
логии одноранговых сетей БПЛА для управления в ава-
рийных ситуациях и дистанционного сканирования зоны 
заражения. Целью проекта является организация авто-
номной сети состоящей из различных беспилотных си-
стем, которые могут быть использованы в качестве не-

зависимой коммуникационной инфраструктуры для 
аварийных служб при возникновении чрезвычайной си-
туации [11].

Применение малоразмерных БПЛА накладывает сле-
дующие ограничения [12]:

– габариты: малые размеры аппарата ограничивают 
набор доступных бортовых сенсорных устройств;

– энергозатраты: ограниченный энергоресурс при-
водит к уменьшению радиуса работы активных средств 
сбора данных, таких как лазерные дальномеры, ультраз-
вуковые датчики и т. п.;

– радиус действия: одиночный малоразмерный БПЛА 
может самостоятельно собрать информацию на относи-
тельно небольшом расстоянии;

– препятствия для полета: по-прежнему актуальным 
останется поиск и своевременное обнаружение препят-

Рис. 1. Схема проекта ANCHORS
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ствий, в качестве которых могут выступать здания, де-
ревья, линии электропередач и т. д.;

– устойчивость полета: малые БПЛА в большей сте-
пени подвержены неустойчивым потокам естественной 
турбулентности атмосферы, особенно в условиях плотной 
городской застройки.

Большое внимание среди исследователей и ученых 
уделяется поиску решения задачи управления и распреде-
лённого взаимодействия в сетях с динамически изменяю-
щейся топологией, таких как FANET.

Характерной особенностью мультиагентных техно-
логий является их способность к коллективному пове-
дению, с целью решения общей задачи.

Коллективом называют группу агентов, например, 
БПЛА, решающих одну общую целевую задачу и взаимо-
действующих между собой для решения этой задачи. При 
этом коллективное взаимодействие охватывает большое 
число агентов системы и проявляется в их согласованных 
действиях.

Метод коллективного управления заключается в том, 
что каждый БПЛА самостоятельно управляет процессом 
своего функционирования, т. е. определяет свои действия, 
а также согласовывает эти действия с другими агентами 
группы для наиболее эффективного, т. е. с минимальными 
затратами и максимальной выгодой для группы, решения 
целевой задачи [13].

Основными принципами коллективного управления 
являются [14]:

− каждый член коллектива группы самостоятельно 
формирует свое управление (определяет свои действия) 
в текущей ситуации;

− выбор действий каждым членом коллектива осущест-
вляется только на основе информации о коллективной цели, 
стоящей перед группой, ситуации в среде в предыдущей от-
резок времени и в текущий момент, своего текущего состо-
яния и текущих действий других членов коллектива;

− в качестве оптимального действия каждого члена 
коллектива в текущей ситуации понимается такое, ко-
торое вносит максимально возможное приращение це-
левого функционала при переходе системы «коллек-
тив-среда» из текущего состояния в конечное;

− оптимальное управление реализуется членами кол-
лектива в течение ближайшего отрезка времени в бу-
дущем, а затем определяется новое действие;

− допускается принятие компромиссных решений, 
удовлетворяющих всех членов коллектива, то есть каждый 
член коллектива может отказаться от действий, прино-
сящих ему максимальную выгоду, если эти действия при-
носят малую выгоду или даже ущерб коллективу в целом.

Метод коллективного управления является эффек-
тивным при использовании в распределенных мультиа-

гентных системах. К основным преимуществам относится 
низкая вычислительная сложность алгоритмов, что по-
зволяет за короткие промежутки времени принимать оп-
тимальные или близкие к ним решения в условиях дина-
мически изменяющейся ситуации.

В качестве перспективного решения рассматриваются 
методы роевого интеллекта (Swarm intelligence), базирую-
щиеся на моделировании коллективного интеллекта [15]. 
Роевой интеллект описывает коллективное поведение де-
централизованной самоорганизующейся системы, при-
родного или искусственного происхождения. Наиболее 
известными роевыми алгоритмами являются [16]:

– алгоритм муравьиной колонии;
– пчелиный алгоритм;
– алгоритм роя частиц.
Общая схема работы роевых алгоритмов основана на 

выполнении следующих этапов [17]:
1. В области поиска создаётся некоторое число на-

чальных приближений к искомому решению задачи — 
инициализируется популяция агентов.

2. С помощью набора миграционных операторов 
(специфической тактики для каждого из роевых алго-
ритмов) агенты перемещаются в области поиска таким 
образом, чтобы в конечном счёте приблизиться к иско-
мому экстремуму целевой функции.

3. Выполняется проверка условия окончания итераций. 
Если это условие выполнено, то вычисления завершаются. 
При этом в качестве приближенного решения принимается 
лучшее из найденных положений агентов. Если условие не 
выполнено — выполняется возврат к этапу 2.

Колония представляет собой систему с очень простыми 
правилами автономного поведения особей. Однако, не-
смотря на примитивность поведения каждого отдельного 
агента, поведение всей колонии оказывается достаточно 
разумным. Таким образом, основой поведения колонии 
служит низкоуровневое взаимодействие, благодаря кото-
рому колония в целом представляет собой разумную мно-
гоагентную систему [18].

Подводя итог, можно отметить, что использование систем 
мульти-БПЛА, прежде всего на основе малоразмерных мо-
делей, способных принимать решения самостоятельно без 
вмешательства человека, является перспективным направ-
лением дальнейших исследований. В статье рассмотрены 
основные проблемы, стоящие на пути развития и создания 
таких систем. Основной акцент сделан на вопросы касаю-
щиеся управления и обеспечения связи в группе. Приме-
нение мультиагентной адаптивной системы для управления 
группой БПЛА позволяет снизить стоимость разработки 
и дальнейшей эксплуатации системы мульти-БПЛА. Для 
организации взаимодействия внутри группы БПЛА предло-
жено использовать роевые алгоритмы.
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Вычисление дисперсии оценки временного положения 
радиосигнала на выходе колебательного контура

Лишак Михаил Юрьевич, кандидат технических наук, доцент;
Рэнцэнмягмар Буянхишиг, аспирант

Национальный исследовательский университет «МЭИ»

Получены аналитические выражения, позволяющие определить асимптотическую дисперсию опти-
мальной оценки временнόго положения (задержки) импульсного радиосигнала в виде отклика одиночного ко-
лебательного контура на прямоугольный радиоимпульс. Показано, что использование уточненной формулы, 
определяющей дисперсию оценки при не очень большом отношении сигнал-шум, в случае рассматриваемого 
сигнала невозможно.

Ключевые слова: измерение задержки сигнала, оптимальный прием, согласованный фильтр, дисперсия 
ошибки, нормальный белый шум

При анализе характеристик устройств приема и обработки радиосигналов в качестве теоретической модели сиг-
нала часто используется колебание в виде отклика одиночного колебательного контура на радиоимпульс с пря-
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моугольной огибающей, действующий на резонансной частоте контура. Для измерения временн̊го положения такого 
сигнала, имеющего случайную начальную фазу и принимаемого на фоне нормального белого шума, применяются оп-
тимальные устройства обработки на основе согласованного фильтра [1]. При этом временн̊е положение сигнала опре-
деляется относительно некоторого начального момента времени, т. е. измеряемым параметром является задержка зt  .  
При действии шума точность измерения задержки сигнала характеризуется дисперсией. Теоретическая (минимально 
достижимая) дисперсия ошибки измерения задержки определяется выражением [1, стр.190, (3.3.38)]

Рис. 1. Импульс на выходе интегрирующей цепи
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где ( )h t  — функция Хевисайда (функция единичного скачка). 
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Отклик интегрирующей цепи равен свертке прямоугольного импульса и импульсной характеристики цепи ( )g t : 
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где ( )0s t  — сигнал в виде прямоугольного импульса длительности иτ . Амплитуду импульса будем считать равной 1. 

График сигнала ( )s t
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Ее график имеет вид треугольника с основанием от иτ−  до иτ  и высотой иτ . Поэтому вторая производная ( )0K τ  
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Вычисляя внутренние 

интегралы с учетом «фильтрующего» свойства δ-функции, получаем выражение для значения второй производной 
АКФ в нуле в виде суммы трех интегралов: 
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Подставляя в это выражение импульсную характеристику интегрирующей цепи (3) и вычисляя каждый из 
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где иa
T
τ

=  — параметр, характеризующий степень прямоугольности импульса. 

Для нормировки полученное выражение для второй производной АКФ сигнала в нуле нужно разделить на значение 
АКФ сигнала в нуле ( )0K , которое равно энергии сигнала 
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Сигнал, который является реакцией интегрирующей цепи на прямоугольный импульс единичной амплитуды, 
описывается выражением [2] 

( ) ( ) ( )
[ ]

( ) ( )ии

и

0
и

1 при 0,

1 при .

t T

t TT

e t
s t g x s t x dx

e e t

∞

ττ
∞

τ

τ

−

− −−
−

 − ∈= − = 
− >

∫  
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Тогда нормированная вторая производная АКФ сигнала в нуле равна 
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и в соответствии с (2) среднеквадратическая ширина спектра сигнала определяется выражением 
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Тогда нормированная вторая производная АКФ сигнала в нуле равна 
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и в соответствии с (2) среднеквадратическая ширина спектра сигнала определяется выражением 
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a

a e
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a e
ω

τ

−

−

−
∆ = − =

− −
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Подставляя ее в выражение для дисперсии ошибки измерения задержки (1), получаем 

( )
( )з

2 2
и 2 2

1

1

a

t a

a e

a e
σ τ

ρ

−

−

− −
=

−
 .  (7) 

Формула (1), на основании которой получено выражение (7), выводится при условии, что ошибка измерения имеет 
нормальный закон распределения вероятностей. Она является асимптотической и определяет только минимально 
возможную дисперсию ошибки. Поэтому рассмотрим также формулу, приведенную в [3, стр.76, 3.1.48], которая 
учитывает отклонение распределения вероятностей ошибки от нормального и может дать более точный результат при 
не очень больших значениях отношения сигнал-шум. В этой формуле учитывается дополнительная поправка к 
дисперсии, вычисленной в соответствии с (1): 

( )
( )
( )з

 
норм2

 2 22  
норм норм

01 1
0 0

IV

t

K
K K

σ
ρ ρ

 
= + 

′′ ′′ 
.  (8) 

Для определения поправки вычислим значение четвертной производной АКФ сигнала в нуле ( ) 
норм 0IVK . Для этого в 

формулу, определяющую вторую производную АКФ сигнала, подставим выражение (6) для второй производной АКФ 
прямоугольного импульса и результат запишем как сумму трех слагаемых: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 20 2 1 1 2 32g x g x dx dxK K x x K K Kτ τ τ τ τ
∞ ∞

−∞ −∞

= − + = − +′′ ′′ ′′ ′′ ′′∫ ∫ , 

где ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 21 и 2 1g x g x dx dxK x xτ δ τ τ
∞ ∞

−∞ −∞

= + − +′′ ∫ ∫ , 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 22 2 1g x g x dx dxK x xτ δ τ
∞ ∞

−∞ −∞

= − +′′ ∫ ∫ , 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 23 и 2 1g x g x dx dxK x xτ δ τ τ
∞ ∞

−∞ −∞

= − − +′′ ∫ ∫ . 

Выражения для ( )2K τ′′  и ( )3K τ′′  отличаются от ( )1K τ′′  только тем, что в ( )3K τ′′  параметр иτ  входит со знаком 

«минус», а в ( )2K τ′′  он равен нулю. Поэтому достаточно получить формулу только для ( )1K τ′′ . 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 1 21 и 2 1 2 1 1 2 и 1 2g x g x dx dxK x x g x g x x x dx dxτ δ τ τ δ τ τ
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Для того чтобы дальше преобразовать это выражение, нужно отдельно рассмотреть два случая. 

и 0τ τ+ >  
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1 22
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Объединяя эти два выражения, окончательно получим: 

( ) и
1

1 exp
2

K
T T

τ τ
τ

 +
= −′′   

. 

Выражение для ( )2K τ′′  получается, если в этой формуле положить и 0τ = : 
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Формула (1), на основании которой получено выражение (7), выводится при условии, что ошибка измерения имеет 
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а выражение для ( )3K τ′′  — если изменить знак у иτ : 

( ) и
3

1 exp .
2

K
T T

τ τ
τ

 −
= −′′   

 

Таким образом, окончательно получаем 
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. 

График АКФ сигнала показан на рис. 2, а график ее второй производной — на рис. 3. 
 
 
Рис. 2. График АКФ сигнала 
 
 
Рис. 3. График второй производной АКФ 
 
 
График второй производной АКФ ( )K τ′′

 
имеет излом в нуле. Следовательно, третья производная (рис. 4) в нуле 

имеет разрыв, а четвертая производная не существует (является бесконечно большой). 
 
 
Рис. 4. График третьей производной АКФ 
 Рис. 2. График АКФ сигнала

Рис. 3. График второй производной АКФ
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Таким образом, для рассматриваемого сигнала нет возможности определить дисперсию ошибки с поправкой по фор-
муле (8). Поэтому необходимо искать другие способы повышения точности расчета дисперсии ошибки измерения за-
держки при не очень большом отношении сигнал-шум, в том числе основанные на имитационном моделировании.
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Управление судами с малой площадью ватерлинии в условиях волнения
Мартынов Родион Сергеевич, студент

Санкт-Петербургский государственный университет

Суда с малой площадью ватерлинии (далее СМПВ) представляют собой разновидность катамарана, опирающуюся 
на два полностью погруженных корпуса. Подобная конструкция позволяет без особых усилий преодолевать бор-

товую качку, однако при определенной скорости суда данной конструкции могут терять устойчивость в вертикальной 
плоскости. Это происходит из-за так называемого «эффекта Мунка», который заставляет судно крениться на корму. 
Для предотвращения возникновения этого эффекта необходимо грамотное применение стабилизирующих рулей, что 
и является предметом данной работы.

Для формализации поставленной задачи необходимо рассмотреть математическую модель движения СМПВ. Ис-
пользуя второй закон Ньютона и разложение в ряд Тейлора для обеспечения линейности уравнений, получаем следу-
ющее представление движений судна [1]:
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График АКФ сигнала показан на рис. 2, а график ее второй производной — на рис. 3. 
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где fu , au , 3dξ , 

5
dξ  — углы отклонения переднего и заднего стабилизирующего руля а также силы и моменты, 

задействованные в их активации и влияющие на вертикальное движение судна. 
В итоге данные уравнения запишутся в виде   ' 'Tx A x B u= + , которые в свою очередь очевидными алгебраическими 

преобразованиями приводятся к классической форме модели в пространстве состояний: 
 x Ax Bu= +  

  y Cx Du= +  
Коэффициенты матрицы управления B определяются следующим образом [5]: 

( )11   0.5    f f
f Lc angb A C cos Cρ= − ; 21 11  fb b L= −  

( )12   0.5    f f
a Lc angb A C cos Cρ= − ; 22 12  ab b L= −  

Основная особенность данной модели состоит в том, что её коэффициенты заданы в частотной области и зависят от 
многих параметров, большинство из которых невозможно учесть явно [2]. Поэтому при моделировании пользуются 
одним из основных частотных показателей судна в условиях волнения: частотой встречи eω  (encounter frequency): 
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где U — собственная скорость судна по курсу, ω  — частота волнения моря/океана, β  — угол между курсом судна 
и направлением волнения (0° для курса по волнам и 180° для курса строго против волн). Следовательно, для 
использования данной модели должна быть выбрана определенная частота eω . 

Для универсализации модели в нее включают параметрическую неопределенность, которая вычисляется следующим 
образом: в первую очередь частота волнения дискретизируется в некотором диапазоне. Затем вычисляется частота 
встречи, основываясь на основных скоростных режимах рассматриваемого судна и интересующего угла β . Для каждого 

значения  eω вычисляются коэффициенты модели в пространстве состояний и составляется диапазон вариаций каждого 

коэффициента. Затем рассматривается уже возмущенная модель вида: 
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Теперь, для применения современных методов теории робастности, необходимо представить систему в виде 

номинальной модели, замкнутой обратной связью с неопределенностями в коэффициентах ( ΔM −  представление). Это 
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Рис. 2. ΔM −  конфигурация 
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После построения модели для синтеза управления применялся H∞  и µ  синтез, которые позволяют учесть 

указанную параметрическую неопределенность. 
В частности, в рамках данной работы была рассмотрена модель СМПВ судна водоизмещением 400 тонн (CHINA 

2001), введенная в [4], и произведено моделирование в среде MATLAB. 
Номинальные коэффициенты модели следующие: 
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Рис. 2. ΔM    конфигурация
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Таблица 1. Вариации коэффициентов модели
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Рис. 3. АЧХ весовых функций
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В результате данной работы был проведен синтез управления, которое отвечает требованиям робастной устойчи-
вости и обеспечивает меньшую амплитуду управляемого выходного сигнала по сравнению с неуправляемым. Следова-
тельно, примененные методы решают поставленную задачу и могут использоваться для обеспечения устойчивости вер-
тикального движения СМПВ в условиях волнения.
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Данная статья посвящена методике контроля защищенности конфиденциальной информации в автома-
тизированной системе от несанкционированного доступа. Методика была разработана автором на основе 
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требований нормативно-методических документов ФСТЭК России в области защиты конфиденциальной 
информации в автоматизированной системе от несанкционированного доступа. Поскольку на данный мо-
мент единой методики контроля защищенности конфиденциальной информации от несанкционированного 
доступа, закрепленной в нормативно-правовых и методических документах, не существует, то разрабо-
танная методика может быть использована на практике для проверки соответствия эффективности ме-
роприятий по защите конфиденциальной информации установленным требованиям и нормам по безопас-
ности информации (например, при работах по аттестации или при ежегодных плановых проверках).

Ключевые слова: конфиденциальная информация, несанкционированный доступ, контроль защищен-
ности, автоматизированная система, средство вычислительной техники, средство защиты информации, 
матрица доступа

Трудно переоценить растущую роль информации и ин-
формационных технологий в современном мире. Один 

файл, одно письмо или сообщение, попавшее не в те руки, 
может принести много бед не только своему обладателю, 
но и всем окружающим. Информация стала одним из важ-
нейших стратегических и управленческих ресурсов, а по-
тому в настоящее время имеет очень большую ценность. 
Именно поэтому для обладателя информации первосте-
пенной задачей является ее защита.

В процессе анализа общей проблемы безопасности 
информации выделяются такие направления, в которых 
технические неисправности, ошибки ПО, стихийные бед-
ствия, а также преднамеренные или непреднамеренные 
действия человека могут стать причиной утечки, модифи-
кации или уничтожения информации. Одним из таких на-
правлений является несанкционированный доступ к ин-
формации [1].

Несанкционированный доступ (НСД) — это доступ 
к информации, нарушающий правила разграничения до-
ступа с использованием штатных средств, предостав-
ляемых средствами вычислительной техники (СВТ) или 
автоматизированными системами (АС). Под штатными 
средствами здесь понимается совокупность технического, 
программного и микропрограммного обеспечения СВТ 
или АС [2].

Одним из принципов защиты от НСД является кон-
троль эффективности средств защиты информации 
(СЗИ) — проверка соответствия эффективности меро-
приятий по защите информации установленным требо-
ваниям или нормам по безопасности информации. Такой 
контроль может быть либо периодическим, либо иниции-
роваться по мере необходимости пользователем АС или 
контролирующими органами.

Проверка функционирования системы защиты инфор-
мации от НСД осуществляется с помощью программных 
или программно-технических средств на предмет соот-
ветствия требованиям по безопасности с учетом клас-
сификации АС и степени секретности обрабатываемой 
информации. В случае конфиденциальной информации 
контролю подлежат три из четырех подсистем системы за-
щиты информации от НСД, а именно [3]:

– подсистема управления доступом;
– подсистема регистрации и учета;
– подсистема обеспечения целостности.

Стоит отметить, что в данной статье не рассматрива-
ется контроль защищенности конфиденциальной инфор-
мации, проводимый с помощью специализированных про-
граммных средств контроля защищенности.

Методика контроля защищенности конфиденциальной 
информации в АС от НСД состоит из трех основных 
этапов [4]:

1. Планирование.
2. Тестирование.
3. Анализ результатов.
На этапе планирования проводится анализ всех ис-

ходных данных и документации по АС, в частности анализ 
защищаемых информационных ресурсов, структуры АС, 
а также целей и задач системы защиты конфиденциальной 
информации в АС от НСД. Перед началом тестирования 
необходимо установить, что в документации на объект ис-
пытаний декларируется соответствие АС требованиям ру-
ководящих документов.

Заказчик должен предоставить комиссии, проводящей 
контроль защищенности, описание технологического про-
цесса обработки информации в АС, включающее в себя 
следующую информацию [5]:

– перечень объектов доступа;
– перечень субъектов доступа;
– перечень штатных средств доступа к инфор-

мации;
– перечень используемых средств защиты инфор-

мации;
– описание реализованных правил разграничения до-

ступа (матрицу доступа);
– схему или описание информационных потоков.
На этапе тестирования проводится комплекс орга-

низационно-технических мероприятий по оценке пока-
зателей защищенности конфиденциальной информации 
в АС от НСД.

Тестирование включает проверку каждой из подсистем 
системы защиты:

1. Проверка подсистемы управления доступом

В рамках проверки подсистемы управления доступом 
контролируются организационные мероприятия, уста-
навливающие требования к парольной политике, про-
водится анализ установленных параметров функцио-
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нирования средств идентификации и аутентификации, 
осуществляется контроль корректности функциониро-
вания механизмов идентификации и аутентификации, 
а также контролируется процедура смены паролей поль-
зователями.

Поскольку методика контроля защищенности пред-
ставляет собой обоснованную последовательность дей-
ствий, то порядок проверки выполнения каждого требо-
вания (нормы) удобнее всего представить в виде таблицы 
(таблица 1).

Таблица 1. Порядок проверки подсистемы управления доступом

Проверяемое требование Порядок действий при проверке

Проверка механизма идентифи-
кации и аутентификации субъ-
ектов доступа при входе в си-
стему

На исследуемом АРМ выполнить запросы на идентификацию и проведение аутентифи-
кации с использованием различных сочетаний учетных данных: зарегистрированный 
(незарегистрированный) идентификатор, верный (неверный) пароль.
Проверить реакцию системы защиты на вход в ОС с неправильно введенным иденти-
фикатором (логином).
Проверить реакцию системы защиты на вход в ОС с неправильно введенным паролем.
Проверить реакцию системы защиты на вход в ОС с правильно введенным логином 
и паролем.

Проверка соблюдения требо-
ваний к паролю (длина пароля 
должна быть не менее 6 сим-
волов, пароль должен включать 
буквы и цифры) 

Проверить наличие эксплуатационной документации на АС, в которой регламенти-
рован порядок проведения парольной защиты АС. Проверить наличие следующих по-
ложений:
требования к паролям (длина, сложность);
обязанности администратора безопасности по реализации парольной политики АС 
(генерация паролей, распределение паролей);
обязанности пользователей по реализации парольной политики АС (генерация па-
ролей, смена паролей).
Определить значения, установленные средствами СЗИ от НСД, для следующих параме-
тров: минимальная длина пароля, сложность пароля (алфавит паролей), максимальный 
срок действия пароля, максимальное число неудачных попыток входа пользователей 
в ОС, после которого осуществляется блокировка работы пользователя, реакция СЗИ на 
превышение максимального числа неудачных попыток входа пользователя.
Под учетными записями пользователей произвести попытки установить пароль, не со-
ответствующий нормативным требованиям. Для этого осуществить:
попытку установить пароль, длина которого менее 6 символов;
попытки установить пароль, состоящий исключительно из цифр, либо только из букв.

Проверка механизма иденти-
фикации внешних устройств по 
именам

Проверить возможность загрузки ОС с внешних носителей (с flash-накопителя или 
CD-диска) в обход системы защиты информации в АС. Попытки загрузки с внешних 
устройств должны быть проигнорированы системой защиты информации.

Проверка механизма иденти-
фикации программ, каталогов, 
файлов, записей, полей записей 
по именам при обращении к ним 
средствами ОС и средствами 
установленных на СЗИ от НСД

Провести идентификацию программ путем их запуска (через «Проводник») и прове-
рить их соответствие заданным параметрам.
Провести идентификацию каталогов (папок), в которых расположены защищаемые 
файлы путем обращения к ним с помощью штатных средств ОС (программа «Прово-
дник»).
Проверка механизма идентификации записей и полей записей проводится только 
в том случае, если в АС присутствуют системы управления базами данных (СУБД).

Проверка правильности предо-
ставления доступа конкретным 
субъектам к защищаемым объ-
ектам (каталогам, файлам) в со-
ответствии с установленными 
правами (матрицей доступа) 

Проверить наличие матрицы доступа в числе документации на АС.
Дальнейшая проверка производится при помощи специализированных программных 
средств, таких как «Ревизор 1 XP» и «Ревизор 2 XP» (или их аналогов).

2. Проверка подсистемы регистрации и учета.

При проверке подсистемы регистрации и учета АС 
контролируется регистрация и учет событий средствами 

установленного СЗИ от НСД на всех этапах техноло-
гического процесса обработки и хранения информации 
(вход и выход субъектов в ОС, запуск и завершение 
программ, попытки доступа программ к защищаемым 
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файлам, каталогам, узлам сети, терминалам, линиям 
связи), выдача защищаемых материалов на печать, по-
рядок регистрации и учета носителей защищаемой ин-
формации, а также качество очистки освобождаемых 

областей памяти внешних накопителей и оперативной 
памяти.

Порядок проверки подсистемы регистрации и учета 
представлен в таблице 2.

Таблица 2. Порядок проверки подсистемы регистрации и учета

Проверяемое требование Порядок действий при проверке

Проверка регистрации входа 
(выхода) пользователя в (из) 
ОС, входа (выхода) компью-
тера из спящего режима

Произвести выход из системы, вход в систему от имени пользователя или администратора.
Произвести попытку предоставления неправильного идентификатора (или ввода непра-
вильного имени пользователя), пароля.
Вести компьютер, на котором осуществляется проверка, в спящий режим и вывести из него.
Зайти в журнал «Безопасность» ОС Windows или в соответствующий журнал используе-
мого СЗИ от НСД.
Проверить наличие записей о каждом из событий п. 1–3.

Проверка регистрации за-
пуска и завершения программ

Запустить и завершить программы, используемые для обработки защищаемой информации.
Зайти в журнал «Безопасность» ОС Windows или в соответствующий журнал используе-
мого СЗИ от НСД.
Проверить наличие записей о каждом из событий п. 1.

Проверка регистрации по-
пыток доступа к защищаемым 
файлам и каталогам

Открыть и закрыть файлы и папки, содержащие защищаемую информацию (согласно ма-
трице доступа).
Попробовать создать (удалить) файлы и папки (согласно матрице доступа).
Зайти в журнал «Безопасность» ОС Windows или в соответствующий журнал используе-
мого СЗИ от НСД.
Проверить наличие записей о каждом из событий п. 1,2.

Проверка регистрации вы-
дачи защищаемых материалов 
на печать

Проверить, что пользователю, осуществляющему печать, разрешен доступ к порту, к кото-
рому подключен принтер.
Проверить, что факт вывода документа на печать, дата и время выдачи, имя файла, уро-
вень конфиденциальности, количество экземпляров документа, количество листов в эк-
земпляре, имя файла, с которого выполнена печать документа, идентификатор поль-
зователя, запросившего документ, регистрируется установленным СЗИ от НСД или 
сотрудником, ответственным за вывод документов из АС.
Проверить, что бракованные листы уничтожаются в установленном в организации порядке.

Проверка регистрации и учета 
носителей защищаемой ин-
формации

Проверить, что учет носителей защищаемой информации проводится в журнале с реги-
страцией их выдачи (приема).
Проверить, что носители защищаемой информации уничтожаются в установленном в ор-
ганизации порядке с записью об этом в журнале учета.

Проверка качества очистки 
освобождаемых областей па-
мяти внешних накопителей 
и оперативной памяти

Проверка очистки (обнуления, обезличивания) освобождаемых областей внешних на-
копителей и оперативной памяти производится при помощи специализированных про-
граммных средств контроля защищённости, таких как «Terrier 3.0» и его аналоги.

3. Проверка подсистемы обеспечения целостности.

При проверке подсистемы обеспечения целостности 
АС осуществляется проверка обеспечения целостности 
СЗИ от НСД и неизменности программной среды компью-
тера, проверка проведения периодического тестирования 
системы защиты информации от НСД, проверка наличия 
средств восстановления программной среды компьютера 
и СЗИ от НСД, а также проверка наличия САВЗ в иссле-
дуемой АС.

Порядок проверки подсистемы обеспечения целост-
ности представлен в таблице 3.

Средствами восстановления СЗИ от НСД в АС явля-
ются дистрибутивы (инсталляционные файлы) с системным 
и прикладным ПО. Копии дистрибутивов хранятся отдельно 
для обеспечения возможной полной замены (переуста-
новки) ПО в случае каких-либо отказов (сбоев) или нару-
шений в работе технических средств АС. Автоматическое 
оперативное восстановление функций СЗИ НСД при сбоях 
проверяется путем моделирования сбойных ситуаций и по-
следующей проверки (тестирования) функций СЗИ НСД.

Помимо проверки наличия средств антивирусной защиты 
проводится выборочная проверка используемых в системе 
программных средств на наличие компьютерных вирусов.



331Technical Sciences“Young Scientist”  .  #12 (116)  .  June 2016

Таблица 3. Порядок проверки подсистемы обеспечения целостности

Проверяемое требование Порядок действий при проверке

Проверка обеспечения целост-
ности программных СЗИ от НСД

Проверка обеспечения целостности программных СЗИ от НСД и неизменности про-
граммной среды производится при помощи специализированных средств контроля 
защищенности, таких как «ФИКС 2.0.1», «ФИКС 2.0.2» или их аналогов.

Проверка неизменности про-
граммной среды компьютера

Проверка проведения периодиче-
ского тестирования системы за-
щиты информации от НСД

Проверить наличие организационно-распорядительной документации, определя-
ющей периодичность и порядок тестирования всех функций СЗИ от НСД.
Проверить возможность периодического тестирования СЗИ путем анализа применя-
емых разработчиком средств контроля целостности компонентов системного ПО, ре-
ализующих функции СЗИ от НСД и наборов данных, используемых этими средствами.

Порядок проверки наличия 
средств восстановления

Проверить, что средства восстановления программной среды компьютера имеются 
в наличии
Проверить, что средства восстановления СЗИ от НСД имеются в наличии (например, 
дистрибутивы ПО СЗИ от НСД, которые хранятся отдельно, для того, чтобы обеспе-
чить переустановку в случае каких-либо сбоев в работе программных или техниче-
ских средств АС).

Проверка наличия средств антиви-
русной защиты

Проверить, что средства антивирусной защиты имеются в наличии.

На заключительном этапе анализа результатов про-
изводится сравнение фактических значений показателей 
защищенности, и норм (требований), определенных 

в нормативно-методических документах по защите кон-
фиденциальной информации в АС от НСД.
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Использование СПК207 для управления электроприводами шаровых кранов 
BELIMO с помощью модулей МУ110–8Р, МУ110–6У по протоколу Modbus RTU
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В современных системах АСУТП широко применяются 
системы управления электроприводами на базе ПЛК. 

Также в большинстве таких систем применяются инстру-
менты визуализации технологического процесса, такие 
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как сенсорные панели. Компания ОВЕН смогла объеди-
нить ПЛК и сенсорную панель в одном устройстве — сен-
сорный панельный контроллер (СПК). СПК позволяет 
управлять приводами и различными модулями по прото-
колам Modbus RTU/ASCII/TCP, Owen через разъемы 
COM. Применение таких СПК также возможно в раз-
личных системах автоматизации [1–3].

В данной статье рассмотрен пример управления элек-
троприводами шаровых кранов BELIMO серии LR (рисунок 
1) [4] контроллером ОВЕН СПК207 с помощью модулей 
МУ110–6У и МУ110–8Р [5, 6] по протоколу Modbus RTU.

В статье рассматривается управление электроприво-
дами серии LR с питанием от постоянного напряжения 
24В, который имеет управляющий канал 0–10 В и канал 
обратной связи 0–10 В, помимо этого в работе исполь-
зуется электропривод с питанием от переменного напря-
жения 230 В, без канала обратной связи.

Для реализации проекта необходимо предварительно 
настроить адреса и параметры связи модулей в сети 
Modbus RTU с помощью программы конфигуратор Мx110 
компании ОВЕН. Настройки параметров связи модулей 
приведены в таблице 1. У модуля МУ110–6У слейв адрес 
задан по умолчанию — 16. Модуль МУ110–8Р имеет 
слейв адрес 32.

Затем необходимо в меню — конфигураторе контрол-
лера переключить используемый в работе COM — порт 
с RS-232 на RS-485 [8,9]. В рассматриваемом проекте ис-
пользуется COM — порт 3.

Далее в среде CoDeSys 3 [8] необходимо создать 
проект и добавить библиотеку Mx110_Drivers. Затем сле-
дует добавить COM — порт, Modbus Master и использу-
емые в проекте модули ввода-вывода (рисунок 2), и после 
настроить их параметры связи аналогично данным в та-
блице 1.

Рис. 1. Внешний вид электропривода шарового крана BELIMO серии LR

Таблица 1. Настройки параметров связи модулей ввода-вывода

Скорость обмена данными, кбит/с 9600
Контроль четности Отсутствует
Информационные биты 8
Стоповые биты 1
Таймаут отклика, мс 100
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Рис. 2. Настройка COM-порта

Затем необходимо написать небольшую программу на 
контроллер и объявить соответствующие переменные для 

задания значений модулей. (рисунок 3) Программу на-
пишем на языке CFC [7, 8, 9, 10, 12].

Рис. 3. Программа для СПК207 на языке CFC

После того, как программа написана следует подклю-
чить электроприводы шаровых кранов к модулям вво-
да-вывода согласно схемам подключения, которые при-

ведены в руководствах по эксплуатации модулей и на 
рисунках 4, 5.

Рис. 4. Схема подключения к модулю МУ110–8Р
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С помощью модуля МУ110–8Р будем управлять 
электроприводом шарового крана, который питается 
и управляется однофазным переменным напряжением 
220 В. На рисунке 4 изображена схема подключения мо-
дуля. В рассматриваемом проекте к выходу DO1С модуля 
МУ110–8Р подключен управляющий канал соответству-

ющего электропривода шарового крана, а к выходу DO1B 
подключена фаза от сети 220 В. Помимо этого, на провода 
питания этого же электропривода необходимо подать од-
нофазное переменное напряжение 220 В. При срабаты-
вании реле замыкает контакты DO1B и DO1C, что при-
водит в действие электропривод.

Рис. 5. Схема подключения к модулю МУ110–6У

С помощью модуля МУ110–6У будем управлять элек-
троприводом шарового крана, который питается и управ-
ляется постоянным напряжением 24 В. На рисунке 5 изо-
бражена схема подключения модуля. В рассматриваемом 
проекте к выходу AO1B и AO1С модуля МУ110–6У под-
ключен источник питания 24 В, а к выходу AO1A подключен 
управляющий канал соответствующего электропривода. 
Помимо этого, необходимо установить перемычку между 
выходами AO1A и AO1B. Подача на вход управляющего 
канала сигнала напряжения 0–10 В приводит в действие 
электропривод шарового крана.

Для наглядности создадим небольшую визуализацию 
процесса [11], приведенную на рисунке 6.

К белому прямоугольнику подвязываем переменную 
in1. Уставку будем задавать в процентах.

К кнопке Открыть кран необходимо подвязать пере-
менную in2.

Далее подключаемся к контроллеру Онлайн/Логин, 
Онлайн/Старт и задаем значение степени открытия 
клапана в процентах для первого электропривода. Чтобы 
привести в действие второй электропривод необходимо 
нажать кнопку Открыть кран.

В заключении хотелось бы добавить, что достоин-
ствами управления электроприводами шарового крана 
с помощью СПК являются:

1. Удобство работы с системой, благодаря наличию 
визуализации на панели контроллера.

2. Наличие в СПК 207 ПЛК позволяет расши-
рять возможности АСУ ТП за счет добавляемых модуле 
и устройств управления.
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Рис. 6. Окно визуализации

Рис. 7. Окно визуализации после подключения к контроллеру
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Рис. 8. Программа на языке CFC в режиме онлайн после включения электроприводов шарового крана
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Повышение параметров прочности и деформируемости 
песков стабилизированных вяжущими материалами

Нерозник Сергей Александрович, студент
Сибирская государственная автомобильно-дорожная академия

В статье приведены краткие сведения о параметрах прочности песков и песков, укрепленных вяжущими 
материалами. Приведены результаты испытаний песков, укрепленных вспененным битумом и цементом.

Ключевые слова: дорожная конструкция, укрепленный грунт, песок, битум

Пески по сравнению с другими дисперсными грун-
тами имеют достаточно высокие параметры дефор-

мируемости, например модуль упругости песка среднего 
составляет 120 МПа, а у песка мелкого этот параметр 
равен 100 МПа. Рассматривая параметры сопротив-
ления песков сдвигу, отметим, что при достаточно вы-
соких углах внутреннего трения, сцепление песков не-
велико. Поэтому устойчивость песков к сдвигу хуже, 
чем у связных грунтов при их влажности близкой к оп-
тимальной величине. Этот недостаток проявляется при 
расчете песчаных грунтов по традиционной методике [1], 
и еще более ярко при проверке условий пластичности, 
в которых касательные напряжения больше, чем у кри-
терия Кулона–Мора, а прочность грунта во всех кри-
териях характеризуется сцеплением. В этом несложно 
убедиться, выполнив расчет касательных напряжений 
по модифицированным условиям пластичности, опубли-
кованным в работах [2–14], или произведя расчет безо-
пасных давлений [15–21] по формулам, базирующимся 
на этих модифицированных критериях сопротивления 
сдвигу.

В силу таких обстоятельств работы, направленные 
на развитие методов технической мелиорации грунтов, 
важны и актуальны для дорожной отрасли. Рассматривая 
методы, приводящие к повышению характеристик сопро-
тивления сдвигу, укажем, что к ним можно отнести три 
группы способов: гидро-геомеханическая, геохимическая 
мелиорация и геотехническая мелиорация.

К методам гидро-геомеханической мелиорации грунтов 
относят их осушение и уплотнение. Следуя материалам 
работ [22–25] отметим, что снижение влажности и повы-
шение плотности ведет к увеличению параметров проч-
ности грунта, в том числе характеристик сопротивления 
сдвигу.

Методы геотехнической мелиорации грунтов основаны 
на армировании грунтов различными плоскими и объем-
ными геосинтетическими материалами. В работах этого 
направления разрабатываются методы расчета грунтовых 
армированных конструкций [26–28] и способы их испы-
таний [29–30]. Армирование грунтов признают эффек-
тивным способом обеспечения деформационной устой-
чивости конструкции, но технология строительства таких 
конструкций требует большого объема ручного труда, что 
делает ее трудоемкой.

Методы геохимической мелиорации предусматривают 
укрепление грунтов различными вяжущими материалами. 
Такая мелиорация позволяют существенно увеличить па-
раметры грунтов, а все технологические процессы меха-
низированы. Достаточно сказать, что ресайклер-стаби-
лизатор выполняет за один проход измельчение грунта, 
введение в него необходимого количества органического 
вяжущего или цементной суспензии, а также воды, сме-
шивание вяжущего с грунтом, оставляя после прохода 
слоя, который нужно спланировать и уплотнить. Неко-
торые ресайклеры не имеют системы подачи под кожух 
фрезерно-смешивающего барабана цементной су-
спензии, в этом случае сухие порошкообразные вяжущие 
распределяют перед ресайклером (см. рис. 1), что также 
обеспечивает необходимое качество перемешивания.

Для успешного применения укрепленных грунтов 
в практике строительства дорог необходимо подобрать со-
став смеси, а для более верного проектирования опреде-
лить параметры прочности и деформируемости рекомен-
дованных составов. Эти задачи решаются лабораторными 
испытаниями. Поэтому в лаборатории нами готовились 
образцы укрепленных грунтов. Для этого песок требуе-
мого государственным стандартом гранулометрического 
состава смешивали с цементом до получения смеси одно-
родного состава (см. рис. 2). После чего в сухую цемен-
топесчаную смесь вводили воду и перемешивали вновь до 
однородной консистенции (см. рис. 3).

После перемешивания цементопесчаной смеси с водой 
ее подавали в тару, с горячим битумом, масса кото-
рого была заранее дозирована. Перемешивание выпол-
няли миксером. В результате получали песчаную смесь, 
укрепленную комплексным вяжущим. Из смеси формо-
вали образцы, которые испытывали на предмет соответ-
ствия всем требованиям действующих государственных 
стандартов. Если образцы не отвечали требованиям нор-
мативных документов, то состав браковали. В других 
составах изменяли дозировку вяжущего, увеличивая со-
держание цемента или битума. Образцы испытывали од-
ноосным сжатием (см. рис. 4).

Результаты определения пределов прочности песков, 
укрепленных комплексным вяжущим приведены в табл. 1.

Из анализа табличных данных следует, что по показа-
телям прочности все 4 состава удовлетворяют требования 
ГОСТ 30491–2012 [31] и могут быть применены при 
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Рис. 1. Укрепление грунтов минеральным вяжущим при его распределении перед ресайклером-стабилизатором

Рис. 2. Присоединение цемента М400 к песку требуемого зернового состава

Рис. 3. Приготовление увлажненной цементопесчаной смеси



339Technical Sciences“Young Scientist”  .  #12 (116)  .  June 2016

Рис. 4. Одноосное сжатие образца из укрепленного песка при помощи разрывной машины AI-7000 LA 10 в составе 
измерительно-вычислительного комплекса «GOTECH»

Таблица 1. Результаты испытаний разных составов песка, укрепленного комплексным вяжущим

№  со-
става

Содержание вяжущего,% от 
массы песка

Требуемые ГОСТ 
30491–2012 [31] зна-
чения не менее, МПа

Фактические 
значения, МПа

Соответствие ГОСТ 
30491–2012 [31] Вспененный 

битум БНД 
90/130

Портландцемент 
М400

R20 R50 Rw20 R20 Rw20

1

6

7 1,5 – 1,0 1,61 1,21 Соответствует
2 8 1,5 – 1,0 1,77 1,32 Соответствует
3 9 1,5 – 1,0 1,86 1,37 Соответствует
4 10 1,5 – 1,0 1,90 1,40 Соответствует

Применяемый минеральный материал
Наимено-

вание
Содержание в% Зерновой состав (Остатки на сите с отверстиями, мм)% от массы

Песок очень 
мелкий

100
5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0,071
- 0,27 1,93 12,17 45,71 82,87 87,34

Рис. 5. Зависимость деформации от усилия, передаваемого на образец укрепленного грунта
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строительстве оснований дорожной одежды. Для опреде-
ления модуля упругости нами использовались опытные 
зависимости вертикальной деформации цилиндрического 
образца от давления при его сжатии (см. рис. 5).

Безусловно, что вычисленные значения параметров 
прочности и деформируемости песка, укрепленного ком-
плексным вяжущим по результатам испытаний оказыва-
ются точнее данных регламентируемых документом [1]. По-
этому автор в своей квалификационной работе использовал 

данные лабораторных опытов по определению параметров 
прочности и деформируемости песков, укрепленных це-
ментом марки М400 и битумом. Эти данные использованы 
при расчете конструкции дорожной одежды по всем крите-
риям прочности, регламентируемым нормативом [1]. Для 
принятой конструкции дорожной одежды разработана тех-
нологическая схема ее строительства, которая может быть 
применена в проекте производства работ строительства од-
ного из участков автомобильной дороги Надым–Салехард.
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В статье рассмотрены цель, средства и технологические эффекты влажно-тепловой обработки тек-
стильных материалов; характеристики оборудования для влажно-тепловой обработки одежды; факторы, 
влияющие на выбор оборудования. Освещены, технологические возможности оборудованиях для ВТО (влаж-
но-тепловой обработки). Даны рекомендации по выбору оборудования для конкретных условий ВТО одежды.

Диапазон воздействия ВТО на текстильные материалы 
достаточно широк и включает операции, связанные 

с локальным воздействием по линии, площади и объему 
полуфабриката. ВТО осуществляется посредством гла-
дильных прессов, утюжильных столов, установок для 
склеивания, электрических, паровых и электропаровых 

утюгов путем воздействия на ткань влаги, тепла и дефор-
мирующих сил.

Операции ВТО занимают значительную часть тру-
доёмкости изготовления одежды, что свидетельствует 
о большой значимости их в швейном производстве. Кроме 
того, эти операции имеют определяющие значения для 
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достижения хорошего внешнего вида изделия (товарного 
вида). В ткацком производстве постоянно производится 
новые виды материалов для одежды. Чтобы получить вы-
сококачественного изделия нужно просмотреть новые ре-
жимы и приемы выполнения влажно-тепловой обработки.

Появление в последнее время новых материалов вы-
зывают необходимость в новых режимах и приемах вы-
полнения влажно-тепловой обработки для высокока-
чественного изготовления изделий [2]. Выполнение 
влажно-тепловой обработки изделий в новых режимах, 
в свою очередь, потребовало разработки и появления на 
рынке нового оборудования и средств технологической 
оснастки.

Нам известно, что основными параметрами влаж-
но-тепловой обработка являются температура ( °C), дав-
ление рабочих инструментов (кПа), время воздействия 
рабочих инструментов (с). Выбор параметров влажно-те-
пловой обработки зависит от волокнистого состава, плот-
ности, цвета, вида поверхности, отделки материалов, из 
которых изготовлены изделия. Параметры должны удов-
летворять требованиям оптимальности, реальной дости-
жимости на данном предприятии и экономическим требо-
ваниям.

Требование оптимальности означает выбор такого 
сочетания параметров в определенных их диапазонах, 
которое дает лучшие результаты обработки изделий. 
В зависимости от мощности швейного предприятия, пе-
рерабатываемых материалов и ассортимента продукции 
потребность в оборудовании для ВТО варьируется в ши-
роких пределах — от использования единичных, наиболее 
простых видов (чаще всего утюгов) до комплектов, вклю-
чающих все виды оборудования, предназначенных для 
проведения операций внутрипроцессной и окончательной 
ВТО. В настоящее время комплектное оснащение разра-
ботано для потоков, выпускающих массовые виды одежды: 
пальто, пиджаки, брюки, сорочки, платья, блузки. Суще-
ствует целая группа видов одежды, качественное изготов-
ление которых без ВТО невозможно, например пиджак 
из шерстяной ткани. Последние модели оборудования 
для ВТО оснащены компьютерными программными сред-
ствами, позволяющими проводить обработку по любой 
из имеющихся программ, число которых может достигать 
100, включая и программы диагностики. Такие средства 
значительно облегчают выбор рациональных сочетаний 
параметров ВТО и открывают возможность централизо-
ванного управления его режимами на всех операциях.

Экономия энергии стала также движущим фактором 
в совершенствовании оборудования для ВТО одежды. 
Фирмы-производители предлагают новое поколение 
оборудования, которое потребляет на 30…40% энергии 
меньше, чем ранее выпускавшееся [1].

В швейном производстве применяют следующее обо-
рудование для влажно-тепловой обработки: утюги (элек-
трические и паровым нагревом), утюги специального 
назначения для разутюживания конкретных узлов, утю-
жильные столы, фальцовочные прессы, манекены, паро-

генераторы, отпариватели, разные прессы, карусельные 
машины для межоперационной и заключительной ВТО 
сложных видов швейных изделий (карусели).

К прессам межоперационной и окончательной отделки 
относят различного типа оборудования, являющиеся, как 
правило, основными частями линий ВТО крупных специ-
ализированных предприятий изготовления одежды [2].

К такому виду оборудования можно отнести, например, 
серию гладильных машин фирмы INDUPRESS (Гер-
мания) — это самые различные машины и карусели для 
межоперационного и заключительно утюжения правой 
и левой частей спинки, боковых частей и полочек муж-
ских пиджаков; воротников и лацканов; для брюк; и др. 
В состав линии могут входить различные столы для раз-
утюживания швов на пиджаках или брюках, карусели 
для глажения кромок пиджаков и другое специализиро-
ванное оборудование. Линии обеспечивают высокое ка-
чество ВТО, стоят сравнительно недорого и могут ис-
пользоваться только в условиях массового изготовления 
одежды.

В настоящее время для ручной влажно-тепловой об-
работки применяются следующие виды утюгов: электри-
ческие, паровые, электропаровые и пароэлектрические. 
Форма утюгов и нагревателей выбирается в зависимости 
от цели их применения [3]. В электрических утюгах элек-
трическая энергия превращается в тепловую энергию. 
Электрические утюги подразделяют в зависимости от 
массы. Паровые утюги применяют для обработки из-
делий из шерстяных материалов. Электропаровые утюги 
объединяют в себе обоих предыдущих типов. Количества 
пара регулируется при помощи магнитного или элек-
трического клапана. Пароэлектрические утюги позво-
ляют экономить энергию на предприятиях или в ателье. 
Ручной способ глажения был усовершенствован путем 
создания гладильных досок и столов. Наиболее широко 
на швейном рынке представлены гладильные столы 
и утюги таких фирм, как «ГЕРАН люкс», немецкой 
фирмы «Файт» турецкой фирмы «Malkan» и др. В ком-
плекте с мобильными малогабаритными парогенерато-
рами, оснащенными датчиками температуры, помпой 
для автоматической подкачки воды, давления и уровня 
воды. В целях сокращения продолжительности операций 
и повышения их качества, фирмы предполагает в своих 
новых, конкурентоспособных оборудованиях ввести про-
граммное управление работой стола и кнопкой утюга. 
Наличие в столах для глажения основного блока с от-
сосом, подачей воздуха и регулированием высоты обе-
спечивает высокое качество глажения, сушку и быстрое 
охлаждение полуфабриката. Интенсивность отсоса и по-
дачи воздуха регулируется с помощью червячного редук-
тора (столы «Vazioset» фирмы «Veit», Германия), или 
электронного программного устройства, включаемого 
кнопкой на утюге (столы «Multiflex» фирмы «Sussman», 
Великобритания).

Практически все модификации столов оснащены 
устройствами разных конструкций, позволяющих гладить 
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без усилий и работать с утюгом, не испытывая неудобств, 
в любой точке гладильной поверхности [2].

Гладильные операции с использованием утюга вы-
полняют вручную. В швейной промышленности приме-
няют утюги различного веса и размера с нагреватель-
ными элементами из металлов с высоким сопротивлением 
электрическому току и утюги с увлажнением полуфабри-
ката паром. При использовании утюгов с нагревательного 
элемента полуфабрикат увлажняется с водой помощью 
пульверизатора, а при помощи пара, пар выходит обычно, 
гладильной поверхности, чаще на небольшом участке 
в зоне носика утюга, высверливают отверстия. В подошве 
утюга имеется небольшая камера пропаривания, в ко-
торую с помощью шланга подводят пар, это управляется 
с помощью электронной приставкой, и отсос от стола. Со-
временные утюги имеют высокопрочную металлическую 
подошву из легированной стали (в комплекте с вклады-
шами) и тефлоновые насадки. Насадки бывают белого 
или синего цветов, которые обеспечивают сохранение су-
хого высокотемпературного пара и снижают контактную 
температуру с обрабатываемым полуфабрикатом при-
мерно выше 2500C.

К наиболее современным решениям гладильных 
машин в зависимости от конструкции различаем, кару-
сельные прессы, паровоздушные манекены и туннельные 
установки для окончательного глажения. Гладильные ма-
шины могут быть оснащены электронными программ-
ными устройствами на базе микропроцессоров (фирма 
Macpi, Италия), возможна подача сжатого воздуха из 
нижней подушки (фирмы Hoffman, INDUPRESS (Гер-
мания)).

В последние годы довольно широко распространение 
в швейной промышленности получили паровоздушные 
манекены, используемые для отделочной утюжки многих 
швейных изделий. Манекены, обеспечивающее высокую 
производительность труда и оборудования, а также ка-
чество выполнения операции полуфабриката в рабочей 
зоне. Питание машины полуфабрикатом и его ориен-
тация производятся рабочим. Манекены состоят из гла-
дильного агрегата, к которому прикреплен мешок, по 
форме примерно соответствующий форме обрабатыва-
емого изделия. Мешок [3] изготовлен из быстровысыха-
ющей синтетической ткани. Глажение разных участок из-

делия, например, спинки, полочек, рукавов, плечевого 
пояса и подкладки осуществляется в течение одной опе-
рации. Подъем манекена, подачи пара, давление горячего 
и холодного воздуха и другие операции управляется уста-
новленным микропроцессором.

Туннельные установки для заключительного глажения 
изделий из легких и средних по массе тканей и трико-
тажных полотен имеют модульную конструкцию позво-
ляющие обрабатывать паром изделия в подвешенном со-
стоянии на конвейере, либо как гладильные карусельные 
прессы. Машина разделена на камеры. В одной из них из-
делия надувается и приутюживается, во второй — охла-
ждается. Основной вариант установки состоит из двух 
камер. Движения транспортера, температура, количество 
воздуха в камере сушки, количество пара в камере увлаж-
нения регулируются микропроцессором.

Анализ оборудования для ВТО, характеризуется не-
сколькими особенностями: занимает относительный 
большой объем производственных площадей; высокое 
энергоемкостью; ориентированием на серийного произ-
водства; контактными методами нагрева. Вместе с этим, 
в оборудованиях ВТО невозможно быстрое и ком-
плексное регулирования всех параметров обработки.

В современном швейном производстве, выросла доля 
малых предприятий, серийное производство сократилось, 
чтобы получить хорошею формоустойчивост при произ-
водстве швейных изделий применение клеевых матери-
алов увеличилось, при использовании полуавтоматов и ав-
томатов сокращен технологический цикл производства.

К оборудованиям ВТО предъявляют следующие тре-
бования: разработку адаптивных систем автоматического 
регулирования режимов ВТО, можно было изменять 
через датчики и регуляторы свойства этого полуфабри-
ката; использовать при изготовлении мужской, женской 
и детской одежды разработать быстросъемного рабочего 
органа универсального оборудования; нижние цены для 
оборудования ВТО ориентированные для средних и малых 
швейных предприятий.

Одно из основных сложных многофакторных задач — 
это правильный выбор оборудования для ВТО, при ре-
шении которой приходится учитывать производственные, 
технологические, экономические требования и желаемый 
уровень качества готовой одежды.
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В статье рассмотрены утюжильные обработки швейных изделий, история и развития технологиче-
ских утюгов. Освещены, технологические возможности современных утюгов. Даны рекомендации по выбору 
утюгов для конкретных условий влажно тепловой обработке деталей одежды.

Под влажно-тепловой обработкой швейных изделий 
понимают специальную обработку деталей или из-

делия влагой, теплом и давлением с помощью специ-
ального оборудования. Влажно-тепловая обработка 
может проводиться в процессе обработки изделий (вну-
трипроцессная) на утюжильном столе с помощью паро-
электрического утюга и при отделке готовой продукции 
(окончательная) на специальных столах, прессах или на 
паровоздушных манекенах. От нее во многом зависит ка-
чество изделия. В основном ее применяют для придания 
объемно-пространственной формы деталям изделия, об-
работки различных швов, окончательной отделки и соеди-
нения деталей клеевым методом.

Влажно-тепловая обработка швейных изделий — этот 
способ формования швейных изделий наиболее давним. 
Однако если раньше гладильные устройства работали 
с прямым и косвенным нагревом, то в настоящее время 
устройства нагреваются при помощи электричества или 
пара, причем оба способа нагрева можно комбинировать. 
Утюги, применяемые чаще всего для разглаживания труд-
нодоступных участков полуфабриката. Они имеют элек-
трический или паровой обогрев.

Частный музей предпринимателя Андрея Воробьёва в го-
роде Переславле-Залесском, который посвящён истории 
бытовых утюгов. Музей утюга открылся 29 июня 2002 года. 
В музейной коллекции более 200 утюгов. На первом этаже 
музея находится сувенирный магазин, на втором — выстав-
лены утюги. Центральная полка посвящена семи основным 
типам утюгов: нагревательный, с чугунной нагревательной 
серединой, угольный утюг, паровой утюг, спиртовой утюг, 
газовый утюг, электрический утюг [1].

Ранние модели электрических утюгов не имели регу-
лировки температуры, нагревательный элемент в них был 
включён в сеть постоянно. Необходимо было контролиро-
вать момент, когда подошва утюга достаточно нагреется, 
и отключать его от сети.

В современных подошвах утюгов обычно используется 
термостат на основе биметаллической пластины. Пла-
стина позволяет приближённо задавать требуемую тем-
пературу. В некоторых моделях утюгов используют дим-
меры. Шкала регулятора часто размечена символами. 
Также, вместо биметалла в утюгах используется элек-

тронный датчик температуры, и управление происходит 
с помощью электронной платы, которая также отслежи-
вает положение утюга и отключает нагрев в случае пре-
вышения установленного временного интервала и это 
обеспечивает пожаробезопасность помещения. Также 
в некоторых утюгах используют специальную насадку 
для деликатных тканей, которая позволяет гладить такие 
ткани, как шёлк, синтетика и другие.

Подошва — это основная рабочая орган каждого утюга. 
Подошва изготовляется из чугуна, который мало подверга-
ется коррозии и имеет толщину 15–20 мм для накопления 
тепла, так как его расход при глажении сильно изменяется. 
поверхность подошвы шлифуется и полируется чтобы обе-
спечить утюгу лучшего перемещения по ткани.

На швейных предприятиях применяют электрические 
утюги со спиральным нагревательным элементом, ко-
торый закладывается в фарфоровых бусах в канаки (лаби-
ринт) подошвы утюга. Для теплоизоляции сверху нагре-
вательного элемента укладывается асбестовая прокладка. 
Она прижимается к подошве чугунной прокладкой и за-
вертывается гайками. Крышка утюга расположенней на 
ней выводными контактами закрепляется на шпильках 
подошвы. Контакты изолируются от крышки миканитом 
и асбестом. В настоящее время выпускаются утюги 
с трубчатым электронагревательным элементом (ТЕН), 
который представляет собой стальную трубку с элек-
тронагревательной спирально внутри нее. Для электро-
изоляции спирали трубка заполняется кристаллической 
окисью магния (периклазом) которая обладает хорошей 
теплопроводностью. Элемент заливается расплавленным 
металлом в подошву утюга.

Для изготовления различных видов одежды на заводы 
выпускают утюги, разные по массе, размерам подошвы 
и мощности. Масса утюгов: для глажения белья и жен-
ских платьев — 4 кг, костюмов и других изделий из костю-
мных и хлопчатобумажных одежных тканей 6 кг, пальто из 
драпа, сукна-8 кг. Размеры подошвы утюгов от 200х110 
до 265х125 мм, мощность 550–1500 Вт.

Утюги имеют электронагревательные элементы для на-
пряжения тока 220 В. В связи, с этим, рабочий должен быть 
защищен от поражения током согласно правилам техники 
безопасности: все токопроводящие контакты и рубильник 
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для включения утюга должны быть закрыты; изоляция 
шнура (электропровода) должна быть в полной исправ-
ности; шнур должен идти от стойки и подтягиваться пру-
жиной, чтобы он не касался утюга и поверхности рабочего 
стола; под ногами рабочего должен быть деревянный настил 
на электроизоляторах или резиновый коврик; подставка, на 
которую ставят утюг, должна быть электроизолирована.

Для регулирования температуры подошвы утюга служит 
терморегулятор. Точность работы терморегулятора 3–5%, 
но как подошва утюга имеет большую тепловую инерцию, 
колебания температуры гладильной поверхности состав-
ляет 10%. Изгибание биметаллической пластинки и пе-
ремещение контактов происходит медленно, контакты 
искрят, подгорают и терморегулятор выходит из строя. По-
этому контактами терморегулятора размыкается цепь на-
гревательного элемента утюга через промежуточное реле, 
снежащее, силу тока при размыкании контактов до 0,1А. 
Вместо этого для устранения подгорания контактов при-
меняют, так называемые «прыгающие», или моментные, 
контакты, размыкающие цепь нагревателя утюга с по-
мощью пружин примерно так же, как в выключателях 
световой сети. Для лучшего регулирования температуры 
утюги с терморегулятором имеют мощность 1000–1500 Вт 
(утюги без терморегулятора 550–950 Вт).

В зависимости от вида ткани и режима глажения тем-
пература нагревания гладильной поверхности при выпол-
нении различных влажно-тепловых операций устанавли-
вается от 140–2200С. Глажение выполняют на столе или 
специальных колодках, глажения, поверхность которых 
покрыта утюжильной прокладкой из сукна и льняной 
ткани.

Кроме электрических утюгов, применяют электро-
паровые и паровые утюги, а также утюжильные столы 
с подогревом их гладильной поверхности и отсосом пара. 
Электропаровой утюг также имеет трубчатый электрона-
греватель с терморегулятором. На подошве утюга нахо-
дятся отверстия, через которые выходит пар. Пар к утюгу 
поступает по резиновому шлангу. Чтобы подать пар в от-
верстия подошвы, надо нажать пальцем на кнопку кла-
пана, перекрывающего поступление пара из резинового 
шланга.

Паровой утюг нагревается паром, поступающим от па-
рогенератора через резиновый шланг в камеру подогрева 
подошвы. Этот пар используется также для пропаривания 
ткани [2].

Современный утюг с пароувлажнителем. Примеры 
(взяты из инструкций на соответствующие приборы 
табл. 1 и 2):

Таблица 1. «Electricflat-ironsYTtype», Russia

символ температура, °C
O 75…115

Oo 105…155
Ooo 145…205

Таблица 2. Электроутюг завода Большевик (завод), Ленинград

Символ Можно гладить: Температура, °c
О Капрон, нейлон, лавсан 60…90

ОО Шёлк, искусственный шёлк, шерсть с лавсаном 100…130
ООО Шерсть, хлопок, лён с лавсаном, лён 160…200

V С отпариванием 130…160

В последнее время всё чаще стали появляться утюги 
с электронной системой контроля температуры подошвы. 
Такая система позволяет более точно контролировать 
температуру подошвы утюга. Современные утюги осна-
щены функциями увлажнения, на которые тоже следует 
обратить внимание. Обычно применяются два вида ув-
лажнения: можно распылять воду на тот участок ткани, 
по которому через секунду проедет утюг, или подавать го-
рячий пар через отверстия в подошве [3].

В настоящее время на швейных предприятиях и до-
машних условиях широко используются утюги с электрона-

гревательными элементами, терморегуляторами, паровыми 
увлажнителями полуфабриката или одежды, некоторые со-
временные утюги обладают противокапельные системы. 
Значительно повышается производительность труда при 
глажении утюгами при оснащении рабочего места утю-
жильщиц современными автоматизированными и вспомо-
гательными средствами. Применение специальных и уни-
версальных колодок, индивидуальных парогенераторов, 
вакуум — аппаратов, оборудованных аппаратурой автома-
тического управления, позволяет повысить качество гла-
жения и создает благоприятные условия труда.
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Сегодня главным условием стабильного функциониро-
вания компании на рынке становится совершенство-

вание процедур организационно-экономического управ-
ления, в том числе и при использовании информационных 
технологий. В частности, на базе современных компью-
терных технологий создано поколение систем управ-
ления, именуемое ERP (Enterprise Resource Planning — 
планирование ресурсов предприятия, то есть системы 
управления ресурсами). Компоненты ERP-системы со-
держат критичную для деятельности организации инфор-
мацию, конфиденциальность, целостность и доступность 
которой имеют огромное значение. Именно по этой при-
чине каждое звено ERP-системы должно быть надежно 
защищено, так как негативное внешнее или внутреннее 
воздействие на любой ее участок может иметь самые се-
рьезные последствия для деятельности всей организации.

Основными сферами применения ERP-cистем явля-
ются промышленные предприятия, торговые компании, 
финансовые и бытовые услуги, машиностроение, стро-
ительство, металлургия, область фармацевтики и меди-
цины. Таким образом, можно сделать вывод, что ERP-
системы наиболее востребованы в крупных организациях 
и отраслях, где требуется координировать работу боль-
шого количества подразделений и умело планировать ис-
пользование всех имеющихся ресурсов.

Современные ERP-системы обеспечивают выпол-
нение всех самых основных функций и бизнес-процессов 
предприятия. В их основе лежит принцип создания еди-
ного хранилища данных, содержащего всю корпора-
тивную бизнес-информацию и обеспечивающего одно-
временный доступ к ней любого сотрудника, наделённого 
соответствующими полномочиями.

ERP-систем построены по модульному принципу, что 
дает заказчику возможность выбора и внедрения лишь тех 

модулей, которые ему действительно необходимы. Мо-
дули разных ERP систем могут отличаться как по назва-
ниям, так и по содержанию. Тем не менее, есть некоторый 
набор функций, который может считаться типовым для 
программных продуктов класса ERP, это:

1. Ведение конструкторских и технологических специфи-
каций. Такие спецификации определяют состав конечного 
изделия, а также материальные ресурсы и операции, необхо-
димые для его изготовления (включая маршрутизацию).

2. Управление спросом и формирование планов 
продаж и производства. Эти функции предназначены для 
прогноза спроса и планирования выпуска продукции.

3. Планирование потребностей в материалах. Позво-
ляют определить объемы различных видов материальных 
ресурсов (сырья, материалов, комплектующих), необхо-
димых для выполнения производственного плана, а также 
сроки поставок, размеры партий и т. д.

4. Управление запасами и закупочной деятельностью. 
Позволяют организовать ведение договоров, реализовать 
схему централизованных закупок, обеспечить учет и оп-
тимизацию складских запасов и т. д.

5. Планирование производственных мощностей. Эта 
функция позволяет контролировать наличие доступных 
мощностей и планировать их загрузку. Включает укруп-
ненное планирование мощностей (для оценки реалистич-
ности производственных планов) и более детальное пла-
нирование, вплоть до отдельных рабочих центров.

6. Финансовые функции. В эту группу входят функции 
финансового учета, управленческого учета, а также опера-
тивного управления финансами, а также составление фи-
нансового плана и осуществление контроля его исполнения.

7. Функции управления проектами. Обеспечивают 
планирование задач проекта и ресурсов, необходимых для 
их реализации.



347Technical Sciences“Young Scientist”  .  #12 (116)  .  June 2016

Поскольку ERP-система активно участвует практи-
чески во всех информационных процессах предприятия 
и осуществляет хранение, обмен, передачу и обработку 
данных, то она часто становится целью атаки злоумыш-
ленника, как внутреннего так и внешнего, что в свою оче-
редь несет риск для предприятия в целом. Например, 
кража конфиденциальной информации или остановка 

критичных бизнес-процессов может привести к суще-
ственным финансовым и репутационным потерям.

Анализ источников показывает [1,2], что ERP-
системы обладают весьма сложной архитектурой, объе-
диняющей в себе различные технологии, такие как сер-
веры приложений, базы данных, межплатформенное 
программное обеспечение, веб-сервер, операционные 

Рис. 1. Архитектура ERP-системы

Таблица 1. Модель воздействий злоумышленника на уровни архитектуры ERP-системы

# Уровень архитектуры Угрозы

1 Сетевой уровень

возможность перехвата и модификации трафика, передаваемого в открытом виде;
эксплуатация уязвимостей шифрования или аутентификации;
эксплуатация уязвимостей сетевых протоколов;
сканирование сети;
DDos и Dos-атаки;
подмена трафика;

2 Уровень ОС

программные уязвимости ОС;
слабые пароли ОС;
небезопасные настройки и ошибки в конфигурации ОС;2
вредоносное ПО;
недокументированные возможности;
переполнение буфера
повышение привилегий и получение административного доступа

3 Уровень СУБД, БД

переполнение буфера;
format string;
атака на пароли;
повышение привилегий внутри СУБД;
PL/SQL инъекции;
несанкционированный доступ к данным и журналам транзакций;
уничтожение и нарушение целостности данных и журналов транзакций;

4
Уровень представлений 
и приложений

эксплуатация уязвимостей веб-приложений (XSS, XSRF, SQL Injection, Response Splitting, 
Code Execution)
переполнения буфера и format string в веб-серверах и application-серверах (к примеру, 
SAP IGS, SAP Netweaver, Oracle BEA Weblogic)
небезопасные привилегии на доступ (SAP Netweaver, SAP CRM, Oracle E-Business Suite) 
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системы, системы управления идентификаторами 
и пр. Такая сложность создает дополнительные угрозы 
с точки зрения информационной безопасности, которые 
могут возникать как на этапах проектирования и разра-
ботки ERP-системы, так и на этапах внедрения и эксплу-
атации.

Типовая ERP-система состоит из трех компонентов, 
связанных через клиент-серверную архитектуру (рис. 1): 
уровень базы данных (БД); уровень приложений; уро-
вень представления (пользовательский). Трехуровневая 
клиент-серверная архитектура может расширяться 
в многоуровневую систему. При этом добавляются ком-
поненты для работы с Интернетом, что в свою очередь 
создает дополнительные источники угроз информаци-
онной безопасности. Хранение данных осуществляется 
в базе данных (уровень БД), их обработка выполняется 
на сервере приложений (уровень приложений), а непо-
средственное взаимодействие с пользователем проис-
ходит через клиентскую программу (уровень представ-
ления). В качестве такой программы в последнее время 
используется веб-браузер, который имеет свои уязви-
мости и также подвержен ряду угроз [3]. Связующей 
средой для компонентов, находящихся на различных ар-
хитектурных уровнях ERP, является сетевая инфра-
структура.

Таким образом, можно следующие основные аспекты 
безопасности, которые необходимо учитывать при ис-
пользовании ERP-системы:

– сетевая безопасность;
– безопасность БД;
– безопасность на уровне сервера приложений;
– защита информации на клиентском компьютере.
С учетом уровней архитектуры ERP-системы можно со-

ставить следующую модель злоумышленных воздействий 
на ее структурные компоненты и данные (см. таблицу 1).

Обеспечение той или иной степени защищенности ин-
формации необходимо на каждом из выделенных уровней. 
При этом выбор механизмов защиты информации на вы-
шеуказанных уровнях ERP-системы зависит от специфики 
конкретного проекта и от уровня риска каждой угрозы.

Роль оценки риска информационной безопасности в де-
ятельности предприятий очень велика [4]. Полученные зна-
чения рисков ИБ необходимы для выработки рекомендаций 
по снижению уровня риска при использовании ERP-системы, 
а также принятия эффективных мер по обеспечению ИБ 
всего предприятия. Таким образом, учитывая характер со-
временных угроз, система защиты в ERP-системе должна 
строиться на основе практического подхода, заключающе-
гося в предвосхищении угроз и инцидентов информаци-
онной безопасности, а не в борьбе с их последствиями.
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В настоящее время промышленные швейные пред-
приятия и предприятия бытового обслуживания на-

селения располагают большим разнообразием швейного 
оборудования, которое обладает расширенными техноло-
гическими возможностями. Оборудование швейного про-
изводства чрезвычайно разнообразно по номенклатуре 
из-за различий выполняемых швейными машинами тех-

нологических операций и в зависимости от конструкции 
машин и принципов управления ими.

Технологические процессы изготовления швейных из-
делий во многом определяют конструкцию и устройство 
необходимого для их оснащения оборудования. С учетом 
назначения процесса, способа выполнения операций, 
а также формы и размеров обрабатываемых изделий соз-
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даются целые виды и классы современного высокоэффек-
тивного оборудования, обеспечивающего изготовление 
изделий с наименьшими затратами времени при дости-
жении наилучшего качества.

Однако, если принять во внимание, что механизмы 
швейных машин многозвенны, и по мере работы швейных 
машин вследствие износа в кинематических парах меха-
низмов появляются зазоры, то с увеличением наработки 
машин эти зазоры все больше будут оказывать влияние на 
точность взаимного положения рабочих органов швейных 
машин и на надежность рабочего процесса, то есть на ус-
ловия взаимодействия исполнительных органов с ниткой, 
являющейся слабым звеном в сильной цепи. При этом 
увеличивается силовое воздействие на нитку при проколе 
материала иглой, при захвате петли игольной нити чел-
ноком и при затягивании стежка.

Каждая швейная машина, независимо от назначения, 
типа стежка и технических параметров, состоит из опре-
деленного количества механизмов, составляющих соб-
ственно швейную машину, способную в общем случае 
проколоть иглой материал, провести сквозь него нитку 
иглы, продвинуть материал на определенный шаг, пере-
плести нитку иглы с нижней ниткой (челнока или петли-
теля), затянуть стежок и многократно повторить данный 
процесс в течение определенного времени. Эти мини-
мально необходимые механизмы швейной машины назы-
вают основными.

В машинах цепного стежка, рабочий орган системы 
нитеподачи, как правило, совмещен с игловодителем 
и называется нитеподатчиком.

В машинах челночного стежка рабочий орган системы 
нитеподачи иглы называется нитепритягивателем.

Механизмы нитепритягивателей челночных машин 
бывают:

1) кулачковые;
2) шарнирно-стержневые;
3) кулисные;

4) вращающиеся.
Кулачковый механизм нитепритягивателя применя-

ется в тихоходных челночных машинах, обычно тяжелого 
типа, скорость которых не превышает 1200 об/мин.

Шарнирно-стержневой механизм нитепритягивателя 
получил наиболее широкое распространение в средне-
скоростных швейных машинах.

Кулисный механизм нитепритягивателя, часто встро-
енный в кинематическую схему механизма иглы, при-
меняется для пошива изделий из толстых материалов 
в двухигольных машинах с осью вращения челнока в вер-
тикальной плоскости. Кулачковый механизм нитепритя-
гивателя применяется в тихоходных челночных машинах, 
обычно тяжелого типа, скорость которых не превышает 
1200 об./мин.

Шарнирно-стержневой механизм нитепритягивателя 
получил наиболее широкое распространение в средне-
скоростных швейных машинах. Кулисный механизм ни-
тепритягивателя, часто встроенный в кинематическую 
схему механизма иглы, применяется для пошива изделий 
из толстых материалов в двухигольных машинах с осью 
вращения челнока в вертикальной плоскости.

Вращающийся механизм нитепритягивателя приме-
няется в высокоскоростных швейных машинах со скоро-
стью вращения главного вала, доходящей до 6000 об./мин 
и выше.

Механизм нитепритягивателя (рис. 1). Это меха-
низм шарнирно-стержневого типа. Представляет собой 
рычаг 3, надетый на внутреннее плечо пальца кривошипа, 
шарнирно соединенного с соединительным звеном ко-
торое шарнирно соединено с телом машины при помощи 
шпильки 2.

Внешнее плечо рычага снабжено ушком для заправки 
нитки. При вращении кривошипа главного вала ушко ни-
тепритягивателя описывает сложную кривую, медленно 
опускаясь для подачи нитки и быстро поднимаясь для за-
тягивания стежка. Регулировка в механизме отсутствует.

Рис. 1. Кинематическая схема механизма нитепритягивателя машины 22-А класса: 1-соединительное звено, 
2-шпилька, 3-рычаг нитепритягивателя
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Механизм нитепритягивателя (рис. 2). Механизм оди-
нарный вращающийся, состоит из пальца кривошипа 1, 
диска рычага нитепритягивателя 3, жестко закрепленного 
винтами 2 на пальце, и самого нитепритягивателя — де-

тали своеобразной формы, которая привинчивается к ры-
чагу. Регулировка механизма показана на рисунке стрел-
ками (Р). Механизм не требует смазки.

Рис. 2. Кинематическая схема механизма нитепритягивателя машины 97-А класса: 1 — палец кривошипа,  
2 — винты для жесткого закрепления рычага нитепритягивателя, 3 — рычаг нитепритягивателя

Нитепритягиватель в швейной машине предназначен 
для выполнения следующих функций:

– подача нити игле и челноку;
– выбирание нити и затяжка стежка;
– сдергивание нити с бобины с целью создания запаса 

для следующего стежка.
Конструкция и работа этих механизмов и устройств 

влияет на качество стежков, износ ниток. Одним из су-
щественных его недостатков является значительный из-
быток нитки в процессе образования стежка, способ-
ствующий её обрывности. Диаграмма подачи нитки этим 

нитепритягивателем значительно отличается от диа-
граммы потребления.

Для сближения этих диаграмм необходимо разработать 
такой механизм, у которого нитеподающий элемент имел 
бы некоторую остановку в момент образования петли-на-
пуска у иглы. Таким механизмом может служить двух-
кривошипный четырехзвенник ОАВС (рис. 3), у которого 
шатун выполнен в виде двухплечего рычага ABD, а в точке 
D закреплен нитеподающий палец. При вращении криво-
шипов ОА и АВ точка D движется по замкнутой самопере-
секающейся кривой, наличие небольшой петли у которой 

Рис. 3. Двухкривошипный четырехзвенный нитепритягиватель
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позволяет получить приближенную остановку нитки во 
время образования петли-напуска. Как и у других ните-
притягивателей, в рассматриваемом механизме движение 
нитеподающего элемента вниз происходит в два раза мед-
леннее, чем движение вверх, что необходимо для устра-
нения повторного захвата нитки челноком.

На рисунке 4 представлены кривые: 1 — потребления 
нитки, 2 — подачи игольной нитки новым нитепритяги-
вателем, 3 — подачи нитки кривошипно-коромысловым 
механизмом.

Анализ кривых позволяет сделать вывод, что пред-
лагаемый механизм обеспечивает почти идеальную по-
дачу нитки игле и челноку, то есть диаграмма подачи не-
значительно отличается от диаграммы потребления. Если 
у двухкривошипного нитепритягивателя избыток нитки не 

превышает 7 мм, то у кривошипно-коромыслового он до-
стигает 37 мм. Это означает, что новый механизм характе-
ризуется лучшей динамикой движения нитки и, как след-
ствие, меньшей обрывностью.

Кривошипно-коромысловые механизмы нитепритяги-
вателей нашли более широкое применение в швейных ма-
шинах вследствие того, что при достаточной смазке они 
могут работать на скорости до 5500 об/мин. В машинах 
универсального типа чаще используются нерегулируемый 
механизм. С помощью кривошипно-коромысловых меха-
низмов можно обеспечить подачу нити с отклонениями, 
не превышающими 10 мм. Такая конструкция механизма 
позволяет глазку нитепритягивателя совершать неравно-
мерное движение: движение вверх осуществляется скоро-
стью в два раза больше, чем вниз.
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