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Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И

Использование энергии тела человека для обеспечения 
функционирования имплантируемых медицинских приборов

Александров Дмитрий Рудольфович, студент
Национальный исследовательский университет «Московский институт электронной техники»

Имплантируемым медицинским устройствам для работы требуются батареи, использование которых 
создаёт сложности в эксплуатации имплантатов. При выработке энергетических ресурсов батареи, им-
плантируемые медицинские устройства в своем большинстве должны быть заменены хирургическим путем. 
Таким образом, срок службы имплантируемого медицинского устройства в целом определяется емкостью 
батареи. Чтобы избежать данного ограничения, изучаются методы аккумулирования энергии человече-
ского тела и разрабатываются безбатарейные имплантируемые медицинские устройства.

Тело человека является источником энергии, которая может быть преобразована из тепла тела, ды-
хания, движения рук, ног или других частей тела во время повседневной деятельности. В частности, челове-
ческое тело является источником кинетической и тепловой энергии. Кинетическая энергия преобразуется 
в электричество с помощью электромагнитных, электростатических и пьезоэлектрических генераторов.

Преобразователи энергии тела человека также различаются размерами, массой и вырабатываемой мощ-
ностью, в соответствии с данными параметрами они могут взаимодействовать с конкретными импланти-
руемыми медицинскими приборами. Зачастую объем, занимаемый преобразователем, не должен превышать 
1 см3.

Доступная для преобразования энергия зависит от положения генератора в теле человека. В частности, 
наиболее подходящими местами расположения пьезоэлектрических преобразователей являются тазобе-
дренный, коленный и голеностопный суставы, где они генерируют мощность до 7,2 мВт. Этой мощности 
достаточно для энергообеспечения самых распространенных имплантируемых медицинских приборов.

Ключевые слова: аккумулирование энергии, имплантируемые биомедицинские устройства, кинетическая 
энергия, безбатарейные устройства, электромагнитные генераторы, электростатические генераторы, 
пьезоэлектрические генераторы, термоэлектрические генераторы

В двадцать первом веке произошел невероятный про-
гресс в различных областях науки и техники, что ока-

зало немалое влияние и на развитие медицины. С дости-
жениями в электронике и нанотехнологиях появляются 
новые модели и разновидности имплантируемых при-
боров.

Имплантат представляет собой медицинский прибор, 
созданный для замены отсутствующей биологической 
структуры или поддержания функциональности повре-
жденной биологической структуры. Поверхность имплан-
татов, которые контактируют с биологическими тканями 
человека, может быть изготовлена из биомедицинского 
материала, такого как титан, силикон, или апатит [1].

Подходы к энергообеспечению имплантируемых меди-
цинских устройств делятся на две основные группы:

1. имплантируемые медицинские устройства, которые 
работают независимо от внешнего источника питания, 

с- или без одноразовой батареи, работающие продолжи-
тельное время;

2. имплантируемые медицинские устройств, работа-
ющие от батареи либо без неё, но получающие при этом 
мощность от внешнего блока питания. На рисунке 1 пред-
ставлены эти две группы.

Вместо того, чтобы эксплуатировать потенциальные 
источники в теле человека, энергия может подаваться 
в имплантируемых медицинских устройствам со внешнего 
блока питания, либо подзаряжать время от времени ак-
кумулятор, либо непрерывно обеспечивать энергией без-
батарейный имплантат. Это может быть сделано оптиче-
ским, ультразвуковым или электромагнитным методами. 
Метод оптической зарядки состоит из фотоэлемента в им-
плантируемых медицинских устройствах, который полу-
чает энергию от лазерного диода, как правило, работаю-
щего в ближайшей к инфракрасной или в инфракрасной 
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области спектра. Ультразвуковые устройства привлекают 
все больший интерес в последние годы из-за их сравни-
тельной эффективности, компактности и устойчивости 
к электромагнитному излучению. Тем не менее, индук-
тивная передача энергии через ткани тела в настоящее 
время является единственным жизнеспособным реше-
нием для обеспечения достаточной мощности для раз-
личных видов имплантируемых медицинских устройств 
с миниатюрными размерами. В основе данного метода 
лежит пара катушек, с помощью которых мощность может 
быть передана посредством взаимной индуктивной связи.

Разработка и модернизация имплантируемых 
устройств для непрерывного контроля и мониторинга со-
стояния организма является одним из основных направ-
лений развития современной медицинской электроники. 
Основным источником электрической энергии для им-
плантируемых устройств в настоящее время являются ли-
тиевые батареи. Несмотря на достаточно хорошие опе-
рационные характеристики, элементы питания во многих 
случаях являются самой большой (обычно более 50% за-
нимает батарея) и тяжелой частью беспроводных имплан-
тируемых устройств, функционирующих внутри тела че-
ловека. Кроме того, срок работы современных литиевых 
батарей ограничен пятью годами, после чего источник 
энергии должен быть заменен при помощи опасных и до-
рогостоящих хирургических процедур.

С каждым годом разрабатываются имплантируемые 
устройства меньших размеров, способные функциони-
ровать при более низкой мощности. Это даёт почву для 
применения альтернативных методов энергообеспечения 
медицинских имплантатов, таких как методы преобразо-
вания энергии тела человека в электричество. Одним из 
основных недостатков энергообеспечения имплантатов 
с помощью энергии человека является малая получа-
емая мощность, до 100 мкВт. Однако данный недостаток 
успешно компенсируется значительными преимуще-
ствами методов использования энергии тела человека от-

носительно методов, которые используются на данный 
момент.

Деятельность человека является источником кине-
тической и тепловой энергии. В зависимости от вида де-
ятельности и подвижности человека, предоставляется 
возможным аккумулировать определённое количество 
электрической энергии. Используя энергию спящего че-
ловека, можно собрать 81 мВт мощности, а человека во 
время движения — 1630 мВт [2]. Организм человека 
может поддерживать температуру тела даже при изме-
нении температуры окружающего воздуха. Именно это 
свойство поддерживает обменные процессы, необхо-
димые для производства энергии, даже если окружающая 
температура очень низкая.

Кинетическая энергия является легкодоступным источ-
ником энергии, как для имплантируемых устройств, так 
и для приборов, расположенных вне тела человека. Пре-
образовать кинетическую энергию тела человека в элек-
трическую можно с помощью пьезоэлектрического, элек-
тромагнитного или электростатического генератора [3].

Прямой пьезоэлектрический эффект предусматри-
вает, что электрический заряд генерируется, когда пьезо-
генератор подвергается механической нагрузке: сжатию, 
растяжению или вибрации [4]. Эквивалентная схема пьезо-
электрического преобразования изображена на рисунке 2.

В области энергообеспечения медицинских имплан-
татов может быть использован квадратный пьезоэлемент 
PZT-5A для получения максимальной мощности 2,3 мкВт 
от колебаний артериального давления [5]. Также для этой 
цели могут быть использованы круглые и квадратные пла-
стины из поливинилиденфторида [6]. Керамические пье-
зоэлементы, встроенные в ортопедические имплантаты, 
способны вырабатывать мощность 4,8 мВт [7].

Разработан наногенератор, который преобразует ме-
ханическую энергию сокращения мышц тела человека 
в электричество. В его устройство входят нанопроволоки 
из оксида цинка — материала, который является пьезоэ-

Рис. 1. Классификация методов энергообеспечения имплантируемых медицинских устройств
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лектриком и полупроводником. Электричество генериру-
ется, когда нанопроволоки наклоняются и возвращаются 
в исходное положение. Нанопроволки из оксида цинка 
могут быть согнуты на угол до 50 ° без повреждения. Оксид 
цинка нетоксичен в отличие от компонентов батареи, что 
делает его идеальным для использования внутри челове-
ческого тела. Также в качестве источника энергии можно 
использовать пульсацию вен. С её помощью, можно обе-
спечивать энергией датчики, предназначенные для мо-
ниторинга жизненно важных функций, таких как серд-
цебиение и кровяное давление [8]. Основной проблемой 
аккумулирования энергии с помощью пьезоэлементов яв-
ляется большой размер пластин.

Электростатические генераторы аккумулируют 
энергию с помощью электростатической индукции. Эти 
устройства преобразуют механическую вибрацию в элек-
трическую энергию путем перемещения преобразователя 
против электрического поля.

Кинетические генераторы, основанные на электро-
статических преобразователях, используют переменные 
конденсаторы. Положение пластин может быть изменено 
под действием внешней силы. При постоянном заряде 
внешняя сила изменяет напряжение на конденсаторе. 
При фиксированном напряжении, движение пластины ге-
нерирует ток через конденсатор. На рисунке 3 приведен 
структура устройства электростатического преобразо-
вателя. Резонансная структура вибрации расширяется 
и сжимает переменный конденсатор, что соответствует 
малой и большой ёмкости.

Разработан электростатический генератор мощностью 
58 мкВт, который собирает энергию ударов сердца кон-
денсатором с переменной емкостью в диапазоне от 32 до 
200 нФ [9].

Для применения в медицинских имплантируемых при-
борах возможно использование нерезонансных микроэлек-
тромеханических систем электростатического генератора, 
которые преобразуют один сердечный удар в 80 мкВт мощ-
ности. Этот генератор работает в широком диапазоне ча-
стот колебаний при постоянном заряде. Также существует 
пьезоэлектрический генератор из цирконата-титаната 
свинца, который способен генерировать 40 мкВт мощ-
ности [10]. Безкорпусный генератор из нитрида алюминия 
способен вырабатывать мощность величиной 60 мкВт [11].

Механические генераторы, которые производят элек-
тромагнитную энергию, делятся на два типа. Первый 
тип использует относительное движение, где генериру-
ющая система закреплена на подвижной части, а второй 
тип использует движение неизменяемого тела дисба-
лансом масс. Рисунок 4 показывает типичное устройство 
этих генераторов. По результатам исследования второй 
тип более восприимчив к вибрационным движениям, чем 
к постоянным, поскольку он использует инерцию, то есть 
сопротивление движению [12].

Электромагнитные преобразователи могут вызвать 
изменения магнитного потока при вращении цепи вдоль 
оси, тем самым меняя поверхность потока. Ранее этот 
метод использовали, чтобы обеспечивать энергией квар-
цевые наручные часы [13].

Рис. 2. Эквивалентная схема пьезоэлектрического преобразователя

Рис. 3. Структура электростатического генератора энергии
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Возможна реализация электромагнитного генератора 
с управляемым напряжением резистором, который пре-
образует энергию, вырабатываемую при ходьбе в 400 
мкВт мощности [14].

В 2009 году был изобретен генератор осевого потока, 
который преобразует энергию с помощью электромаг-
нитной плоской катушки, изображенной на рисунке 5. 
Этот генератор включает зубчатообразную плоскую ка-
тушку и эксцентричное кольцо. Устройство фиксируется 
на лодыжке и аккумулирует 3,9 мкВт мощности, которой 
может быть достаточно для энергообеспечения мало-
мощных биомедицинских устройств [15].

Также возможно генерировать энергию с помощью си-
стемы состоящей из микрогенератора с редуктором, маг-
нита и катушки с двумя фазами возбуждения, которая 
устанавливается вне организма человека. При возбуж-
дении катушки, вращающееся магнитное поле воздей-
ствует на магнит, имплантируемый в организм человека, 
и таким образом получается микрогенератор энергии. 
Скорость вращения микрогенератора примерно в 100 
раз выше, чем скорость вращения магнита, поскольку си-
стема передачи установлена между ними. Таким образом, 
вырабатывается количество энергии, достаточное для 
энергообеспечения кардиостимулятора [16].

Аккумулирование тепловой энергии даёт возможность 
получить небольшое количество энергии из-за разницы 
температур (эффект Зеебека), которой может быть доста-
точно для питания медицинских имплантатов, таких как 
имплантированных нервных и мышечных стимуляторов, 
кохлеарных имплантатов и беспроводных устройств мо-
ниторинга состояния здоровья пациента.

Термоэлектрический генератор состоит из множества 
термопар, соединенных последовательно с высокой тер-
мостойкостью, как показано на рисунке 6. Эта структура 
идеально подходит для аккумулирования энергии тела че-
ловека, однако эффективность Карно (1) ограничивает 
процент извлекаемой энергии (ηc).

r

xr
c T

TT −
=η

  
(1)

Например, ηc=1,6% при комнатной температуре. 
Когда градиент температуры (разность горячей и хо-
лодной области Tr –Tx термоэлектрического генератора) 
равен 5 K, лучшие термоэлектрические материалы до-
стижения имеют максимальные значения эффективности 
Карно до 17% [17].

Диапазон мощности термоэлектрических преобразо-
вателей низок и, как правило, не превышает несколько 

Рис. 4. Типы электромагнитных генераторов: А — с относительным движением; Б — с тяжелым телом

Рис. 5. Объемное изображение генератора осевого тока
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сотен микроватт. К примеру, был изобретён термоэлек-
трический преобразователь мощностью 1,5 мкВт и пло-
щадью 0,19 см2 при тепловом градиенте, равном 5 K [18]. 
Также было создано коммерчески доступное устройство, 
которое может производить до 30 мкВт мощности (ток 
10 А с падением напряжения 3 В) с разностью температур, 
равной 5 К  [19]. Это устройство имеет объем 95 мм3 и вес 
0,23 г. Небольшое количество получаемой энергии явля-
ется основной проблемой данного метода.

В имплантируемых устройствах самые важные и не-
отъемлемые параметры — комфорт и безопасность па-
циентов. Каждый из описанных методов энергообеспе-
чения медицинских имплантатов имеет свои недостатки, 
которые ограничивают их применение, но если дорабо-
тать эти методы таким образом, чтобы они генерировали 
энергию более эффективно, то они смогут использоваться 
даже для обеспечения функционирования имплантиру-
емых медицинских устройств, которые более требова-
тельны к количеству получаемой мощности.

Пьезоэлектрические модули сложно интегриро-
вать с микросистемами, однако они могут подавать до-
статочно высокое напряжение, не имеют механического 
ограничителя и обеспечивают наибольшую интенсив-
ность энергии. Генераторы, работающие на основе элек-
тростатической индукции, напротив, легко интегрируются 
с электроникой и микросистемами, но им необходимы от-
дельный источник напряжения и механический ограничи-
тель. Низкое выходное напряжение генераторов электро-
статической индукции накладывает большие ограничения 
на их использование для обеспечения энергией медицин-
ских имплантатов. Генераторы на основе магнитной ин-

дукции не нуждаются в механическом ограничителе, од-
нако их трудно интегрировать с микросистемами, и они 
аккумулируют энергию только во время ходьбы чело-
века. Термоэлектрические генераторы аккумулируют 
малую мощность, что является их основным недостатком, 
а также термопары должны быть расположены распола-
гаться в непосредственной близости к потребляющему 
энергию устройству. При разрешении проблемы недоста-
точной мощности, термогенераторы могут стать заменой 
батареям в медицинских имплантатах.

На данный момент медицинские имплантаты с малой 
потребляемой мощностью находятся в стадии активной 
разработки, в то время как некоторые термоэлектрические 
генераторы уже достаточно давно существуют в свободной 
продаже. В России были проведены несколько эксперимен-
тальных исследований для оценки целесообразности ис-
пользования термоэлектрических генераторов, использу-
емых для питания имплантируемых медицинских приборов, 
по результатам которых выявлено, что термогенераторы 
аккумулируют недостаточное количество энергии [22]. Од-
нако, физиологические характеристики, такие как рост, 
вес, содержание жира в организме могут увеличить темпе-
ратурный градиент в подкожных слоях тела.

Существующие методы энергообеспечения медицин-
ских имплантатов имеют множество недостатков, ко-
торые зачастую ограничивают их применение, но если 
правильно использовать энергию тела человека для обе-
спечения их функционирования, то имплантируемые ме-
дицинские будут иметь меньше противопоказаний, не 
будут вызывать дискомфорт у пациента, а также умень-
шатся их вес и объем.
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Анализ влияния управляемых шунтирующих реакторов на потери 
в северных электрических сетях ПАО «МРСК Сибири» — «Омскэнерго»

Астапова Юлия Олеговна, ассистент;
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Астапов Алексей Евгеньевич, магистрант
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В настоящее время наблюдается рост потребления 
электроэнергии, и, согласно энергетической стра-

тегии России на период до 2035 года, принятой Министер-
ством энергетики Российской Федерации в 2014 году, 
прогнозируется дальнейший рост потребления электроэ-
нергии в 2013–2035 годах в среднем на 1,7% в год.

В связи с этим, важной задачей энергетики стало сни-
жение потерь в распределительных сетях, в том числе 
в воздушных линиях электропередачи.

Из-за массовости распределительных сетей по-
тери в них составляют большую долю суммарных потерь 
в энергосистемах, поэтому, даже небольшое снижение 
потерь дает ощутимый экономический эффект: умень-

шение потерь по сетям ФСК ЕЭС на 1% только за счет 
компенсации реактивной мощности высвободит для по-
требителей 1600 МВт, на 2% — 3200 МВт и т. д. [1]

Эффективный способ уменьшения потерь электро-
энергии — регулирование перетоков реактивной мощ-
ности. Одним из источников реактивной мощности яв-
ляются воздушные линии электропередачи (рис. 1). 
Избыточная реактивная мощность в сети уменьшает про-
пускную способность линии и увеличивает потери элек-
троэнергии. В случае когда линия электропередачи мало 
загружена или не загружена совсем (на холостом ходу) 
из-за генерируемой ею реактивной мощности может 
возникнуть ситуация при которой уровень напряжения 
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в конце линии будет превышать значение уровня напря-
жения в начале (рис. 2). Согласно [2] «положительные 
и отрицательные отклонения напряжения в точке пере-
дачи электрической энергии не должны превышать 10% 
номинального или согласованного значения напряжения 
в течение 100% времени интервала в одну неделю». От-
клонение напряжения в большую сторону от номиналь-
ного уменьшает ресурс электрооборудования.

Управление перетоками реактивной мощности — эф-
фективный метод регулирования уровней напряжения 

в узлах сети, также позволяющий снизить уровень напря-
жения в конце высоковольтной ЛЭП. Установка потреби-
телей реактивной мощности в узлах сети является одним 
из наиболее эффективных способов компенсации реак-
тивной мощности.

Управляемые шунтирующие реакторы (УШР) — со-
временные устройства, предназначенные для решения 
этой задачи, которые входят в перечень устройств FACTS 
(Flexible alternative current transmission systems — гибкие 
системы передачи переменного тока).

jQзар/2 jQушрjQзар/2

P+jQ

Рис. 1. Схема замещения ЛЭП с УШР

Шунтирующий реактора (ШР) поглощает избыточную 
реактивную мощность (РМ) для нормализации уровней 
напряжения (рис. 1).

Управляемые подмагничиванием шунтирующие реак-
торы — это устройства автоматической компенсации реак-

тивной мощности, позволяющие стабилизировать уровень 
напряжения, на 15–20% [3] снизить потери при транспор-
тировке и распределении электроэнергии потребителям 
и повысить надежность эксплуатации в протяженных ли-
ниях электропередачи и распределительных сетях.

Рис. 2. Напряжение в конце малозагруженной линии или линии на холостом ходу

В электрической сети с переменным графиком на-
грузки вместо нерегулируемых или ступенчато регулиру-
емых реакторов целесообразно применять управляемые 
шунтирующие реакторы.

Применение управляемых реакторов — эффективный 
и экономичный путь оптимизации режимов электрической 
сети, повышения качества электроэнергии, улучшения ус-
ловий эксплуатации и продления срока службы электро-
оборудования. [4] Управляемые реакторы — наиболее 
перспективные средства поперечной компенсации в про-
тяженных линиях высокого и сверхвысокого напряжения.

По оценкам зарубежных и отечественных экспертов, 
применение УШР может стать одним из приоритетных 

направлений технического перевооружения высоко-
вольтной сети 110–500 кВ. Общий суммарный эффект по 
сети в целом — это уменьшение потерь электроэнергии 
на 3–4% от её выработки. [3]

В Федеральной сетевой компании — МЭС Сибири 
за девять месяцев 2014 года снижение потерь электроэ-
нергии в результате применения средств компенсации ре-
активной мощности составило 4 000 тыс. кВт×ч. [5]

В исследовании анализировались режимы работы Се-
верных электрических сетей ОАО «МРСК Сибири» — 
«Омскэнерго» с помощью программного продукта 
Rastr. [6] В результате был определен ряд узлов с повы-
шенной вероятностью возникновения рисков, снижающих 
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надежность электроснабжения потребителей и устой-
чивой работы энергосистемы. В части реактивной мощ-
ности в северных районах Омской области был выявлен 
избыток реактивной мощности, обусловленный малыми 
нагрузками и большой протяженностью высоковольтных 
линий, что приводит к повышенным уровням напряжения 
на шинах подстанции (до 133 кВ).

Для решения этой проблемы были смоделированы ре-
жимы работы сети с двумя вариантами установки управ-
ляемых шунтирующих реакторов:

1. Установка УШР на напряжение 110 кВ на ПС Тара 
Q=20 Мвар и ПС Большеречье Q=10 Мвар;

2. Установка УШР на напряжение 10 кВ на ПС Тара 
Q=10 Мвар, ПС Большеречье Q=5 Мвар, ПС Новоя-
годная Q=5 Мвар.

Расчет проводился по результатам летних контрольных 
замеров в Rastr для утяжеленного режима (один транс-
форматор отключен). Результаты расчетов приведены 
в таблицах 1–6.

Таблица1. Характеристики базовых узлов до установки УШР

Название ПС
Напряжение U, кВ

Активная мощность 
P, МВт

Реактивная мощность 
Q, Мвар

tgφ

День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь
Саргатка 120,17 128,25 32,5 17,2 -12,6 -30,5 0,38 1,77

Ульяновская 117,21 124,22 13,1 9,1 -5,6 -11,1 0,42 1,21
Тара 118,7 131,13 14,3 9 -4,2 -11,7 0,29 1,3

Большеречье 118,46 129,47 18,6 9,1 -5,2 -15,3 0,27 1,68
Моховой привал 118,6 128,85 5,4 3,8 -4,7 -7,1 0,87 1,86

Усть-Ишим 117,74 133,59 1,9 1,6 0,7 0,5 0,37 0,31
Тевриз 118,1 133,62 4,9 2,8 -0,4 -3,1 0,08 1,1

Знаменка 119,21 132,71 8,4 5,2 -5,9 -11 0,7 2,1
Колосовка 119,8 129,65 12,6 7,1 -3,6 -10,7 0,28 1,5

Б. Уки 119,27 132,96 1 0,9 0,4 0,2 0,4 0,22
Муромцево 118,05 129,99 5,5 3,3 -2,6 -5,1 0,47 1,5

Новоягодная 119,03 133,09 0,1 0,1 1 1 1 1

Таблица 2. Характеристики базовых узлов после установки УШР на напряжение 110 кВ

Название ПС
Напряжение U, кВ

Активная мощность 
P, МВт

Реактивная мощность 
Q, Мвар

tgφ

День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь
Саргатка 118,55 123,91 31,9 15,8 -0,3 -8,3 0,009 0,5

Ульяновская 114,67 123,91 18,9 9,5 4,1 -4,5 0,21 0,47
Тара 113,22 122,48 14 8,6 5,2 2,9 0,37 0,33

Большеречье 114,67 122,81 18,9 9,7 4,1 3,2 0,21 0,32
Моховой привал 115,7 123,73 5,9 4,4 -1,3 -0,5 0,22 0,11

Усть-Ишим 111,75 124,4 1,9 1,6 0,7 0,5 0,37 0,31
Тевриз 112,18 124,51 4,9 2,8 -0,1 -2,5 0,02 0,89

Знаменка 113,55 123,86 8,4 5,2 -4,9 -9,4 0,58 1,8
Колосовка 116,07 123,65 12,2 6,6 2,5 -0,5 0,2 0,07

Б. Уки 113,56 124,05 1 0,9 0,4 0,2 0,4 0,22
Муромцево 113,7 122,68 5,8 3,6 -0,4 -2 0,06 0,5

Новоягодная 113,3 124,16 0,1 0,1 1 1 1 1

Таблица 3. Характеристики базовых узлов после установки УШР на напряжение 10 кВ

Название ПС
Напряжение U, кВ

Активная мощность 
P, МВт

Реактивная мощность 
Q, Мвар

tgφ

День Ночь День Ночь День Ночь День Ночь
Саргатка 119,07 123,59 32 15,7 -4,2 -5,8 0,13 0,37

Ульяновская 117,1 123,88 13,4 9,6 -3,2 -4,2 0,24 0,4
Тара 114,95 120,3 14,1 8,6 2,3 7,9 0,16 0,4
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Большеречье 115,88 122,46 18,9 9,8 1,2 3,6 0,06 0,36
Моховой привал 116,62 123,46 5,7 4,5 -2,4 -0,2 0,42 0,04

Усть-Ишим 113,23 117,98 1,9 1,6 0,7 0,5 0,37 0,31
Тевриз 113,64 118,16 4,9 2,8 -0,1 2,8 0,02 0,89

Знаменка 114,95 120,21 8,4 5,2 -3,2 1,5 0,58 1,8
Колосовка 117,25 122,4 12,3 6,4 0,6 1,9 0,2 0,07

Б. Уки 114,97 120,37 1 0,9 0,4 0,2 0,4 0,22
Муромцево 115 121,93 5,7 3,8 -1 -0,1 0,06 0,5

Новоягодная 114,71 119,36 0,1 0,1 1 5 1 1

Таблица 4. Снижение потерь при установке УШР на напряжение 110 кВ

Установка реакторов 110 кВ
Годовые потери, тыс. кВт∙ч

ВЛ Тр-ры Общие (мес.) Общие (6 мес.) 
До установки 864 93 957 5740

После установки 352 93 445 2668
Общее снижение потерь на 3072

Таблица 5. Снижение потерь при установке УШР на напряжение 10 кВ

Установка реакторов 10 кВ
Годовые потери, тыс. кВт∙ч

ВЛ Тр-ры Общие (мес.) Общие (6 мес.) 
До установки 864 93 957 5740

После установки 316 218 534 3202
Общее снижение потерь на 2538

Таблица 6. Загрузка трансформаторов (утяжеленный режим)

Название ПС
Загрузка трансформаторов,%

Нормальный режим Реакторы 110 кВ Реакторы 10 кВ
Тара 8 8 71

Большеречье 12 12 58
Усть-Ишим 19 19 19

Тевриз 19 19 87
Знаменка 19 19 19
Колосовка 11 11 11
Муромцево 20 20 20

Новоягодная 3 3 78

Как видно из приведенных результатов моделиро-
вания, установка реакторов позволит получить:

a. Уменьшение нагрузочных потерь;
b. Стабилизацию уровней напряжения;
c. Уменьшение величины tgφ.
Анализ двух рассмотренных вариантов показал, что 

после установки реакторов на напряжении 110 кВ заметно 
снижаются потери в сети и трансформаторах (табл. 4, 
табл. 5). При установке УШР на напряжении 10 кВ сум-

марные потери увеличиваются за счет величины потерь 
в трансформаторах.

Результаты моделирования показывают, что установка 
УШР позволяет уменьшить уровни напряжений в узлах 
сети, снизить потери электроэнергии, повысить про-
пускную способность линии электропередачи.

В результате установки УШР нормализуются уровни 
напряжения на ПС северных районов Омской области, 
уменьшатся потери электроэнергии, а также повысится 
пропускная способность линий.
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Одна из глобальных проблем человечества — продо-
вольственная. Большую роль в ее решении играет зер-

новое хозяйство. Оно является системообразующим для 
остальных секторов агропромышленного производства.

Проблема качества зерна, идущего на производство 
муки — отнюдь не новая. Еще в 60-е годы прошлого сто-
летия специалисты отрасли и публицисты с тревогой го-
ворили о том, что пшеница теряет в содержании и каче-
стве клейковины и белка

В последние десятилетия ситуация лишь усугуби-
лась. Требования к зерну, причисляемому к продоволь-
ственному, значительно снизились. Если раньше пше-
ница четвертого класса не могла претендовать на статус 
продовольственного зерна, то теперь она занимает все 
большую долю в урожае. Определение качественных по-
казателей как влажность зернистых материалов осущест-
вляется с помощью разнообразных методов:

– Прямые методы;
– Физические методы;
– Высокочастотный метод;
– Сверхвысокочастотные методы;
– Теплофизические методы;
– Метод ядерного магнитного резонанса;
– Радиометрические методы;
– Акустические методы;
– Сорбционно-резистивный метод;
– Сорбционно-емкостный метод;
– ИК-методы;
– Рефрактометрические методы и т. д.
Применяемые в настоящее время в зерноперерабаты-

вающей промышленности аналитические методы опреде-
ления влажности не обеспечивают повсеместное, точное 
и быстрое получение информации о ней. В связи с этим, 

одной из актуальных задач дальнейшего развития про-
изводства зерновой продукции и повышения эффектив-
ности оценки выпускаемой продукции является разра-
ботка и внедрение современных методов и технических 
средств измерения влажности зерна и зернопродуктов. 
С помощью современных методов, основанных на физи-
ческих методах исследования состава и свойств веществ, 
при этом используется элементная база физики полупро-
водников, оптоэлектроники и т. д. С помощью этих совре-
менных отраслей физики можно создать эффективные 
информационно-измерительные системы. Для зернопе-
рерабатывающей промышленности эти методы и оптоэ-
лектронный контроль являются новыми [1, 2].

Зерно, которое хранится на элеваторах, специально 
предназначенных для этих целей, представляет собой при-
родный продукт, неизменно содержащий в своём составе не-
которое количество влаги. Кроме того, зерно способно впи-
тывать её из окружающей среды. Пшеница, высушенная, 
например, только до 15% влажности, непригодна для дли-
тельного хранения. Приемлемая влажность зерна зависит от 
его будущего использования и продолжительности хранения 
до реализации. Для хранения сроком на 6 месяцев пшеница 
должна иметь влажность — 14%, а сроком на год — 13%. 
Поэтому немаловажно полностью продумать этот процесс и, 
по возможности, максимально оптимизировать.

Существует множество способов сушки зернистых ма-
териалов осуществляется с помощью разнообразных ме-
тодов зерна и зернопродуктов:

– конвективная сушка нагретым воздухом;
– сушка током высокой частоты;
– сушка инфракрасным излучением;
– вакуумная сушка;
– контактная сушка.
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Исследования последних лет направлены на совер-
шенствование методов сушки, обеспечивающих наиболее 
высокую интенсивность процесса при максимальном со-
хранении пищевой ценности и вкусовых достоинств каж-
дого конкретного продукта.

По результатам современных исследований, одним из 
наиболее перспективных способов является сушка ин-
фракрасным излучением.

Инфракрасное излучение (IR) имеет длину волны от 
780 nm до 1. Следуя классификации Международной ко-
миссии по освещению (CIE), этот диапазон спектра под-
разделяется на излучение типа IRA (от 780 nm до 1,4), 
IRB (от 1,4 до 3,0) и IRC (от 3,0 до 1,0 mm). Такое под-
разделение приблизительно соответствует зависящим от 
длины волны характеристикам поглощения IR в тканях 
и возникающим вследствие этого различным биологиче-
ским эффектам.

Процесс сушки начинается с того, что галогенными 
лампами генерируется инфракрасное излучение, которое 
проходит затем через слой материала, преобразуясь в те-
пловую энергию. Он нагревает материал, выпаривая из 
него влагу. Такая технологическая схема обеспечивает 
неизменную толщину слоя зерна по высоте аппарата. 
Вследствие этого, толщина слоя оказывается равна ши-
рине зазора, образованного перфорированным цилин-
дром и вращающимися дисками. Поэтому процесс сушки 
протекает равномерно и эффективно [2, 3].

В настоящее время интенсификация процесса ведется 
в различных направлениях. Так, например, теоретически 
и экспериментально установил, что удельные энергоза-
траты при нагреве крупы до заданной температуры или 
до начала момента потемнения снижаются с ростом облу-
ченности, что доказывает целесообразность повышения 
облученности в рабочих зонах ВТМ установок, увели-
чивая плотность размещения ИК генераторов. При фик-
сированных энергозатратах (при определенном количе-
стве линейных излучателей) их следует располагать вдоль 
транспортера с возрастающим шагом, что меняет облу-
ченность в зоне ИК — обработки. В этом случае растет 
температурный импульс при постоянной энергетической 
экспозиции и, соответственно, глубина термоактивиру-
емых процессов. Диапазон плотности укладки крупы на 
транспортере не оказывает существенного влияние на 
температуру продукта на выходе. Диапазон составляет 
0,5–1,5 от максимально возможной плотности укладки 
монослоем.

В результате теоретических и экспериментальных ис-
следований выявлено, что для разработанной эксперимен-
тальной установки оптимальная ширина неизлучающей 
полосы составляет 0,12–0,15 к ширине инфракрасной 
зоны. Также доказана возможность замены системы дис-
кретно расположенных ИК излучателей полупрозрачным 
экраном с той же температурой (с тем же потоком излу-
чения), что соответствует вырождению особой системы 
интегральных уравнений в систему алгебраических урав-
нений. Такой подход позволяет сохранить весьма высокую 

точность расчетов, следовательно, автором найдена упро-
щенная методика расчета таких систем.

Большинство исследователей склоняются к выводу, 
что при сушке семян пшеницы инфракрасными лучами, 
оптимальной с точки зрения сохранения семенных ка-
честв, является температура нагрева до 35…45 °C. Что же 
касается длительности воздействия определенной темпе-
ратуры на зерно показали, что продолжительность пре-
бывания зерна при данной температуре сказывается на 
семенных качествах зерна в гораздо меньшей степени, не-
жели незначительное повышение температуры выше пре-
дельной [1,2].

Кроме того, немаловажно чередование периодов на-
грева и самопроизвольного охлаждения зерна. Экспери-
ментальные исследования кинетики нагрева зерна сои 
показали, что вследствие интенсивного нагрева радиаци-
онным излучением в режиме непрерывного облучения по-
стоянным потоком в материале возникает значительный 
температурный перепад между центром и поверхностью 
зерновки, который составляет 50–60 °C за время нагрева 
50 с. Это приводит к неравномерному прогреву зерна и ча-
стичному обгоранию поверхности отдельных зерновок. Во 
избежание этого явления рекомендован особый, осцил-
лирующий режим ИК-обработки, который состоит из по-
следовательности чередования периодов облучения и пе-
риодов отлежки без облучения.

В работе доказана возможность увеличения скорости 
сушки капиллярно-пористых материалов с использо-
ванием термодиффузии, проявляющейся при повтор-
но-кратковременном облучении материала с помощью 
малоинерционных ИК излучателей. Результаты решения 
задачи могут быть использованы при проектировании 
и эксплуатации систем инфракрасных нагревательных 
устройств, предназначенных для тепловых испытаний 
различных материалов и конструкций, а также для терми-
ческой обработки, как пищевых продуктов, так и других 
изделий (лакокрасочных покрытий, кожи, ткани и т. д.).

На основании полученных аналитических зависимо-
стей были определены параметры рационального разме-
щения ИК-генераторов в рабочей камере установки для 
термообработки зернового сырья. Предложено ИК-ге-
нераторы объединять в тепловые блоки и размещать их 
вдоль ленты транспортера в одной плоскости относи-
тельно поверхности облучения с шагом 100 мм. Также 
были экспериментально исследованы терморадиаци-
онные и оптические характеристики зерна пшеницы и яч-
меня в расширенном диапазоне длин волн (0,4–4,0) мкм, 
определена область наибольшего пропускания ИК-излу-
чения — от 0,5 до 2,1 мкм. Установлено, что для ИК-об-
работки наиболее эффективными являются длины волн 
в диапазоне от 0,4 до 1,5 мкм [2].

Таким образом, можно сделать выводы, что преимуще-
ства, предоставляемые инфракрасной сушкой, позволяют 
эффективно использовать инфракрасные излучатели 
в самых различных областях, начиная от сушки красок 
и эмалей, и заканчивая сушкой сельхозпродукции и рыбы. 
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Инфракрасная сушка имеет существенные преимущества 
перед традиционным конвекционным методом. В первую 
очередь это, безусловно, экономический эффект. Ско-
рость и затрачиваемая энергия при инфракрасной сушке 
в разы меньше тех же показателей при традиционных ме-
тодах.

Современные разработки и исследования подтвер-
ждают, что экономичность и эффективность сушильных 
аппаратов напрямую зависят как от толщины слоя про-
дукции на ленте транспортера, так и от времени и темпе-

ратуры нагрева. Инфракрасные излучатели, размещенные 
вдоль транспортера с возрастающими промежутками, по-
зволяют прогревать зерно более постепенно, не допу-
ская его пригорания и последующей утраты посевных 
свойств зерна или его пищевой ценности. В итоге можно 
отметить, что при комбинировании вышеуказанных ме-
тодов возможно еще больше интенсифицировать процесс 
сушки, не повышая количество затрачиваемой энергии, 
что положительно скажется и на экономике сельского хо-
зяйства, и на качестве продукции АПК [2].
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В настоящее время информационные потоки с высоко-
детальной аппаратуры наблюдения перспективных 

космических аппаратов (КА) дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) ожидаются до 10 Гбит/с и более. При условии 
работы аппаратуры наблюдения в течение длительной 
части каждого витка суточный объём целевой информации 
с одного КА может достигать значений, сопоставимых с 1 
Тбайт. В настоящее время пропускная способность высо-
коскоростных радиолиний (ВРЛ) отечественных КА состав-
ляет около 300 … 600 Мбит/с, ведутся работы по созданию 
ВРЛ с пропускной способностью 600 … 1000 Мбит/с, что 
недостаточно для перспективных систем ДЗЗ. В рамках 
данной работы ставится задача разработки предложений 
по решению ключевых проблем создания бортовых ВРЛ 
с пропускной способностью до 3 Гбит/с и выше.

Обоснование структурной схемы ВРЛ. Высокоско-
ростная радиолиния (ВРЛ) предназначена для пере-
дачи целевой информации от аппаратуры ДЗЗ на землю. 
ВРЛ включает в себя бортовую аппаратуру (БА) КА и на-
земную аппаратуру (НА). С учётом относительно ко-
ротких сеансов передачи информации на Землю (не более 
10 минут на один пункт приёма) и ожидаемой скорости ин-
формационных потоков до 10 Гбит/с, возникает необхо-
димость иметь в составе БА ВРЛ бортовой накопитель 
информации (БНИ).

БА ВРЛ выполняет прием информационного потока 
(ИП) от целевой аппаратуры, хранение принятой инфор-
мации до передачи на Землю, передачу накопленной ин-
формации по высокоскоростному радиоканалу на Землю. 
Наземная аппаратура ВРЛ обеспечивает прием ИП с КА 
с заданной вероятностью ошибки, регистрацию принятой 
информации в подсистеме долговременной памяти с одно-
временной и/или последующей передачей ее в аппаратуру 
обработки.

Структурная схема БА ВРЛ представлена на рисунке 1 
и на рисунке 2.

Для резервирования и информационного сопря-
жения составных частей ВРЛ с целевой аппаратурой ДЗЗ 
должны быть предусмотрены информационные коммута-
торы с высокоскоростными унифицированными интер-
фейсами, такими как SpaceWire, SpaceFibre, GigaSpace-
Wire. На сегодняшний день уже имеется элементная база 
коммутаторов, стойкая к космическим воздействиям (на-
пример, микросхема 1892ХД10Я — коммутатор-адаптер 
с портами Serial Rapid IO и SpaceFibre) и данное направ-
ление продолжает развиваться [2]. Построение радиоча-
стотной аппаратуры предполагается на базе унифициро-
ванных модулей приёма/передачи бортовой и наземной 
аппаратуры со следующими основными характеристи-
ками:
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− коэффициент прямоугольности спектра сигнала 
равен 0,2;

− в полосе 375 МГц (до 300 млн. технических сим-
волов в секунду);

− промежуточная частота унифицированных модулей 
3,5…4,5 ГГц;

− используемое помехоустойчивое кодирование — 
(8176,7154) LDPC с относительной скоростью 7/8 со-
гласно стандарту CCSDS 131.0-B-2;

− вид модуляции QPSK/8-PSK/16-QAM/64QAM;
− конструкции приемника и передатчика — мо-

дульные, в состав модуля передачи входит помехоустой-
чивый кодер, формирователь сигнала, интерфейс, в со-
став модуля приема — демодулятор, помехоустойчивый 
кодер, интерфейс;

− каждый модуль обеспечивает передачу/прием од-
ного сигнала в полосе частот 375 МГц. При работе в Х-ди-
апазоне используются один или два (с поляризационной 
развязкой) модуля, в Ка-диапазоне — до четырех модулей;

− пропускная способность одного модуля при вы-
бранном кодеке и коэффициенте скругления спектра 
0,2–270 млн. информационных (300 млн. технических) 
символов в секунду.

Важным ограничением энергетики является шумовая 
температура приёмной системы, которая в основном 
определяется коэффициентом шума МШУ. Для расчётов 
использованы справочные данные типовых МШУ фирмы 
Hittite [3]. В Х диапазоне коэффициент шума составляет 2 
дБ, в диапазоне Ка — 3 дБ. Потери приёмного тракта до 
МШУ принимаются 0,5 дБ.

Оценка потребляемой мощности БА ВРЛ делается 
на основе данных о КПД выходных каскадов усилителей 

мощности. В Х диапазоне в режиме насыщение он состав-
ляет до 40%, в Ка диапазоне до 30%. Для уменьшения 
затрат энергетики и внеполосных излучений необходима 
линеаризация усилителей мощности путем внесения пред-
варительных нелинейных искажений. В расчётах подраз-
умевается, что усилитель линеаризован, модуляция QAM 
по сравнению с QPSK и 8-PSK имеет на 1,5 дБ больший 
пик-фактор [4] и соответственно ниже коэффициент по-
лезного действия. Модуляция QPSK и 8-PSK с коэффи-
циентом прямоугольности спектра 0,2 имеют пик-фактор 
3,5 дБ (по методике [4]).

Основные потери энергии радиоволн в атмосфере — 
это потери на гидрометеорологических явлениях. Рас-
чёты для Ка диапазона делались для дождя 3 мм/ч (при 
трассе 40 км), что соответствует вероятности наличия ка-
нала связи 0,997 в год в Московском регионе. Расчёты 
для Х диапазона делались для дождя 10 мм/ч (при трассе 
40 км), что соответствует вероятности наличия канала 
связи 0,997 в год в Московском регионе [5].

Возможность применения модуляции 64-QAM даёт 
возможность работы в Х диапазоне, но с применением 
поляризационной развязки. Пороговое отношение Eb/N0 
в варианте с ретранслятором на ГСО позволяет работать 
с наземной антенной диаметром 2,4 м. В целом расчёты 
показывают, что выбор помехоустойчивого кодирования 
и технических характеристик унифицированных модулей 
позволяет на их базе создавать ВРЛ с заданными харак-
теристиками.

Функциональные схемы трактов приема и передачи. 
Функциональные схемы трактов приёма и передачи пред-
ставлены на рисунке 3 и рисунке 4. Модуль формиро-
вателя сигналов состоит из интерфейса GigaSpaceWire, 
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Рис. 1. Структурная схема передающей аппаратуры ВРЛ
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Рис. 2. Структурная схема приёмной аппаратуры ВРЛ
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помехоустойчивого кодера с формирователем спектра, 
ЦАП, квадратурного модулятора с фильтрами защиты от 
наложения спектра, синтезатора частот.

Преобразователи частоты объединены в один конструк-
тивный модуль с синтезаторами, контроллер управления 
объединён с вторичным источником электропитания.

Рис. 3. Функциональная схема тракта передачи ВРЛ

Рис. 4. Функциональная схема тракта приёма ВРЛ

Выводы: были обоснованы схемно-технические 
и программно-алгоритмические решения для по-
строения ключевых элементов радиолиний с про-
пускной способностью до 5 Гбит/с. Работа выполнена 
с учётом рекомендаций международных стандартов. 
Выбраны решения, позволяющие унифицировать эле-

менты приёмо-передающего тракта аппаратуры в Х 
и Ка диапазонах. Предложен вариант построения ВРЛ 
с четырёхканальным трактом приёма/передачи и ин-
формационным коммутатором для объединения инфор-
мационных потоков на базе унифицированных высоко-
скоростных интерфейсов.
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Разработка формирователя сигнала высокоскоростной 
радиолинии передачи информации «Космос-Земля»

Белоблоцкая Алёна Алексеевна, студент;
Титов Михаил Игоревич, студент

Национальный исследовательский университет «Московский институт электронной техники»

В настоящее время информационные потоки с высоко-
детальной аппаратуры наблюдения перспективных 

космических аппаратов (КА) дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) ожидаются до 10 Гбит/с и более. При условии 
работы аппаратуры наблюдения в течение длительной 
части каждого витка суточный объём целевой информации 
с одного КА может достигать значений, сопоставимых с 1 
Тбайт. С учётом относительно коротких сеансов передачи 
информации на Землю даже при условии увеличения ко-
личества пунктов приёма потребная пропускная способ-
ность каналов передачи целевой информации на Землю со-
ставляет десятки Гбит/с. Высокоскоростные радиолинии 
(ВРЛ) становятся одним из критически важных элементов 
спутниковых систем наблюдения нового поколения.

Функциональная схема тракта передачи представлена 
на рисунке 1. Модуль формирователя сигналов состоит 
из интерфейса GigaSpaceWire, помехоустойчивого кодера 
с формирователем спектра, ЦАП, квадратурного модуля-
тора с фильтрами защиты от наложения спектра, синте-
затора частот.

Преобразователи частоты объединены в один конструк-
тивный модуль с синтезаторами, контроллер управления 
объединён с вторичным источником электропитания.

Выбор и обоснование облика формирователя сиг-
нально-кодовой конструкции высокоскоростной ра-
диолинии. Функциональная схема формирователя сиг-
нально-кодовой конструкции представлена на рисунке 2. 
Передатчик выполнен по схеме прямого преобразования, 
данная схема позволяет наиболее эффективно использо-
вать рабочую полосу ЦАП и обеспечивает максимальное 
количество символов в секунду при использовании кон-
кретных схем ЦАП.

Цифровая часть формирователя сигнала формирует 
поток выборок с тактовой частотой 1200 МГц 4-ре вы-

борки на символ. Далее сигналы проходят через фильтры 
защиты от наложения спектра и поступают на модулятор.

Требования к фильтрам защиты от наложения 
спектра. Реализация устройств обработки сигналов в ги-
бридном, частично цифровом и частично аналоговом виде, 
неизбежно порождает эффекты квантования на стыке 
этих частей. Квантование по уровню сигнала можно пред-
ставить как некий вносимый преобразователем адди-
тивный белый «шум оцифровки» и в таком виде учесть 
в балансе погрешностей.

Гораздо сложнее дело обстоит с квантованием по вре-
мени, из-за которого спектр сигнала на выходе ЦАП со-
держит паразитные составляющие, зеркально отобра-
жающие полезный сигнал в полосах частот от Fs-Fb до 
Fs+Fb (где Fs — частота обновления ЦАП), от 2·Fs-Fb 
до 2·Fs+Fb, и т. д. Аналогичные проблемы наличествуют 
и у АЦП, поскольку синусоида с частотой Fs-F после оциф-
ровки неотличима от синусоиды частоты F (эффект стробо-
скопа); то же справедливо и для частот Fs+F, 2·Fs-F и т. д.

Второй эффект «ступенчатого» вида выходного сиг-
нала ЦАП, в котором соответствующей выборке иде-
альный дельта-импульс заменяется на прямоугольник 
длительностью 1/Fs, эквивалентен приложению к сиг-
налу воображаемого цифрового фильтра с конечной им-
пульсной характеристикой в виде прямоугольного «окна» 
длительностью 1/Fs. Типовой спектр выходного сигнала 
ЦАП показан на рисунке 3.

Таким образом, требования к антиалиас-фильтрам 
можно разделить на три группы:

− в полосе пропускания от нуля до Fb требуется 
внести в сигнал минимально возможные амплитудно-фа-
зовые искажения;

− в полосах задержания от Fs-Fb до Fs+Fb, от 2·Fs-Fb 
до 2·Fs+Fb, и т. д. необходимо обеспечить должный уро-

Рис. 1. Функциональная схема тракта передачи ВРЛ
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вень подавления нежеланных компонент выходного сиг-
нала ЦАП/входного сигнала АЦП;

− в расположенных между ними переходных полосах 
достаточно обеспечить ослабление соседних каналов 
(только для АЦП), достаточное для гарантированного со-
блюдения динамического диапазона АЦП. В таблице 1 
представлены численные значения частотных полос.

Вторая колонка отображает значения для версии 
DAC5670-SP/ADC12D1600 с полным занятием полосы 
375 МГц, третья — для макета на AD9739/ADS5409.

Выбор ЦАП передатчика. К сожалению, математи-
чески-выверенные методики расчета потребного числа 
разрядов ЦАП для успешного выполнения им заданной 
функции в данном случае совершенно неприменимы.

Во-первых, завышенные по сравнению с низкоско-
ростными ЦАП значения дифференциальной и инте-
гральной нелинейности, а также более высокий (вслед-

ствие более широкой полосы сигнала) уровень аналоговых 
шумов приводят к занижению оценки разрядности экви-
валентного «идеального» ЦАПа. Во-вторых, для боль-
шинства высокоскоростных ЦАП время установления 
(например, с точностью 0,1%) на порядок-два превышает 
период выдачи отсчетов. Таким образом, следует сосре-
доточиться на адаптации к нашим потребностям опубли-
кованных изготовителем интегральных параметров каче-
ства конкретных ЦАП.

Наиболее просто интерпретировать параметр SFDR 
(Spurious-Free Dynamic Range), ограничивающий пре-
дельный уровень побочных спектральных составляющих. 
Очевидно, что для полного соответствия требованиям 
ГКРЧ достаточно SFDR > 60 дБ, а с учетом аналогового 
антиалиас-фильтра на выходе ЦАП допустимым представ-
ляется и значение 50 дБ. Также следует обратить внимание 
на величину IMD3 (Third-order Two-tone Intermodulation), 

Рис. 2. Функциональная схема формирователя сигнально-кодовой конструкции

Рис. 3. Типовой спектр выходного сигнала ЦАП
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порождающей шумоподобный «шлейф» по бокам основ-
ного спектра, которая тоже не должна превышать 50 дБ.

По итогам поиска подходящими признаны два ЦАП: 
AD9739 фирмы Analog Devices и радиационно-стойкий 

DAC5670-SP фирмы Texas Instruments, имеющие также 
радиационно-стойкие аналоги китайского производства. 
Ключевые параметры выбранных ЦАП сведены в та-
блице 2.

Таблица 2. Ключевые параметры выбранных ЦАП

Параметр AD9739 [1] DAC5670-SP [2] 
Разрядность, бит 14 14
Кол-во каналов 1 1

Быстродействия, млрд. выборок/с 2,4 2,4
SFDR, дБ 69 55
IMD3, дБ 94 57

Как видно из таблицы 2 ЦАП AD9739 удовлетворяет 
всем требованиям ВРЛ с немалым запасом и оснащен 
средствами межкристальной синхронизации, позволяю-
щими построить синхронно функционирующую I/Q пару 
преобразователей.

ЦАП DAC5670-SP проходит по характеристикам «на 
грани», в надежде на то, что эксплуатация его на по-
ниженной тактовой частоте поможет несколько улуч-
шить качество выходного сигнала. Средствами межкри-
стальной синхронизации он не обладает.

Совместно с новейшими быстродействующими 
цифро-аналоговыми преобразователями (ЦАП) An-
alog Devices используется буфер сигналов синхрони-

зации/данных ADCLK914 с крайне высоким быстродей-
ствием [3].

Выводы: проведены выбор и обоснование облика фор-
мирователя сигнально-кодовой конструкции радиолинии. 
Принимаемые технические решения определяются харак-
теристиками перспективной элементной базы, пригодной 
для бортового исполнения аппаратуры, а также повыше-
нием требований к линейным характеристикам тракта 
приёма/передачи. Предложена схема формирователя 
сигнально-кодовой конструкции с распараллеливанием 
обработки данных, что позволяет работать с выходной 
полосой сигнала 375 МГц на элементной базе, стойкой 
к воздействиям факторов космического пространства.
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Таблица 1. Численные значения частотных полос

Виды полосы
Скорость (млн. символов/с) / Кол-во выборок на символ

286/4 225/4
Пропускание, МГц 0..180 0..140
Переходная, МГц 180..964 140..760
Задержание, МГц 964..1324 760..1040
Переходная, МГц 1324..2108 1040..1660
Задержание, МГц 2108..2468 1660..1940
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Выявление электронных устройств перехвата акустической речевой 
информации, построенных на базе средств беспроводной связи
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Ни у кого не возникает сомнений, что в наше время 
информация носит исключительный характер. Полу-

чение информации лицами, для которых она не предназна-
чается, может привести к различным негативным послед-
ствиям: от потери компанией клиентов, до развязывания 
войны — масштабы могут быть разными. Носители ин-
формации имеют совершенно различные воплощения: 
бумажный документ с секретными сведениями, USB-
накопитель с годовым планом компании, пленка с виде-
озаписью преступления. Но, наверное, самым первым 
и одним из самых ценных носителей является человек, 
в частности его речь. Очень многие важные вопросы ре-
шаются именно в устной форме. Поэтому зачастую усилия 
злоумышленников направлены как раз на получение аку-
стической речевой информации.

Перехват речевой информации по прямому акустиче-
скому каналу в частности осуществляется при помощи 
закладных устройств (ЗУ) или закладок. Закладки — 
это электронные устройства, скрытно устанавливаемые 
в предполагаемое место проведения конфиденциального 
разговора, с целью передачи перехваченного разговора 
злоумышленнику, причём, независимо от того, передаётся 
ли перехватываемая информация «в прямом эфире», или 
только после её предварительной записи на внутреннюю 
память ЗУ, либо от других факторов, ключевой особенно-
стью таких закладных устройств является именно способ 
передачи информации [1].

На фоне бурно развивающихся стандартов беспрово-
дной связи перед злоумышленником открывается большой 
выбор способов передачи информации, причём основной 
проблемой для человека, нежелающего быть прослу-
шанным, является то, что эти устройства негласного пере-
хвата разговоров, работают по широко распространённым, 
используемым в повседневной жизни, стандартам. Таким 
образом, выявление таких закладок можно сравнить с по-
иском «иголки в стогу иголок» — их поиск сводится к ре-
шению задачи выделения сигнала от нелегально установ-
ленного ЗУ на фоне многочисленных сигналов от легальных 
устройств, имеющих абсолютно такой же вид.

К этой проблеме добавляется ещё одна проблема, 
также вызванная широкой распространённостью стан-
дартов беспроводной передачи данных. Раздобыть и на-
строить такую закладку не составит большого труда — на 
рынке представлен широкий ассортимент различных за-
кладных устройств и их настройка ничем не отличается 
от настройки других устройств, работающих по таким же 
стандартам.

Общие подходы к выявлению закладочных 
устройств, построенных на базе средств 
беспроводной связи

Обнаружение закладочных устройств, как и любых 
других объектов, осуществляется по их демаскиру-
ющим признакам. Демаскирующие признаки закладных 
устройств — объективно существующие и устойчиво по-
вторяющиеся признаки функционирования или физиче-
ского присутствия объекта позволяющие обнаружить, 
распознать объект и получить другую необходимую ин-
формацию о нём. Вероятность обнаружения объекта тем 
выше, чем больше демаскирующих признаков и чем они 
информативнее в признаковой структуре. Одним из видов 
демаскирующих признаков являются сигнальные при-
знаки. Сигнальными признаками ЗУ является вид, мо-
менты появления и параметры излучаемого ими сигнала. 
Такими признаками, например, могут быть вид моду-
ляции, метод расширения спектра, несущая частота, мощ-
ность сигнала, случайные изменения напряжения в теле-
фонной линии и т. п.

Поиск по сигнальным признакам осуществляется 
с помощью специальных технических средств, способных 
визуализировать или представить излучаемый закладкой 
сигнал в другом, удобном для анализа, виде. Например, 
такими устройствами могут быть анализаторы спектра, 
селективные вольтметры, индикаторы поля. Анализатор 
спектра — прибор для наблюдения и измерения относи-
тельного распределения энергии электрических (элек-
тромагнитных) колебаний в определённой полосе ча-
стот.

Для скрытия канала передачи информации разра-
ботчики закладок используют множество методов и ал-
горитмов, среди которых выделяется использование 
стандартных каналов связи. Это значит, что нелегально 
установленные закладочные устройства передают пе-
рехваченную информацию в частотных диапазонах ле-
гальных стандартов, используют их протоколы передачи 
информации, имеют ту же самую частотную характе-
ристику — являются по сути такими же легальными 
устройствами и отличаются от них только фактом не-
легальной установки для негласного получения ин-
формации. Под стандартными каналами передачи ин-
формации понимаются широко распространённые, 
повседневно используемые большим количеством 
устройств стандарты, к которым можно отнести Wi-Fi, 
Bluetooth, ZigBee [2].
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Методика по выявлению электронных устройств 
перехвата акустической речевой информации, 
построенных на базе средств беспроводной связи

1. Развертывание комплекса по обнаружению за-
кладных устройств, определение зоны уверенного приема 
комплекса, исключение из зоны уверенного приема всех 
функционирующих средств беспроводной связи.

Для выявления ЭУНПИ, построенных на базе средств 
беспроводного доступа, помимо непосредственно мер по 
выявления ЗУ (технических мер), нужно провести ряд 
подготовительных (организационных) мероприятий.

Организационные меры направлены на упрощение 
оператору задачи по выявлению закладных устройств, 
а именно на исключение из зоны приёма антенны устрой-
ства, используемого для выявления ЭУНПИ, легальных 
устройств, работающих в рассматриваемом диапазоне ча-
стот. Производится удаление или отключение всех источ-
ников сигналов беспроводной связи из зоны уверенного 
приёма. Такие сигналы “засоряют” спектрограммы, по-
лученные поисковыми комплексами, что в свою очередь 
затрудняет работу оператора поискового комплекса, ко-
торый вынужден их фильтровать и отсеивать. Если такая 
возможность имеется, в пределах зоны уверенного приёма 
удаляются или выключаются все устройства, работающие 
в диапазоне 2,4 ГГц. В противном случае делается манёвр 
временем, заключающийся в проведении поисковых ме-
роприятий в нерабочее, в частности ночное время [3].

2. Поочерёдное включение оператором различных ле-
гальных устройств в режим опроса.

Технические методы поиска начинаются с вклю-
чения устройств стандартов Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, 
находящихся у оператора в режим опроса, для выяв-
ления устройств, которые работают не в скрытом режиме 
и дадут ответ на опросный сигнал.

Если можно с уверенностью сказать, что в реальной 
зоне уверенного приёма нет функционирующих устройств, 
работающих в диапазоне 2,4 ГГц, и при опросе было обна-
ружено неизвестное устройство, то делается вывод о на-
личии в зоне поиска нелегально установленного устрой-
ства, работающего по технологии устройства, с помощью 
которого делался опрос, и принимается решение о даль-
нейших действиях по локализации ЭУНПИ.

Поиск ЭУНПИ, построенных на базе технологии 
беспроводной связи Wi-Fi, методом опроса можно осу-
ществить с помощью устройств, в которые встроен Wi-
Fi-модуль. Опрос проводиться с помощью специаль-
ного программного обеспечения, например MAC Address 
Scanner, которое формирует опросные пакеты (probe re-
quest) и анализирует полученные ответы, сопоставляя 
список запрошенных сетевых адресов с MAC-адресами, 
позволяя таким образом получить список физических 
адресов устройств, находящихся в зоне досягаемости 
встроенного Wi-Fi-модуля. При условии отсутствия в зоне 
уверенного приёма других устройств, работающих в диа-
пазоне 2,4 ГГц, таким образом будет получен физический 

адрес закладного устройства, работающего не в скрытом 
режиме, а значит и подтверждение факта его наличия [4].

Поиск ЭУНПИ, построенных на базе Bluetooth, ме-
тодом опроса можно осуществить с помощью устройств, 
в которые встроен Bluetooth-модуль. Почти все совре-
менные мобильные телефоны, планшетные компьютеры 
и ноутбуки имеют такие модули. Поэтому этот этап техни-
ческих мер заключается в банальном включении функции 
«Поиск устройств» и последующем наблюдении списка 
найденных Bluetooth-устройств. Опрос осуществляется 
с помощью специальных ID-пакетов, которые содержат 
только код доступа к каналу поиска опроса, который не 
зависит от адресов устройств В случае, когда были про-
ведены организационные меры и закладное устройство не 
находится в скрытом режиме, на устройстве, проводящем 
опрос, в списке найденных устройств появится сетевое 
имя или MAC-адрес закладного устройства [5].

Опрос закладных устройств ZigBee следует проводить 
с помощью ZigBee устройства, работающего в режиме ко-
ординатора. Устройство координатор должно выполнить 
команду поиска устройств в сети, при которой в сеть от-
правляется широковещательный пакет с командой опре-
деления узла. Закладка, получив эту команду, отправит 
в ответ пакет, содержащий в себе свой символьный иден-
тификатор, 16-битный сетевой адрес и 64-битный физи-
ческий адрес (в модулях XBee Series 2) [6].

3. Включение поискового комплекса на сканирование 
диапазона частот 2,4 ГГц.

Скорее всего, злоумышленник, настраивая и устанав-
ливая закладку, понимает, что работая не в скрытом ре-
жиме, она рискует быть быстро и без применения специ-
ализированной аппаратуры обнаруженной. Поэтому 
вероятность функционирования её в скрытом режиме на-
много больше и простыми устройствами с Wi-Fi, Blue-
tooth и ZigBee модулями уже не обойтись. Для этих слу-
чаев целесообразно применять специальные поисковые 
устройства, наподобие анализатора спектра.

Если с помощью процедуры опроса закладка не была 
обнаружена, включается поисковый комплекс и прово-
дится сканирование диапазона выбранных частот, с целью 
накопления порогов (получения максимального уровня 
шума) и получения первоначальной спектрограммы, для 
дальнейшего анализа.

Но если на этом этапе не было обнаружено сигналов 
(что крайне вероятно, учитывая, что вероятность случай-
ного обнаружения закладного устройства крайне мала), 
то делается один из следующих двух шагов (или один за 
другим, в случае, если во время осуществления первого 
ничего обнаружено не было).

4. Отключение электропитания всех электронных 
устройств в зоне уверенного приёма и их последующее по-
очерёдное включение.

На данном этапе исходим из предположения о том, что 
закладка питается от различных электронных приборов. 
Исходя из анализа протоколов Wi-Fi, Bluetooth и ZigBee, 
следует, что устройство, построенное на базе этих стан-
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Рис. 1. Алгоритм методики выявления ЭУНПИ построенных на базе средств беспроводной связи
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дартов, выдаст в эфир сигналы определённого вида в мо-
мент их включения, проводя процедуру самотестирования, 
по которым можно установить факт их присутствия. До 
начала включения устройств снова фиксируется уровень 
шумов. После каждого включения очередного устрой-
ства в сеть показания поискового комплекса фиксиру-
ются оператором. При появлении на поисковом устрой-
стве сигнала, устройство, в момент включения которого 
был обнаружен сигнал, выключается и заново включается 
для подтверждения систематичности появления сигнала. 
В случае повторного появления сигнала делается вывод 
о присутствии закладного устройства, и проводятся даль-
нейшие мероприятия по локализации ЗУ [7].

5. Включение тестового акустического сигнала.
Активация закладного устройства озвучкой объекта 

тестовым акустическим сигналом — исходит из предпо-
ложения о том, что закладка управляется системой типа 
VAS и выходит на передачу при наличии звукового сиг-
нала в зоне действия её микрофона.

Во время проведения данного этапа должна соблю-
даться тишина. После установления тишины заново про-
водится фиксация уровня шумов. Затем включается те-
стовый акустический сигнал, и оператором фиксируются 
показания поискового комплекса. В случае появления 
сигнала в сканируемом диапазоне, как и при отключении/
включении электропитания электрических приборов, 
включение тестового сигнала проводится повторно. 
После обнаружения сигнала во второй раз делается вывод 
о наличии в зоне уверенного приёма закладного устрой-
ства и принимается решение о проведении мероприятий 
по определению конкретного местоположения закладного 
устройства [7].

6. Локализация местоположения закладного устрой-
ства.

Следует из того факта, что описанные выше методы 
позволяют определить только факт наличия ЗУ в зоне 
уверенного приёма поисковой антенны, и для опреде-
ления конкретного местоположения ЗУ, потребуется 
провести поиск с помощью других методов и средств, на-
пример с помощью нелинейных локаторов, индикаторов 
поля и тепловизоров.

Алгоритм методики выявления демаскирующих при-
знаков устройств перехвата акустической речевой инфор-
мации, построенных на базе средств беспроводной связи, 
проиллюстрирована при помощи блок-схемы на рисунке 1.

Таким образом, основываясь на анализе протоколов 
беспроводной связи, а также демаскирующих признаках 
устройств, построенных на их базе, были разработаны 
технические меры по выявлению устройств перехвата 
акустической речевой информации, построенных на базе 
средств беспроводной связи, среди которых меры по вы-
явлению Wi-Fi, Bluetooth и ZigBee устройств. Техниче-
ские меры направлены на то, чтобы заставить ЗУ отпра-
вить в радиоэфир сигнал, по которому оператор сможет 
выявить его на поисковом комплексе.

Разработанная методика не является универсальной 
и применимой для всех случаев. В зависимости от границ 
контролируемой зоны, а также от типа ЭУНПИ, у мето-
дики были выявлены ограничения, делающие её неприме-
нимой в некоторых случаях или применимой, но с некото-
рыми оговорками. Так закладные устройства, работающие 
от автономного источника питания и выходящие на пере-
дачу только в заранее настроенные злоумышленником 
моменты времени могут быть обнаружены только по со-
впадению, а функционирующие в зоне уверенного приёма 
легальные устройства, выключить которые не представ-
ляется возможным, могут помешать обнаружению акти-
вированной закладки.
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Статья содержит информацию о перспективном типе двигателя — двигателе, спроектированном для 
работы на компримированном природном газе. В работе рассмотрен состав системы питания двигателя 
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Одним из актуальных направлений развития совре-
менного автомобилестроения является создание 

двигателей, использующих в качестве топлива компри-
мированный природный газ [1]. Компримированный при-
родный газ — метан — в отличие от сжатого природного 
газа — смеси пропана и бутана — имеет следующие пре-
имущества: меньшая стоимость 1 литра метана по срав-
нению с пропан-бутаном, наиболее низкая токсичность 
отработавших газов. Кроме того, расширение парка под-
вижного состава, использующего в качестве топлива 
метан, поддерживается Правительством Российской Фе-
дерации [2]. В частности, на все большее количество ав-
тобусов, предназначенных для перевозки пассажиров 
в черте города, устанавливают двигатели, использу-
ющие в качестве топлива компримированный природный 
газ. Учитывая особенности использования компримиро-
ванного природного газа в качестве топлива, выявление 
причин отказов топливной системы двигателя и опера-
тивное обнаружение неисправностей позволят создать 
рекомендации для правильной эксплуатации подвижного 

состава с двигателями, использующими в качестве то-
плива метан.

Для использования компримированного природного 
газа в качестве топлива Нефтекамским автомобильным за-
водом был спроектирован двигатель КамАЗ-820.60–260.

Рабочий объем двигателя 11.762 л, при этом номи-
нальная мощность составляет 260 л. с. при 2200 об/мин.

Для работы двигателя на компримированном при-
родном газе и повышения мощности степень сжатия сни-
жена до 12 единиц; система питания двигателя представ-
ляет собой распределенный впрыск с 1 форсункой на 
цилиндр [3]. Система зажигания электронная, имеет ин-
дивидуальные катушку зажигания свечу зажигания на 
каждый цилиндр. Модификации 820.60–260 и 820.61–
260 не имеют конструктивных различий: первая уста-
навливается на шасси автомобилей КамАЗ, вторая — на 
шасси автобусов НефАЗ.

Рассмотрим основные конструктивные элементы си-
стемы питания двигателя КамАЗ 820.61–260, схема 
представлена на рисунке 1.

Рис. 1. Схема системы питания двигателя КамАЗ 820.61–260: 1 — Баллон газовый, 2 — Вентиль, 3 — Фильтр 
магистральный, 4 — Редуктор газовый двухступенчатый, 5 — Клапан электромагнитный низкого давления,  

6 — Рампа топливная, 7 — Форсунка топливная, 8 — Заслонка дроссельная
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а) Баллон газовый. Основной особенностью метана 
как химического соединения является его низкая плот-
ность по сравнению с атмосферным воздухом: плотность 
метана в 2 раза меньше плотности воздуха, температура 
перехода метана из газообразного состояния в жидкое 
происходит при температуре — 1680 С — именно поэтому 
для обеспечения приемлемого запаса хода транспортного 
средства метан сжимают до давления 20 МПа [3]. Соот-
ветственно баллоны, в которых хранится метан, обладают 
следующими требованиями:

– рабочее давление баллона 20 МПа.
– давление наполнения 26 МПа
– разрушающее давление не менее 48 МПа [5]
Вследствие высокого рабочего давления баллоны из-

готавливают из металлокомпозита. Для снижения массы 
применяют переменную толщину стенки баллонов. Пери-
одичность освидетельствования баллонов необходима 1 
раз в три года, срок службы — 15 лет [5].

б) Вентиль, которым оснащен блок газовых баллонов, 
имеет 5 степеней защиты

1) Ручной вентиль для перекрытия подачи газа — ис-
пользуется при длительных простоях транспортного сред-
ства / при ремонтых воздействиях, связанных с отсоеди-
неним элементов системы питания [5].

2) Устройство для аварийного сброса давления — 
представляет собой плавкий предохранитель, который 
в случае пожара предотвратит нарастание давления и по-
следующее разрушение баллона. Температура сраба-
тывания предохранителя 1100 С. Следует отметить, что 
температура воспламенения метана 640–6500 С в соот-
ветствии с рисунком 5, концентрация для образования 
взрывоопасной смеси должна в 4 раза превышать концен-
трацию пропан-бутановой смеси, что позволяет отнести 
метан к 4 классу воспламеняющихся веществ.

3) Устройство, обеспечивающее сброс метана при 
превышении давления в 37 МПа.

4) Электромагнитный клапан высокого давления — 
обеспечивает оперативное управление открытием бал-
лонов с рабочего места водителя и предназначен для ис-
пользования во время рабочей смены транспортного 
средства.

5) Скоростной клапан, представляющий собой дрос-
сель. Необходим для ограничения скорости потока газа 
и предотвращения мгновенного падения давления через 
разгерметизованное соединение [5].

в) Фильтр магистральный является следующим эле-
ментом системы питания. Фильтр необходим для очистки 
газа от веществ, ухудшающих эксплуатационные свой-
ства: в частности при перекачивании газа на компрес-
сорных станциях в него попадают продукты износа порш-
невой группы насосов и конденсат воды — таким образом, 
фильтр состоит из фильтрующего элемента тонкой очистки 
газа и осушителя для удаления паров воды из топлива.

г) Трубопроводы газовые высокого давления представ-
ляют собой трубки, выполненные из нержавеющей стали. 
Толщина стенки составляет 1 мм, внешний диаметр 8 мм. 

Герметизация трубопроводов при соединении происходит 
за счет ниппельного соединения по наружному конусу [5].

д) Редуктор газовый двухступенчатый предназначен 
для снижения давления компримированного природного 
газа с 20 МПа до 0.37 МПа и поддержания давления 0.37 
МПа на всех режимах работы двигателя до падения дав-
ления в баллонах ниже 0.37 Мпа [9]. Редуктор включает 
в себя клапан аварийного снижения давления в первой 
ступени при повышении давления выше расчетных зна-
чений, а также систему подогрева для предотвращения за-
мерзания клапанов первой и второй ступеней в процессе 
понижения давления. Система подогрева связана с си-
стемой охлаждения двигателя, т. е. редуктор обогревается 
охлаждающей жидкостью [5].

е) Клапан электромагнитный низкого давления для 
управления топливной магистралью низкого давления 
служит запорным механизмом для управления потоком 
природного газа после редуктора. Установлен на то-
пливной рампе [5].

ж) Форсунки топливные являются исполнительными 
устройствами системы питания. Ввиду особенностей 
конструкции двигатель КамАЗ 820.61–260 имеет 2 то-
пливные рампы, непосредственно в которую интегриро-
ваны топливные форсунки с электромагнитным управле-
нием. В верхней части форсунки расположен соленоид, 
при подаче напряжения на который якорь форсунки под-
нимается и происходит подача газа во впускной коллектор 
данного цилиндра. При отсутствии напряжения якорь 
возвращается на место под действием пружины [5].

Система питания двигателя КамАЗ 820.61–260 не ли-
шена недостатков, которые приводят к отказам, представ-
ленным в таблице 1.

Отказ редуктора газового с повреждением мем-
браны камеры высокого давления. Газовый редуктор 
для топливной системы КамАЗ 820.61–260 двухка-
мерный, первая камера понижает давление с 200 МПа до 
50 МПа, вторая — с 50 МПа до 3 МПа [6]. Повреждение 
мембраны представляет собой сквозной прорыв в виде по-
лумесяца, представленное на рисунке 2, вследствие чего 
редуктор не может эффективно понижать давление [6].

Признаки отказа: неустойчивая работа двигателя на 
холостом ходу, невозможность пуска холодного двига-
теля — из-за превышения порога давления в 4.6 МПа то-
пливные форсунки могут не открыться. Причиной данной 
неисправности является низкая мощность встроенного 
подогрева редуктора, составляющая 20 Вт. В отличие от 
би-топливных систем питания, в которых пуск и прогрев 
двигателя происходит на бензине или дизельном топливе 
и, как следствие, при включении газовой системы питания 
редуктор омывается теплой охлаждающей жидкостью, 
двигатель КамАЗ 820.61–260 запускается непосред-
ственно на компримированном природном газе. Именно 
для предотвращения обмерзания клапанов редуктора, 
и потери эластичности мембран необходим встроенный 
подогрев, так как при расширении и понижении давления 
газ резко охлаждается.
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Отказ топливной форсунки с заклиниванием якоря 
в открытом положении. Заклинивание форсунки в от-
крытом состоянии происходило, предположительно, из-за 
перекоса возвратной пружины — витки возвратной пру-
жины с одной стороны имеют потертости до металличе-
ского блеска, тогда как основной оттенок пружины — ма-
товый, пружина представлена на рисунке 3 [7].

Возвратная пружина необходима для перемещения 
якоря и прекращения подачи газа. Кроме того, сила упру-
гости пружины должна быть подобрана таким образом, 
чтобы позволять наиболее быстрое открытие форсунки 
и наиболее быстрое закрытие, противодействуя магнит-
ному полю катушки, которое нелинейно исчезает при 

снятии управляющего импульса. Следует отметить, что 
газовая форсунка, в отличие от бензиновой, управля-
ется сигналом широтно-импульсной модуляции вслед-
ствие малого сопротивления обмотки катушки. Таким об-
разом, за время впрыска на катушку форсунки подается 
напряжение в виде пульсаций определенной скважности, 
причем частота пульсаций высока, так что катушка не пе-
регревается. Для сравнения сопротивление форсунки 
бензинового двигателя составляет 16–17 Ом, тогда как 
сопротивление обмотки катушки газовой форсунки — 
около 7 Ом — вследствие чего при подаче на нее посто-
янного напряжения возможен перегрев и перегорание об-
мотки катушки [7].

Таблица 1. Отказы системы топливной

Причина Следствие Отказ
Недостаточная мощность встроенного 
подогревателя редуктора

Потеря эластичности мембраны камеры 
высокого давления с последующим 
прорывом

Повреждение мембраны камеры высо-
кого давления

Износостойкость материала пружины 
не соответствует условиям эксплуа-
тации

Изгиб возвратной пружины в рабочем 
колодце

Отказ топливной форсунки с заклини-
ванием запорного клапана в открытом 
положении

Величина хода якоря значительна (со-
ставляет 0.63 мм) 

Появление повреждений в форме кон-
центрических окружностей на седле 
якоря

Неисправность топливной форсунки, 
связанная с потерей герметичности

Рис. 2. Повреждение мембраны редуктора газового

Рис. 3. Пружина возвратная
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Для устранения выявленных отказов могут быть осу-
ществлены следующие мероприятия:

1) Увеличение мощности встроенного подогревателя 
газового редуктора позволит предотвратить снижение 
эластичности мембраны камеры высокого давления и из-
бежать ее повреждения.

2) Заменить материал изготовления пружины с более 
высокими показателями износостойкости, т. е. более под-
ходящий для условий эксплуатации данного элемента.

В статье поэлементно рассмотрена система питания 
двигателя КамАЗ 820.61–260, определены наиболее ча-
стые отказы ее элементов, установлены причины отказов 
и предложены мероприятия для их устранения.

Литература:

1. Пронин, Евгений. Перспективы метана на транспорте [Электронный ресурс]. — Электрон. текст. дан. — Режим 
доступа: http://www.gazpronin.ru/GazPronin2013.shtml, свободный. (Дата обращения: 1.06.2016).

2. О использовании природного газа в качестве моторного топлива [Текст]: Распоряжение Правительства РФ от 
13 мая 2013 г. // Собрание законодательства. — 2013. — №  20. — Ст. 2551.

3. Семейство газовых двигателей КамАЗ 820.60 [Электронный ресурс]. — Электрон. текст. дан. — Режим до-
ступа: http://www.kamaz.ru/production/related/semeystvo-gazovykh-dvigateley-kamaz-820–60/, свободный. 
(Дата обращения: 25.05.2016).

4. Инструкция по диагностике электронной системы управления газовых двигателей КамАЗ, мод. 820.60–260 
(820.61–260) — Н. Челны: ОАО «КамАЗ», 2012–20 с.

5. Двигатель на метане [Электронный ресурс]. — Электрон. текст. дан. — Режим доступа: http://raritek-gba.ru/
met/, свободный. (Дата обращения: 26.05.2016).

6. Двигатели транспортные газовые КАМАЗ-820.52–260, Камаз-820.53–260 [Электронный ресурс]. — Элек-
трон. текст. дан. — Режим доступа: http://www.remkam.ru/trangazdv82/, свободный. (Дата обращения: 
1.06.2016)

7. Особенности работы и сервисного обслуживания газовых форсунок автомобильных двигателей [Электронный 
ресурс]. — Электрон. текст. дан. — Режим доступа: http://kostagas.ru/content.php?id=56, свободный. (Дата 
обращения: 30.05.2016)

Анализ метода измерения температуры электролита 
аккумуляторной батареи через ее клемму
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Зачастую холодный период года усложняет эксплуатацию автомобиля. Под большим влиянием низких 
температур оказывается аккумуляторная батарея (АБ). Безусловно, существует множество приспосо-
блений, позволяющих обеспечить работоспособное состояние АБ, которые основываются на поддержании 
температуры электролита. Для оперативного контроля температуры аккумулятора применяется кон-
троль температуры аккумулятора по величине температуры отрицательной клеммы. Авторы статьи по-
ставили цель проверить правильность применения метода контроля температуры электролита по кон-
тролю температуры клеммы аккумуляторной батареи.

Ключевые слова: аккумуляторная батарея, измерение температуры аккумулятора, упрощение эксплу-
атации

Эксплуатация автомобиля в холодный период вре-
мени, по прежнему, доставляет много проблем авто-

любителям. Одним из ключевых факторов работы авто-
мобиля является возможность без затруднений запустить 
его двигатель при отрицательных температурах окружа-
ющей среды. Главным образом, на пуск двигателя влияет 
система пуска, в частности такой ее элемент как аккуму-

ляторная батарея. Сохранение заряда аккумуляторной 
батареи может быть обеспечено различными способами, 
одним из основных решений этого вопроса является ис-
пользование специальных устройств, поддерживающих 
оптимальную температуру электролита. При снижении 
температуры от +20 до –25 °C пусковые характеристики 
аккумулятора снижаются в два-три раза. При этом одно-
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временно возрастает сопротивление прокручиванию вала 
двигателя, что приводит к увеличению тока стартера и, 
соответственно, к увеличению тока разряда аккумуля-
тора. Резко ухудшаются условия смесеобразования и вос-
пламенения горючей смеси в цилиндрах, поэтому пуск 
двигателя осуществляется за три-четыре (а то и более) 
попыток запуска. Приведённая температура (–25 °C) яв-
ляется температурным пределом пуска, если не приме-
няются средства его облегчения, либо подогрев батареи 
или двигателя. Снижение способности батареи прини-
мать заряд можно охарактеризовать тем, что ток заряда, 
принимаемый ею, при понижении температуры электро-
лита в указанных пределах, при прочих равных условиях 
уменьшается в 5–10 раз. Это означает, что энергия, от-
данная батареей при пуске двигателя, возвращается ей 
в зимний период за более продолжительное время.

При понижении температуры окружающего воздуха 
существенно увеличивается расход энергии аккумулятора 
на пуск холодного двигателя, кроме того, включаются 
дополнительные потребители (обогрев салона, стёкол 
и др.). Из-за сокращения светового дня значительное 
время движения происходит при включенном внешнем 
и внутреннем освещении. Включение потребителей про-
исходит при работе двигателя на различных частотах вра-
щения коленчатого вала (т. е. — при изменяющейся от 
минимума до максимума отдаче энергии генератором). 
Потребители могут не выключаться и при остановке дви-
гателя, поэтому аккумулятор может разряжаться на зна-
чительную величину.

При систематическом невосполнении энергии, посту-
пающей от генератора к батарее, степень её заряжен-
ности снижается и может достигнуть недопустимо низкого 
предела. В этом случае не исключена полная потеря ра-
ботоспособности аккумулятора, особенно при холодном 
пуске двигателя. Работа аккумулятора при низкой заря-
женности приводит к ускоренному осыпанию активной 
массы электродов и сокращению срока надёжной работы 
аккумулятора в целом.

Вместе с тем оперативный контроль температуры ак-
кумуляторной батареи является неотъемлемой частью 

функционирования современных систем экономии то-
плива — таких как «Start and Go», т. к. необходимо по-
стоянно контролировать уровень заряда аккумуляторной 
батареи, избегая ее полного разряда. Следует отметить, 
что зарядка свинцового аккумулятора возможна в диа-
пазоне температур от –15 °C до +40 °C. При увеличении 
температуры, напряжение заряда должно быть меньше 
обычного, чтобы избежать перезарядки. А если зарядка 
аккумулятора производится при пониженной темпера-
туре, напряжение зарядки нужно увеличить, чтобы избе-
жать недозарядки. Обычно рекомендуется использовать 
температурную компенсацию –3 мВ/ °C. Для опреде-
ления величины зарядного тока необходимо знать темпе-
ратуру электролита, для чего служат нижеприведенные 
методы:

1. Измерение степени заряженности по величине 
значения напряжения разомкнутой цепи. Представляет 
собой вольтметр, подключенный параллельно аккумуля-
торной батарее.

2. Измерение степени заряженности по значению на-
пряжения под нагрузкой. В качестве нагрузки бортовой 
компьютер использует лампы головного света автомо-
биля, проверка осуществляется в ручном режиме.

3. Измерение степени заряженности по значению вну-
треннего сопротивления. Измерение осуществляется дат-
чиком, установленным на отрицательной клемме аккуму-
ляторной батареи. В состав датчика входит электронный 
блок обработки данных на печатной плате, датчик темпе-
ратуры клеммы аккумуляторной батареи и резистор, по 
силе тока на котором и определяется степень заряжен-
ности аккумуляторной батареи.

Для определения заряженности аккумулятора в одном 
из методов включен в систему датчик температуры акку-
мулятора, расположенный на клемме. Применимость дан-
ного метода решено проверить исследовательским путем.

Оценка измерения температуры клеммы аккумулятора 
проводилась непосредственно на автомобиле. Для этого 
была собрана схема, представленная на рисунке 1.

Размещение датчиков температуры на стартерной ак-
кумуляторной батарее представлено на рисунке 2.

Рис. 1. Схема для измерения температуры: 1 — Аккумуляторная батарея; 2 — Датчик температуры в корпусе 
аккумулятора; 3 — Датчик температуры на клемме аккумулятора; 4 — Прибор для измерения сопротивления
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Рис. 2. Размещение датчиков температуры:  
1 — Датчик температуры электролита; 2 — Датчик температуры клеммы

Рис. 3. Датчик температуры терморезистивный

Рис. 4. График зависимости температур
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Исследование проводились с февраля 2016 года по 
май 2016 года с целью охвата широкого диапазона тем-
ператур — как положительных, так и отрицательных. 
Для измерения температуры использовались терморези-
стивные датчики, представленные на рисунке 3, т. е. дат-
чики, сопротивление которых изменяется в широком диа-
пазоне в зависимости от температуры.

Значения температуры были получены путем перевода 
значения сопротивления по тарировочной таблице, ко-
торая поставляется совместно с датчиками температуры. 
В ходе работы произведено более 60 измерений, после 

чего по полученным данным был построен график зави-
симости температуры клеммы и температуры электролита 
от температуры окружающей среды. Температуры окру-
жающей среды была измерена штатным бортовым ком-
пьютером автомобиля ВАЗ-2114.

Проанализировав график, представленный на рисунке 4, 
можно сделать вывод о наличии корреляции между значе-
ниями температуры окружающей среды и температуры элек-
тролита — т. е. с учетом введения поправочного коэффициент 
температура электролита может быть измерена по темпера-
туре отрицательной клеммы аккумуляторной батареи.
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Способы реализации систем передачи данных при оперативно-
дистанционном контроле трубопроводов в пенополиуретановой изоляции
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Рассматриваются возможные способы передачи данных при оперативно-дистанционном контроле тру-
бопроводов в пенополиуретановой (ППУ) изоляции.

Ключевые слова: оперативно-дистанционный контроль, СОДК, пенополиуретановая изоляция, изоляция 
стальных трубопроводов

Система оперативного дистанционного контроля 
(СОДК) предназначена для контроля состояния те-

плоизоляционного слоя пенополиуретана (ППУ) преди-
золированных трубопроводов и обнаружения участков 
с повышенной влажностью изоляции. Повышение влаж-
ности тепловой изоляции трубопроводов может быть вы-
звано проникновением влаги через наружный гидроизоля-
ционный слой трубопровода (полиэтиленовую оболочку), 
а также за счет утечки теплоносителя из стального трубо-
провода вследствие коррозии или дефектов сварных сое-
динений. Для оперативного обнаружения участков увлаж-
нения теплоизоляции труб применяется система ОДК, 
которая основана на измерении электрической проводи-
мости теплоизоляционного слоя трубопроводов. Для кон-
троля состояния влажности тепловой изоляции использу-
ются сигнальные медные проводники с сечением 1,5 мм 2 
и удельным сопротивлением 0,012–0,015 Ом/м, уста-
навливаемые в слое пенополиуретановой изоляции всех 
элементов трубопроводов (трубы, отводы, тройники, 
задвижки и т. п.) [1].

В настоящее время более всего распространены две 
системы оперативного контроля:

− первая система ОДК, работающая по принципу за-
кона Ома (Brandes). В этой системе участок дефекта изо-
ляции определяется из отношения длины участка, который 
контролируется ОДК, к расстоянию до проблемной зоны.

− вторая система (Nordik) работает по принципу от-
ражения импульса. То есть она обнаруживает смешан-
ность параметров электросопротивления контактов, ко-
торая возникает в случае повышения влажности тепловой 
изоляции или повреждения сигнальной проводки [2].

В целом система ОДК включает:
− сигнальные проводники в теплоизоляционном слое 

трубопроводов, расположенные по всей длине теплосети;
− терминалы для подключения приборов в точках 

контроля и коммутации сигнальных проводников;
− кабели для соединения сигнальных проводников 

с терминалами в точках контроля, а также для соединения 
сигнальных проводников на участках трубопроводов, где 
устанавливаются неизолированные элементы;
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− детектор (стационарный 220 В или переносной 9 В);
− локатор (импульсный рефлектометр);
− тестер изоляции [1].
Рассмотрим несколько способов реализации систем 

передачи данных при обеспечении оперативного дистан-
ционного контроля трубопроводов в пенополиуретановой 
изоляции.

Первый способ — это интеграция стационарных де-
текторов повреждений в качестве первичных источников 
информации в архитектуру действующих систем телеме-
трии, выполняющих задачи мониторинга и управления 
технологическим оборудованием тепловых пунктов. Ре-
ализация данного способа возможна при наличии у де-
тектора системы оперативного дистанционного контроля 
(СОДК) аппаратной возможности передачи данных на 
входные линии удаленного контроллера (детектор должен 
быть оснащен специальными выходами для передачи 
данных типа «токовый выход» или «сухой контакт»). Со-
трудники тепловых сетей при этом должны обладать вы-
сокими профессиональными навыками для успешной ви-
зуализации, анализа и хранения данных детекторов на 
диспетчерском пульте.

Применяются как кабельные, так и GSM-каналы пе-
редачи данных. Этот способ передачи данных реали-
зован для мониторинга и управления рядом тепловых пун-
ктов в Москве, Мытищах, Реутове, Санкт-Петербурге, 
Астане [4].

Второй способ использует возможности систем GSM-
телеметрии, которые нашли применение в электроэ-
нергетике, газовом хозяйстве, банковской сфере, ком-
плексах охранно-пожарной сигнализации. Высокая 
конкуренция между производителями таких комплексов 
является причиной возникновении большого количе-
ства надежных и дешевых GSM-контроллеров, приме-
нение которых в целях мониторинга параметров состо-
яния трубопроводов в пенополиуретановой изоляции 
является экономически эффективным и простым в реа-
лизации решением [3]. Требованиями, предъявляемыми 
к системам GSM-телеметрии, являются возможность пе-
редачи данных от детектора к контроллеру и наличие про-
граммного обеспечения диспетчерского пульта. На ри-
сунке 1 изображена типовая схема диспетчеризации для 
локального диспетчерского пункта (ЛДП) с применением 
беспроводных GSM-контроллеров.

Программное обеспечение диспетчерского пункта 
должно обеспечивать:

− непрерывный неограниченный контроль за удален-
ными объектами;

− визуализацию местоположения контролируемых 
объектов на карте населенного пункта;

− визуальное и акустическое уведомление диспетчера 
в случае аварии;

− индивидуальное конфигурирование уровня сигнала 
«Авария» для каждого из объектов;

Рис. 1. Типовая схема диспетчеризации для локального диспетчерского пункта (ЛДП) [3]
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− стабильность передачи данных при дублировании 
различными видами передачи данных (модемное соеди-
нение, СМС, голосовое соединение);

− возможность передачи и визуализации данных от 
охранных датчиков, датчиков температуры, давления 
и т. д.;

− возможность автоматического опроса объектов;
− отсылка СМС на телефоны ответственных лиц при 

возникновении аварийных ситуаций;
− персонализированное управление и хранение ин-

формации о действиях оператора в журнале событий;
− интуитивно понятный интерфейс, бесперебойность 

работы, простоту эксплуатации и т. д.
Коммутация GSM-контроллеров с детекторами, 

монтаж и конфигурирование удаленных контроллеров 
осуществляются самостоятельно сотрудниками отделов 
КИПиА или специальных подразделений, что значительно 
упрощается ввиду наличия подробных инструкций. Фор-
мирование локального диспетчерского пульта (ЛДП) на 
уровне предприятия тепловых сетей является относи-
тельно простой задачей, так как заключается в установке 
и настройке бесплатного (зависит от применяемого кон-
трольного оборудования) и интуитивно понятного про-
граммного обеспечения. Данный способ реализован пред-
приятиями Новосибирска, Мытищ, Железнодорожного, 
Дмитрова [4].

Третий способ диспетчеризации показаний детекторов 
СОДК [3]. В случае если эксплуатирующая организация 
не видит необходимости в создании собственного ЛДП 
(отсутствие должного финансирования, персонала или 
сторонней организации соответствующего уровня подго-
товки, малое количество объектов), возможно исполь-
зование сервисов объединенного диспетчерского пульта 
(ОДП). На ОДП, расположенный в Щелково Москов-
ской области, стекается информация от сконфигуриро-
ванных для работы с ОДП GSM-контролеров, установ-
ленных на территории РФ, РК и РБ.

При возникновении аварийной ситуации экстренное 
оповещение ответственного лица эксплуатирующей орга-
низации происходит любым доступным для него (личный 
кабинет на сайте ОДП, электронная почта, сотовый те-
лефон, диспетчерская служба и т. д.). Также предусматри-
вается плановый опрос по графику, утвержденному экс-
плуатирующей организацией.

Эксплуатирующая организация должна обеспе-
чить в месте установки детектора и удаленного GSM-
контроллера сохранность установленного оборудования, 
его бесперебойное питание и удовлетворительный уровень 
GSM-сигнала (при необходимости применение репитера).

Впоследствии возможен дистанционный перевод 
данных на вновь созданный эксплуатирующей организа-
цией ЛДП. Таким образом, использование услуг ОДП 
становится тестовым вариантом организации собствен-
ного ЛДП.

Способ диспетчеризации показаний детекторов опре-
деляется на уровне проектных работ, так как специфи-
кация, а значит и дальнейшее финансирование, форми-
руется специалистом проектной организации, поэтому 
одной из важных задач эксплуатирующей организации яв-
ляется оформление полного технического задания с ука-
занием требований по диспетчеризации проектируемого 
трубопровода.

На основании предоставленного технического задания 
проектировщик должен определить местоположение 
и комплектацию точки контроля СОДК трубопровода, ос-
нащенной детектором повреждений. Обязательным ус-
ловием постоянного функционирования такой точки кон-
троля является наличие в ней питания 220 В, 50 Гц. Также 
поставляются комплектации точек контроля СОДК для 
работы в автономном режиме [3], однако их применение 
возможно только в исключительных случаях, так как вне 
зависимости от типа источника питания (солнечная па-
нель или батареи) комплекты для автономной работы 
обеспечивают только периодический контроль состояния 
изоляции трубопровода, что является основным способом 
снижения энергопотребления.

Опыт внедрения и поставки оборудования для дис-
петчеризации показаний детекторов состояния трубо-
проводов в ППУ-изоляции свидетельствует о своевре-
менности, достаточно высоком уровне оснащенности 
и экономической эффективности данного направления. 
Профессиональный подход позволяет полностью автома-
тизировать процесс оповещения об аварийных ситуациях 
на трубопроводах тепловых сетей, что возможно только 
для трубопроводов, оснащенных СОДК. При этом пред-
ложены различные способы реализации мониторинга по-
казаний детекторов для различного уровня профессио-
нальной подготовки персонала тепловых сетей [4].
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Особенности бурения геологоразведочных скважин и влияние 
температурного режима на эффективность бурения с продувкой воздухом
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Совершенствование техники и технологии геологоразведочного бурения, повышение эффективности бу-
ровых работ и снижение их себестоимости является актуальной задачей разведки месторождений полезных 
ископаемых. Одним из прогрессивных и высокоэффективных способов бурения в определенных условиях явля-
ется бурение скважин с продувкой воздухом и другими газообразными агентами. Бурение с продувкой воз-
духом является эффективным в самых неблагоприятных для жидкостной промывки условиях: при бурении 
в зонах значительных потерь циркуляции, при затруднениях с водоснабжением, высокогорной или трудно-
проходимой местности или в районах с суровым климатом.

В данной статье рассматриваются также преимущества и недостатки бурения скважин с применением 
воздуха.

Ключевые слова: бурение, температурный режим, давление, забой, скважина, продувка воздухом, ко-
ронка, неблагоприятные условия

Improvement of technics and technology of prospecting, improving the efficiency of drilling operations and reduce 
cost is an urgent task of mineral exploration. One of the most progressive and efficient ways of drilling in certain con-
ditions, is drilling wells with scavenging air and other gaseous agents. Drilling with a purge air is effective in the most 
adverse conditions for liquid washing, when drilling in zones of considerable losses of circulation, in case of difficulties 
with water supply, a mountain or difficult terrain or in areas with severe climate.

In this article discusses the advantages and disadvantages of drilling wells using air.
Key words: drilling, conditions of temperature, pressure, bottom, borehole, purge air, cutter head, rugged environment

Совершенствование техники и технологии геологораз-
ведочного бурения, повышение эффективности бу-

ровых работ и снижение их себестоимости является ак-
туальной задачей разведки месторождений полезных 
ископаемых.

Для повышения эффективности проходки возникает 
необходимость внедрения высокопроизводительных тех-
нологических процессов.

В настоящее время, одним из прогрессивных и высо-
коэффективных способов бурения в определенных ус-
ловиях является бурение скважин с продувкой воздухом 
и другими газообразными агентами.

В области бурения разведочных скважин, весьма 
важной для обеспечения минерально-сырьевой базы на-
родного хозяйства, одно из перспективных направлений 
научно-технического прогресса — рациональное при-
менение газообразных очистных агентов вместо промы-
вочной жидкости. Сущность этого способа заключается 
в том, что для очистки забоя от разбуренной породы при-
меняется газообразный агент, в частности сжатый воздух. 
Из компрессора воздух поступает через нагнетательный 
шланг в бурильные трубы. При выходе из-под торца режу-
щего инструмента воздух, расширяясь, поднимается по за-
трубному пространству, увлекая за собой разбуренную по-
роду в выкидную линию и затем в шламосборник, где шлам 
улавливается специальными приспособлениями, а воздух, 
свободный от породы, уходит в атмосферу [2, с. 9].

Практикой бурения доказано, что применение сжатого 
воздуха как очистного агента обеспечивает значительное 
повышение механических скоростей бурения и снижает 
затраты времени на ликвидацию геологических ослож-
нений, благодаря чему резко возрастают производитель-
ность и экономичность буровых работ.

Наибольшая эффективность бурения с продувкой до-
стигается в устойчивых породах при отсутствии водопри-
токов. Оно успешно производится в обломочных породах, 
которые имеют слабую связь между частицами и при бу-
рении с промывкой дают обвалы.

Без всяких осложнений происходит бурение в сухих 
породах, набухающих или разрушающихся при смачи-
вании водой: мел, глины, аргиллиты, угли, различные рас-
творимые соли и т. д.

Бурение с продувкой воздухом является эффективным 
в самых неблагоприятных для жидкостной промывки ус-
ловиях: при бурении в зонах значительных потерь цир-
куляции, при затруднениях с водоснабжением, высоко-
горной или труднопроходимой местности или в районах 
с суровым климатом.

Бурение скважин с применением воздуха в благопри-
ятных условиях обладает рядом существенных преиму-
ществ:

– по сравнению с бурением с промывкой, механиче-
ская скорость проходки увеличивается от 4÷5 раз в более 
твердых и в 2÷3 раза в мягких породах вследствие умень-



138 Технические науки «Молодой учёный»  .  № 14 (118)   .  Июль, 2016  г.

шения гидростатического давления на забой скважины, 
отсутствие на забое фильтрационной глинистой корки или 
толстого ламинарного подслоя, которые препятствуют 
удалению продуктов разрушения породы с забоя [4, с. 9];

– исключаются расходы на приобретение и транс-
портировку воды, глины и реагентов для обработки гли-
нистых растворов, что особенно важно при сильных мо-
розах, в безводных местностях и т. д.;

– в ряде случаев можно беспрепятственно бурить ин-
тервалы полного поглощения промывочной жидкости. 
При этом исключаются затраты времени и средств на 
борьбу с поглощениями;

– улучшаются условия работы буровой бригады, осо-
бенно при низких температурах атмосферного воздуха;

– упрощаются и облегчаются монтажные работы, 
так как не требуется устраивать отстойники, желобную 
систему и т. п. Такое преимущество особенно важно при 
массовом бурении мелких скважин самоходными буро-
выми установками в мягких породах;

– устраняются выпучивания, размыв стенок скважин 
и обвалы в породах, естественная структура которых на-
рушается при смачивании водой;

– облегчаются гидрогеологические наблюдения 
в скважинах, легко обнаруживаются водоносные, нефте-
носные и газоносные горизонты;

– устраняются загрязнения и обводнения приза-
бойной зоны в разведочных скважинах, вследствие чего 
значительно облегчается освоение скважин и увеличива-
ется их дебиты при эксплуатации;

– устраняется загрязнение, размыв и растворение керна;
– исключаются простои буровых бригад и оборудо-

вания из-за недостатка промывочной жидкости;
– облегчения производства измерений искривлений, 

температур в стволе скважины и т. п.
– улучшаются условия обнаружения литологических 

контактов по шламу при бескерновом бурении, так как 
частицы шлама, отделяемые от забоя, не смешиваются 
в скважине с частицами шлама вышележащих горизонтов 
и, имея большую скорость подъема, быстро выносятся на 
поверхность;

– вследствие подачи в скважину сжатого воздуха или 
водовоздушной смеси можно бурить при помощи пневмати-
ческих забойных двигателей — пневмоударников, которые 
благодаря своей высокой эффективности получили ши-
рокое распространение в горнорудной промышленности.

Благодаря перечисленным выше преимуществам про-
дувки стоимость 1 м проходки по сравнению с бурением 
с жидкостной промывкой снижается иногда до 50% [4, с. 11].

Бурение геологоразведочных скважин с очисткой 
забоя воздухом, в определенных условиях имея ряд пре-

имуществ по сравнению с жидкостной промывкой, также 
и имеет некоторые недостатки.

Так как воздух имеет низкую теплоёмкость по срав-
нению с жидкостными промывочными растворами, таким 
образом, возникает отрицательное действие температур-
ного фактора, сказывающегося на работе породоразру-
шающего инструмента через высокие контактные темпе-
ратуры с необратимыми последствиями как деформации 
матриц, разрушение алмазов, зашлифования, снижение 
твердости алмазов и прижоги инструмента [2, с. 10].

При бурении с продувкой повышается энергоемкость 
бурения за счет применения компрессорных установок, 
мощность привода которых значительно больше, чем 
у насосов, применяемых в аналогичных условиях.

Также, не маловажным фактором, влияющим отрица-
тельно на эффективность бурения с продувкой воздухом, 
является высокие температуры, возникающие на забое, 
за счет перехода механической энергии работающего ин-
струмента в тепловую.

Так как воздух имеет низкую теплоёмкость по срав-
нению с жидкостными промывочными растворами, таким 
образом, возникает отрицательное действие температур-
ного фактора, сказывающегося на работе породоразру-
шающего инструмента через высокие контактные темпе-
ратуры с необратимыми последствиями как деформации 
матриц, разрушение алмазов, зашлифования, снижение 
твердости алмазов и прижоги инструмента.

В контактах объемных алмазов с забоем при разру-
шении твердых пород возникают температуры 600–800 °C 
и выше, которые вызывают снижение абразивных качеств 
алмазов на 30–60% от первоначальных значений [1, с. 4].

При бурении с продувкой воздухом температурный 
фактор также отрицательно влияет на состояние керна, 
в процессе прогрева и охлаждения керн испытывает тем-
пературные напряжения, в определенный момент дости-
гающие максимальных значений, при которых происхо-
дить разрушение его целостности [1. с33].

Также в работе [3, с. 142] приводится отрицательное 
влияние высоких температур на работу бурильных и об-
садных труб. При глубоком бурении температурные на-
пряжения, возникающие в колонне бурильных труб, могут 
привести к изгибу труб.

Все эти особенности приводит к снижению роста про-
изводительности и качества разведочного бурения с про-
дувкой воздухом.

Предотвращение отрицательных факторов, сни-
жающих эффективность бурения геологоразведочных 
скважин с продувкой воздухом, возможно решением 
задач, связанных со снижением энергетических затрат 
компрессора и нормализацией температурного режима.
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На сегодняшний день в строительном производстве 
используется огромное количество самых разноо-

бразных машин и механизмов. На один вид работ их может 
приходиться сразу несколько. Сама по себе строительная 
машина — это устройство, совершающее полезную ра-
боту с преобразованием одного вида энергии в другой. По 
существу, строительная машина представляет собой ряд 
механизмов, объединенных общим корпусом рамой или 
станиной.

Главным показателем для большинства деталей машин 
и механизмов является прочность, т. е. способность де-
тали сопротивляться изменению формы под воздействием 
внешних нагрузок. Надежность деталей зависит от изго-
товления, качества используемого материала и правиль-
ного выбора режимов работы. Основными материалами 
для изготовления деталей машин являются стали, чу-
гуны, цветные металлы и сплавы. Многие стальные кон-
струкции строительных машин являются составными. 
При их сборке зачастую используют сварку. К таким де-
талям можно отнести опорные рамы машин, кузова и ка-
бины, выносные опоры (как гидравлические, так и без 
привода), стрелы, мачты, вспомогательные рамы для кре-
пления навесного оборудования и многое другое.

В данной работе рассматриваются грузоподъемные 
краны. Существует несколько видов кранов: башенный, 
стреловой и козловой. Наибольший интерес в этих ма-
шинах для исследования представляют стрелы. Расчетная 
схема стрелы крана — это балка, шарнирно-закре-
пленная с одного конца, к которой в разных точках при-
кладывается сосредоточенная нагрузка. Под действием 
такой нагрузки стрела крана работает на ударный изгиб.

При укрупненной сборке стрелы используются 
сварные соединения. Непосредственно в процессе сборки 
и сразу после, данная конструкция имеет высокую ге-
ометрическую точность, однако после дальнейшей ме-
ханической обработки или вылеживания в течение не-
скольких недель, изменяются пределы допусков и они 

требуют дальнейшей обработки. Причины изменения — 
остаточные напряжения сварных соединений. Возникно-
вение остаточных напряжений связано с развитием неод-
нородных линейных и объемных деформаций в смежных 
объемах материала.

Николай Николаевич Давиденков разработал класси-
фикацию остаточных напряжений и выделил 3 рода. Такая 
классификация может быть представлена следующим об-
разом:

– напряжения I рода или уравновешивающиеся 
в пределах областей, размеры которых одного порядка 
с размерами тела. Данные напряжения, как правило, вы-
званы неоднородностью силового, температурного или 
материального поля внутри тела (в зависимости от своей 
природы) и характеризуются при их обнаружении по спо-
собу разрезки — деформацией отрезанных элементов, по 
рентгенографическому способу — изменением параме-
тров кристаллической решетки. Эти напряжения опре-
деляют расчетом, исходя из теории упругости и пластич-
ности, а также экспериментально.

– напряжения II рода (их можно было бы назвать кри-
сталлитными) уравновешиваются в объемах одного по-
рядка с размерами зерен и выражаются в размытии линий 
на рентгенограммах. Эти напряжения не имеют опреде-
ленной направленности и не зависят от формы изделий. 
Находят эти напряжения опытным путем.

– напряжения III рода (их можно назвать элемен-
тарными) уравновешиваются в объемах одного порядка 
с элементарной кристаллической ячейкой и выражаются 
в ослаблении интенсивности линий высших. Они также 
не имеют определенной направленности и определяются 
экспериментально по степени изменения интенсивности 
линий на рентгенограммах.

В расчетах строительных конструкций определяют на-
пряжения только 1-го рода. По направлению действия 
выделяют линейные, плоскостные и объемные оста-
точные напряжения. По направлению действия разли-
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чают продольные и расположенные поперек оси сварного 
шва линейные сварочные напряжения. Одноосное напря-
женное состояние стали вызывается центральным растя-
жением или сжатием, чистым изгибом, внецентренным 
растяжением или сжатием малогибких элементов. Работа 
стали при указанных силовых воздействиях выражается 
диаграммой растяжения или сжатия.

Нельзя забывать, что строительные машины использу-
ются в самых разных климатических условиях, в том числе 
и при больших значениях отрицательных температур. 
Одной из проблем использования строительных машин 
при низких температурах это невысокая хладостойкость 
металлоконструкций. Зачастую, именно по этой причине 
происходят отказы строительной техники, которые свя-
заны с развитием микротрещин в сварных соединениях.

Исходя из этого, встает вопрос о том, как повысить хо-
лодостойкость сварных соединений металлоконструкции 
строительных машин и снизить в них остаточные напря-
жения.

В последние десятилетия получил распространение 
малоэнергоемкий способ стабилизации геометрических 
размеров металлоконструкций под названием «вибраци-
онная обработка». Сущность способа заключается в соз-
дании металлоконструкции после сварки или в процессе 
переменных напряжений определенной величины с по-
мощью специальных вибровозбудителей (вибраторов). 
Переменные напряжения суммируют со сварочными, 
и при достижении предела текучести происходит пласти-
ческая деформация, способствующая снижению и пере-
распределению напряжений первого рода. Одновременно 

протекают процессы на микроуровне, связанные с гене-
рированием, перемещением и закреплением дислокаций, 
что в свою очередь приводит к снижению и перераспре-
делению напряжений второго рода и повышению сопро-
тивляемости материала самопроизвольному деформиро-
ванию.

Целью научного исследования является выбор ре-
жимов виброобработки сварных конструкций для сни-
жения остаточных напряжений.

Вибрационной обработке подвергают сварные кон-
струкции не только из углеродистых сталей, но и изго-
товленные из алюминиевых и титановых сплавов. На 
рисунке показана схема виброобработки сварных кон-
струкций. Сварная конструкция 1 установлена на вибро-
изолирующих опорах 2, к ней прикреплен струбцинами 
или болтами вибровозбудитель 3 с регулируемой ча-
стотой колебаний. На пульте управления виброустановки 
4 расположены приборы, регистрирующие частоту и ам-
плитуду колебаний с помощью датчика 5, прикреплен-
ного к сварной конструкций. При плавном изменении 
частоты колебаний от минимальной до максимальной ре-
гистрируют резонансные частоты системы «сварная кон-
струкция–вибровозбудитель». Затем производят вибро-
обработку на выбранных резонансных частотах.

Основными параметрами вибрационной обработки 
являются амплитуда и время (длительность) вибронагру-
жения. Чем выше амплитуда переменных напряжений, 
тем интенсивнее происходит релаксация остаточных на-
пряжений. Необходимо отметить, что слишком высокие 
амплитуды переменных напряжений и большая продол-

Рис. 1. Схема виброобработки сварных конструкций: 1 — сварная конструкция; 2 — виброизолирующие опоры; 
3 — вибровозбудитель; 4 — пульт виброустановки; 5 — датчик, регистрирующий частоту и амплитуду колебаний
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жительность виброобработки могут стать причиной уста-
лостных повреждений сварных конструкций.

При правильно выбранных режимах относительное 
снижение остаточных напряжений при виброобработке 
на первой резонансной частоте составляет 40–45%, на 
второй — дополнительно 10–12%, на третьей, четвертой 
и пятой — 5–8%. Для виброобработки металлокон-
струкций наибольшее применение получили механиче-
ские инерционные дебалансные вибровозбудители. Де-
балансные вибровозбудители развивают усилия до 7·104 
Н в частотном диапазоне до 200 Гц. При вибрационном 
нагружении используют различные методы оператив-
ного контроля эффективности обработки. Их можно раз-
делить на три: неразрушающий контроль величины оста-
точных напряжений, определение величины изменения 
энергии, потребляемой электродвигателем возбудителя 
колебаний, запись амплитудно-частотных характеристик 
(АЧХ) до и после вибрационной обработки металлокон-
струкций.

Недостатком первого метода контроля является то, что 
по величине остаточных напряжений, тем более опреде-
ляемых в отдельных зонах, еще нельзя судить о степени 
стабилизации геометрических размеров. Этот метод кон-
троля используют, как правило, в сочетании с другими 
методами оценки эффективности обработки. Контроль 
эффективности вибрационной обработки по мощности, 
потребляемой электродвигателем вибровозбудителя, ос-
нован на предположении о том, что энергия колебаний из-
меняется пропорционально мощности электродвигателя. 
Снижение и стабилизация силы тока свидетельствует 
о стабилизации геометрических размеров. К недостаткам 
вышеупомянутого метода контроля следует отнести его 
чувствительность к качеству закрепления вибровозбуди-
теля, трению в подшипниках и получение косвенных ха-
рактеристик стабилизации геометрических размеров об-
рабатываемого изделия.

При записи амплитудно-частотных характеристик от-
слеживают положение вершины резонансного пика, 
либо определяют изменение логарифмического декре-
мента затухания колебаний. Современные методы кон-
троля эффективности виброобработки, построенные на 

использовании записи АЧХ, развиваются по пути совер-
шенствования обработки и накопления полученной ин-
формации, использования электронно-вычислительных 
машин и других устройств. Хотя контроль эффективности 
обработки путем записи АЧХ, в особенности в сочетании 
с автоматическим поддержанием резонанса, и дает более 
четкую документальную картину результатов виброна-
гружения, он не имеет существенных преимуществ перед 
энергетическим методом, рассмотренным выше.

Виброобработка существенно уменьшает струк-
турную неоднородность, дисперсия значении ударной вяз-
кости при 243 К снижается с 7,54 до 0,06. Верхняя гра-
ница температурного интервала хрупкости сдвигается на 
10 К влево и составляет 233 К. Разницы во влиянии на 
хладостойкость обоих исследованных режимов виброоб-
работки не обнаружено. Виброобработка существенно 
повышает работу распространения трещины в интервале 
температур 213…293 К. Критическая температура хруп-
кости снижается на 10 К, т. е. до 228 К.

В сварных соединениях стали ВСт.Зсп интервал тем-
ператур 233…243 К, в котором обнаружено резкое сни-
жение работы распространения трещин. Поэтому ос-
новной причиной охрупчивания сварных соединений при 
243 К служит снижение сопротивления развитию разру-
шения.

Виброобработка сварных соединений из этой стали 
смещает верхнюю границу температурного интервала 
хрупкости в область более низких температур на 10 К. Вы-
сокий отпуск резко уменьшает сопротивление развитию 
трещины. Тот факт, что охрупчивание наступает именно 
за счет снижения работы распространения трещины, го-
ворит об отрицательном влиянии исследованного режима 
термообработки на хладостойкость реальных металло-
конструкций. В таблице приведены критические темпера-
туры хрупкости сварных соединений.

Заключение

Результаты исследований позволяют оценить влияние 
виброобработки на работоспособность реальных метал-
локонструкций.

Таблица1. Влияние вибро- и термообработки на критическую температуру хрупкости сварных соединений

Вид обработки
Критическая температура хрупкости, К

09Г2С ВСт. 3сп

Сварка 238 243

Высокий отпуск 238 253

Виброобработка,
σвибр=20 МПа

228 233

Виброобработка,
σвибр=60 МПа

228 233
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Ветроэнергетические установки с использованием 
высокотемпературной сверхпроводимости
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Клементьева Ксения Вячеславовна, студент;

Захаров Игорь Вячеславович, доктор технических наук, профессор
Павлодарский государственный университет имени С. Торайгырова (Казахстан)

Республика Казахстан является индустриальным го-
сударством. Особенность электроэнергетики Респу-

блики Казахстан состоит в том, что выработка электро-
энергии и тепла производиться за счет использования 
твердого топлива [1]. Производство электроэнергии 
в Казахстане в 2015 году составило 94,5 миллиардов 
кВт/ч при потреблении электроэнергии 113 кВт/ч. На-
блюдается устойчивая динамика увеличения потре-
бления и производства электроэнергии, что связано 
с развитием экономики. При существующих генериру-
ющих мощностях наблюдается дефицит производства 
электроэнергии. Общая установленная мощность элек-
тростанций составляет около 18,7 тысяч МВт. Однако, 
существующие генерирующие мощности имеют зна-
чительный срок эксплуатации (25 и более лет), в связи 
с чем располагаемая мощность составляет порядка 14,6 
тысяч МВт. В структуре генерирующих мощностей те-
пловые электростанции составляют 15,4 МВт, или 87% 
от общей мощности, доля гидростанций — около 12%, 
другие — около 1%.

Учитывая значительную изношенность основных 
фондов, потребуются значительные инвестиции в стро-
ительство новых электростанций для удовлетворения 
спроса на электроэнергию.

Республика Казахстан расположена в центре Евразий-
ского континента. В значительной части его территории 

наблюдаются достаточно сильные воздушные течения, 
преимущественно северо-восточного, юго-западного на-
правлений. В ряде районов Казахстана среднегодовая ско-
рость ветра составляет более 6 м/с, что делает эти районы 
привлекательными для развития ветроэнергетики.

По экспертным оценкам, ветроэнергетический потен-
циал Казахстана оценивается в 1820 млрд. кВтч электро-
энергии в год. Хорошие ветровые районы имеются в цен-
тральной части Казахстана, в Прикаспийском регионе, 
а также в ряде мест на юге, юго-востоке и юго-западе Ка-
захстана [2].

Однако, в условиях существующего рынка электроэ-
нергии ветроэнергетические ресурсы Казахстана прак-
тически не осваиваются. Основной причиной является не 
конкурентоспособность ветроэнергетики на рынке элек-
троэнергии. Стоимость электроэнергии от ветроэлектро-
станций с учетом возврата инвестиций может составлять 
порядка 8–12 тг/кВт·ч. Стоимость электроэнергии на 
шинах энергопроизводящих организаций составляет в на-
стоящее время — 2–4,5 тг/кВтч. Прогнозируемая сто-
имость электроэнергии у энергопроизводящих органи-
заций в ближайшие годы может составить: от 5,0 до 8,5 
тг/кВтч.

Практическая ветроэнергетика в Казахстане начи-
нает развиваться. Следует сказать, что до 2030 года 
в Республике по расчетам министерства энергетики 
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и минеральных ресурсов будет построено 46 ветроэлек-
тростанций.

Первые шаги в этом направлении уже сделаны. 
В 2013 году «Самрук-Энерго» начало строительство пер-
вого этапа Ерейментауского ветропарка (Рисунок 1).

В 2014 году запущена первая в Казахстане (Жамбуль-
ская область, Кордайский перевал) промышленная ветро-
электростанция мощностью 21 МВт, построенная компа-
нией «Изен-Су» (Рисунок 2).

OurOffset Kazakhstan планирует построить ветроэлек-
тростанцию мощностью 75 МВт в Южно-Казахстанской 
области в районе поселка Ачисай, возле города Кентау. 
Стоимость проекта 235 млн. долл США. Сейчас проект 
на стадии разработки технико-экономического обосно-
вания.

В последние годы разработано технико-экономическое 
обоснование «Строительство ВЭС «Байдибек-1» мощно-
стью 210 МВт в Жамбылской области [3].

Концерн Vestas Wind Systems A/S (Германия), ко-
торый известен своими высококачественными ветро-
генераторами, активно разрабатывает программу вло-

жения в Казахстанскую ветроэнергетику. Ожидается, 
что немецкие партнеры вложат 200 млн. евро чтобы по-
строить ветроэлектростанции суммарной мощностью 
500 МВт. Местами их расположения будут Ерейментау 
и Шелекский коридор. Согласно прогнозам, по мере уве-
личения производства в Казахстане отечественные про-
изводители будут поставлять часть оборудования для ве-
тропарков.

Следует сказать, что во всем мире существует интерес 
к развитию ветроэнергетики, особенно на базе последних 
достижений науки и техники. Примером этого могут слу-
жить ветрогенераторы с использованием высокотем-
пературной сверхпроводимости (ВТСП). Например, 
профессор Хьюстонского Университета и главный кон-
сультант по технологиям компании Superpower В. Сельва-
маникам видит большой потенциал ВТСП устройств 
в использовании ветрогенераторов на основе ВТСП мощ-
ностью свыше 10 МВт [4].

Современное состояние ветрогенераторов на основе 
ВТСП характеризуют заключенные и исполняемые про-
екты в этой области [5].

Рис. 1. Ветроэлектростанция под Астаной, на площадке Ерейментау

Рис. 2. Кордайская ветроэлектростанция
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Таблица 1. Проекты по ВТСП ветрогенераторам

Устройства Название проекта Производитель
Сроки  

выполнения
Характеристики Стои-мость, $

Ветряные  
генераторы

Испытание отдельных ком-
понентов ветрогенератора, 
создание макетного об-
разца, проект

AML, Emerson 
Electric, Argonne, 
Creare, BEW En-
gine-ering

2012–2014 Ветрогенератор 10 Мвт 
на основе MgB2

Этап I-700000 
Этап II-
2500000

Сверхпровод-
никовые  
двигатели

Fully Superconducting Di-
rect-Drive Generator for 
Large Wind Turbines, Phase 
I&II

AML 2012–2015 Ветрогенератор 
с прямым приводом 
8–10 Мвт

Этап I-700000 
Этап II-500000

Generator for Wind Turbine, 
Incorporating LTS

AML 2012–2015 Ветрогенератор 15 Мвт Этап I-700000 
Этап II-
2000000

По сообщению информационного сайта Австралии 
Renew Economy в институте Сверхпроводников и матери-
алов электронной техники австралийского университета 
Вулонгонга разработан проект ветрогенератора, имею-
щего на 40% меньшую массу по сравнению с традици-
онным исполнением. Отказ от редуктора и использование 
обмоток из диборида магния, позволит не только умень-
шить массу, но и сократить стоимость ветроустановки 
с 15 до 3–5 млн. долларов. Отсутствие массивного и не-
надежного редуктора также снизит и эксплуатационные 
расходы. Для Австралии с ее значительной береговой ли-
нией переход в течение ближайших пяти лет на ветро-
генераторы с ВТСП сможет заметно снизить стоимость 
электроэнергии от ветряных установок.

Китайская компания Dongfang Cjrporation (DEC) разра-
батывает сверхпроводниковый ветрогенератор мощностью 
10 МВт. Для обмоток ветрогенератора будут использованы 
как ВТСП проводники 2-го поколения, так и MgB2 прово-
дники. Рабочая температура в 30 К достигается при помощи 
охлаждения криокулерами через тепловые мосты. ВТСП 
проводники используются лишь в обмотках, работающих 
при сравнительно высоких магнитных полях, остальные 
обмотки выполнены из MgB2, данное решение позволило 
значительно снизить стоимость сверхпроводника.

В Таблице 2 представлены параметры разрабаты-
ваемого Huazhong University of Science and Technology 

(HUST) сверхпроводникового ветрогенератора на ос-
нове ниобий-титановых проводников. Основной особен-
ностью генератора является отсутствие вращающегося 
криостата, что значительно упрощает систему криоген-
ного обеспечения. Мощность ветрогенератора будет до-
стигать 12 МВт.

Для отработки технических решений был изготовлен 
и испытан макетный образец на основе ВТСП-2 (Рисунок 3).

В Московском авиационном институте (Национальном 
исследовательском университете, МАИ) проводятся ра-
боты по созданию электромеханических преобразователей 
и другого электрооборудования на основе ВТСП матери-
алов начиная с 1994 г. Работы выполнялись в рамках про-
екта Госкорпорации «Росатом» «Сверхпроводниковая ин-
дустрия» в составе проекта «Инновационная энергетика» 
по приоритетному направлению «Энергоэффективность» 
при президенте Российской федерации и госконттракту 
«Сверхпроводимость» с МИНПРОМТОРГом.

МАИ совместно с АО «НИИЭМ» (г. Истра), МГТУ 
им. Баумана, ИФВЭ (г. Протвино), АО «ВПО Точмаш» 
(г. Владимир) и ГУАП (г. Санкт-Петербург) в конце 
2015 года завершил работы по созданию сверхпрово-
дниковых электродвигателей, генераторов, кинетиче-
ского накопителя энергии, замкнутой системы криоген-
ного обеспечения, а также были созданы испытательные 
стенды и проведены испытания всех устройств.

Таблица 2. Основные характеристики разрабатываемых в Китайской Народной Республике  
сверхпроводниковых ветрогенераторов

Item DEC HUST
Rated power 10 MW 12 MW

Rated voltage 3,5 kV 3,3 kV
Rated current 840 A 2100 A
Rated speed 11 гpm 9 гpm

Rated frequency 2 Hz 3 Hz
Phase 6 3

Air-gap magnetic field 2 T 2,2 T
Operation temperature 20 K 4,2 K
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Созданный ВТСП генератор (Рисунок 4) не имеет ми-
ровых аналогов. Основные его характеристики представ-
лены в таблице 3 [7].

Разрабатываемые в мире безмультипликаторные ве-
трогенераторы большой мощности имеют удельную мас-
совую мощность порядка 0,07 кг/кВт и КПД 95%. Про-
изводство ветрогенераторов больших размеров, помимо 

технологических сложностей, связанных с изготовле-
нием, доставкой, сборкой, монтажом, имеет долгое время 
окупаемости, что значительно снижает их рентабельность 
и экономическую привлекательность.

Основной областью применения разработанного ге-
нератора являются ветроэнергетические установки. При-
менение сверхпроводящих материалов позволяет кратно 

Рис. 3. Макетный образец ветрогенератора DEC а), проект ветрогенератора HUST б), [6]

Рис. 4. Первый в мире синхронный ветрогенератор мощностью 1 МВ∙А с обмотками из ВТСП второго поколения

Таблица 3. Основные характеристики синхронного ВТСП ветрогенератора

Номинальная мощность, кВ∙А 1000
Номинальное напряжение, В (линейное/фазное) 1195/690
Номинальная частота вращения, мин-1 600
Номинальная частота, Гц 50
Номинальный момент, Н∙м 16000
Номинальный ток статора, А 500
Диаметр расточки, мм 2 800
Активная длина, мм 400
Коэффициент мощности 0,99
Коэффициент полезного действия 0,99
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сократить массу и габаритные размеры ветрогенера-
тора при сохранении его мощности, или повысить номи-
нальную мощность при сохранении массы.

В последние годы в ведущих научных центрах по всему 
миру возрос интерес к разработке нового электротехни-
ческого оборудования на основе ВТСП материалов. Это 

связано, прежде всего, с тем, что уровни производимой 
и потребляемой мощностей электроэнергии растут, а то-
пливные ресурсы весьма ограничены. Поэтому необхо-
димо повышать эффективность за счет усовершенство-
вания уже существующего и разработок принципиально 
нового электрооборудования.
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Вычисление расстояния до наблюдаемого объекта 
по изображениям со стереопары

Ильясов Эдуард Сергеевич, студент
Национальный исследовательский университет «Московский институт электронной техники»

В данной работе предлагается алгоритм для вычис-
ления расстояния до наблюдаемого объекта по изо-

бражениям со стереопары.
Актуальность данной работы заключается в том, что 

определение расстояния до объекта по изображениям 
с двух камер — одна из ключевых задач систем компью-
терного зрения. В лабораториях по всему миру ведутся 
исследования практического применения стереозрения 
для извлечения информации об окружающем мире.

Одно из применений стереозрения — навигация под-
вижных роботов. Например, Национальное управление 
по воздухоплаванию и исследованию космических про-
странств (НАСА) разработала робота (марсоход Mars Ex-
ploration Rover) для исследования поверхности планеты 
Марс. С помощью системы стереозрения робот может 
определять расстояние до препятствия и успешно обхо-
дить его.

Используемое в работе оборудование

1. две USB-камеры;
2. шаблон шахматной доски размера 594 x 841 мм;
3. ноутбук с операционной системой MacOS, Py-

thon 2.7;
4. рулетка измерительная.

Подготовительные работы перед разработкой 
алгоритма

1. Изготовление шаблона шахматной доски размером 
594 x 841 мм на основе стандартного шаблона библиотеки 
с открытым исходным кодом OpenCV. Данный шаблон 
имеет 6 узлов по вертикали и 9 узлов по горизонтали.

2. Создание стенда из двух USB-камер, закрепленных 
на твердой, ровной поверхности, расположенных на фик-
сированном расстоянии друг от друга.

Разработка алгоритма

На рисунке 1 представлен алгоритм вычисления рас-
стояния до наблюдаемого объекта. Приведем подробное 
пояснение каждого из шагов.

Шаг 1. На первом шаге производится сбор изобра-
жений, на которых изображен шаблон шахматной доски 
в различных положениях, с левой и правой камер стерео-
пары. Для корректной работы реализации алгоритма не-
обходимо, чтобы шаблон шахматной доски полностью по-
падал в область видимости камер стереопары и занимал 
как можно большую площадь кадра.

Шаг 2. На втором шаге производится поиск узлов ша-
блона шахматной доски на изображениях, полученных на 
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шаге 1. Поиск узлов шаблона осуществляется при по-
мощи библиотечной функции OpenCV fi nd Chessboard 
Corners (). Координаты узлов шаблона сохраняются для 
дальнейшего использования.

Шаг 3. На третьем шаге производится калибровка ка-
ждой из стереопар по-отдельности. Калибровка камер 
стереопары осуществляется при помощи библиотечной 
функции OpenCV calibrate Camera ().

Шаг 4. На четвертом шаге производится калибровка 
всей стереопары. Данные, полученные на третьем шаге 
подаются на вход библиотечной функции OpenCV stereo 
Calibrate (), которая считает внутренние параметры сте-
реопары. После процедуры стерео калибровки мы полу-
чаем фокусное расстоянии камер в пикселях и коорди-
наты принципиальных точек камер.

Шаг 5. На пятом шаге производится устранение ди-
сторсии на изображениях, полученных на первом шаге. 
Устранение дисторсии производится при помощи библи-
отечных функций OpenCV init Undistort Rectify Map () 
и remap (). После выполнения данного шага, все прямые 
линии наблюдаемых объектов окружающего мира стано-
вятся прямыми линиями на изображении.

Шаг 6. На шестом шаге производится ректификация 
изображений, полученных на шаге 5. Ректификация за-
ключается в выравнивании деформированных изобра-
жений, полученных на шаге 5, таким образом, чтобы эпи-
полярные линии изображений с левой камеры совпадали 
с эпиполярными линиями изображений с правой камеры. 
Данную процедуру выполняет библиотечная функция 
OpenCV stereo Rectify ().

Рис. 1.  Алгоритм вычисления расстояния до объекта
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Шаг 7. На седьмом шаге для каждой пары соответству-
ющих изображений с левой и правой камер производится 
построение карты диспаратностей (или карты глубины 
(depth map)) по изображениям, полученным на шестом 
шаге. Каждый пиксель карты диспаратностей содержит 
в себе информацию о том, сколько пикселей по оси OX на-
ходится между соответствующие пикселями изображений 
объекта с левой и правой камер. Построение карты диспа-
ратностей осуществляется на основе алгоритма SGBM при 
помощи библиотечной функции OpenCV Stereo SGBM.

Шаг 8. На восьмом шаге производится вычисление рас-
стояния до наблюдаемого объекта. Вычисление расстояния 
до объекта напрямую связано с информацией, которую несет 
в себе карта диспаратностей, построенная на седьмом шаге.

Приведем вывод формулы для нахождения расстояния 
до наблюдаемого объекта.

Дано:
1. расстояние между камерами стереопары (базовое 

расстояние, base length)
2. фокусное расстояние камеры стереопары f
3. карта диспаратностей
Найти: расстояние до наблюдаемого объекта Z
Решение:
P — наблюдаемый объект
base — расстояние между камерами стереопары (в ме-

трах)
f — фокусное расстояние камеры стереопары (в пик-

селях)
x0 — координата по оси OX точки объекта P на изобра-

жении с левой камеры
x0 –d — координата по оси OX точки объекта P на изо-

бражении с правой камеры

Рис. 2. Пояснительный рисунок

d — диспаратность точки x0 объекта P (в пикселях)
Z — расстояние до наблюдаемого объекта (в метрах)
Посмотрев на Рисунок 2, можно заметить подобные 

треугольники. Из подобных треугольников следует соот-
ношение: (base – d)/(Z – f) = base/Z

Из данного соотношения следует, что Z = f * base/d 
Получили формулу, для вычисления расстояния до на-

блюдаемого объекта.
Проанализировав данную формулу, можно сделать 

следующие выводы:
1. Расстояние до точки объекта обратно пропорцио-

нально диспаратности данной точки. Это свидетельствует 
о том, что точки, расположенные дальше от плоскости 
стереопары имеют меньшую диспаратность, нежели 
точки, расположенные ближе к плоскости стереопары.

2. Значение диспаратности прямо пропорционально 
расстоянию между камерами. Чем больше расстояние 
между камерами, тем выше диспаратность.

3. Разрешение карты диспаратностей линейно зависит 
от разрешения изображения. Чем выше разрешение изо-

бражения, тем более аккуратной получается карта диспа-
ратностей.

Экспериментальная часть

В данной части работы пройдемся по шагам алгоритма 
и рассмотрим артефакты, полученные на каждом шаге 
описанного выше алгоритма. Также построим зависи-
мость ошибки определения диспаратноcтей от расстояния 
до наблюдаемого объекта.

Приведем наглядные иллюстрации результата ра-
боты алгоритма и построим зависимость ошибки опре-
деления диспаратноcтей от расстояния до наблюдаемого 
объекта.

Под ошибкой определения диспаратности будем по-
нимать модуль разности значения диспаратностей, соот-
ветствующего вычисленным расстояниям (на основе ба-
зового расстояния, фокусного расстояния и значения 
диспаратностей) и значения диспаратностей, соответству-
ющего действительным расстоянием.
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Таблица 1. Действительные расстояния от плоскости стереопары до наблюдаемых объектов

Объект Расстояние от стереопары до объекта (м) 
Поверхность стола 2.3

Первая книга 3.11
Вторая книга 3.45
Третья книга 3.72

Доска 4.15

Таблица 2. Значения диспаратностей точек наблюдаемых объектов, взятые из карты диспаратностей

Объект Координата точки объекта (x, y) Значение диспаратности
Поверхность стола (324, 274) 56.5

Первая книга (508, 207) 42.0
Вторая книга (415, 199) 37.6875
Третья книга (335, 200) 35.0625

Доска (230, 116) 31.0

Рис. 3. Изображение с правой камеры (этап сборки кадров с камеры с изображением шахматной доски)

Рис. 4. Изображение с левой камеры (этап сборки кадров с камеры с изображением шахматной доски)

Рис. 5. Изображение с левой камеры с найденным шаблоном  
(этап поиска узлов шаблона шахматной доски на изображениях)
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Рис. 6. Отректифицированное изображение с правой камеры с устраненной дисторсией  
(этап ректификации и устранения дисторсии)

Рис. 7. Отректифицированное изображение с левой камеры с устраненной дисторсией  
(этап ректификации и устранения дисторсии)

Рис. 8. Изображение сцены с наблюдаемыми объектами  
(стол, три книги и доска, расположенные на расстоянии друг от друга)

Рис. 9. Карта диспаратностей для изображений с правой и левой камеры  
(стол, три книги и доска, расположенные на расстоянии друг от друга)
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Рис. 10. Зависимость ошибки определения диспаратности от расстояния до наблюдаемого объекта

Вывод

По графику видно, что наибольшее значение ошибки 
определения диспаратности для расстояния до наблюдае-
мого объекта от 2.30 до 4.15 метров составляет всего 1.2, 
что свидетельствует о хорошем качестве карты диспарат-
ностей.

Заключение

В данной работе был разработан алгоритм вычисления 
расстояния до наблюдаемого объекта по изображениям 
со стереопары. Приведены расчеты ошибки определения 
диспаратностей в зависимости от расстояния до наблюда-
емого объекта.
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Системы связи играют ключевую роль в современной 
жизни человека. Ежедневно нам приходится поль-

зоваться различными устройствами для передачи инфор-
мации друг другу. Важными параметрами таких систем 
являются скорость передачи, помехозащищённость, даль-
ность связи, максимально возможное число абонентов 
и т. д.

Разработчики телекоммуникационных систем сталки-
ваются с постоянной проблемой ограниченности ресурса 
среды передачи, будь то время, пространство, частота или 

код. Поэтому при передаче нескольких потоков данных 
для одного или нескольких пользователей приходится ре-
шать задачу множественного доступа к среде. Наиболее 
распространёнными являются такие методы решения 
этой задачи, как частотное разделение (FDMA) (на каж-
дого абонента выделяется свой диапазон частот), вре-
менное разделение (TDMA) (для каждого абонента вы-
деляется своё время доступа к среде передачи) и кодовое 
разделение (CDMA) (каждый абонент в среде передачи 
идентифицируется по своему коду) [1].
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В этой статье рассмотрены общие методы приёма и пе-
редачи OFDM сигналов, канальное кодирование для си-
стем связи четвертого поколения и реализация математи-
ческой модели в среде MatLAB.

OFDM представляет собой технологию мультиплекси-
рования с ортогональным частотным разделением [2]. Это 
означает, что весь диапазон частот делится между N под-
несущими, на каждой из которых передаётся 1/N часть 
общего потока информации параллельно. Поднесущие 
являются ортогональными, что позволяет произвести 
разделение абонентов и исключить их взаимное влияние.

Особенность этой технологии заключается в устойчи-
вости к многолучевому распространению. Это явление 
заключается в наложении друг на друга копий исходного 
сигнала с разными амплитудами и задержками и чаще 
всего негативно отражается на передаче данных — часть 
несущих может быть «вырезана» из спектра сигнала. 
Но вследствие того, что передача осуществляется на не-
скольких поднесущих, а не на одной, теряется не весь 
поток данных, а лишь его часть, которая может быть с не-
которой точностью восстановлена.

Структурные схемы приёмника и передатчика OFDM 
сигналов приведены на рис. 1 и 2. На рис. 3 приведена 
структурная схема блока канального кодирования.

Схема канального кодирования, изображенная на 
рис. 3, является типовой для систем связи 4-го поколения 
LTE и WiMAX, а также для современного семейства стан-
дартов цифрового телевидения DVB. Последовательно 
рассмотрим этапы выполнения канального кодирования.

Скремблирование представляет собой сложение по 
модулю два передаваемых битов с элементами псев-
дослучайной последовательности, которую формирует ге-
нератор с задающим полиномом [3]. Целью скрембли-
рования является придание битовому потоку свойств 
псевдослучайной последовательности и снижение веро-
ятности появления в нём длинных последовательностей 
нулей или единиц, а также периодических фрагментов. 
Помехоустойчивое кодирование необходимо для нахож-
дения и исправления одиночных ошибок [4]. При пере-
даче сигнала в условиях многолучевого распространения 
могут пропадать целые блоки передаваемых символов, 
вследствие чего возникают групповые ошибки. Пере-
межение позволяет преобразовать групповые ошибки 
в одиночные, которые декодер легко исправляет. Моду-
ляция (манипуляция) представляет собой изменение сиг-
нала в зависимости от передаваемого кода. Чем больше 
позиций манипуляции, тем большее количество данных 
можно передать, однако при этом снижается помехоу-
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Рис. 1. Структурная схема передатчика OFDM сигналов
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Рис. 2. Структурная схема приёмника OFDM сигналов
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стойчивость. В этой работе используются три вида мани-
пуляции — BPSK, QPSK и QAM-16 [5].

Так же для защиты сигналов от возможных искажений 
в условиях многолучевого распространения вводится ду-
блирование конца каждого OFDM символа в защитном 
интервале, предшествующем его передаче, так назы-
ваемый циклических префикс. Чем больше его длина, 
тем в более тяжёлых условиях многолучевого распро-
странения может передаваться сигнал, но в то же время 
уменьшается скорость его передачи.

Симуляция канала распространения представляет 
собой наложение белого гауссовского шума на передава-
емый сигнал. На рис. 4 представлен график зависимости 
вероятности битовой ошибки от отношения сигнал/шум 
для системы связи, схема которой приведена на рис. 1–3. 
При симуляции были использованы следующие пара-
метры:

– Количество поднесущих — 2048;
– Количество OFDM символов — 100;
– Величина защитного интервала в долях OFDM сим-

вола — 1/8.
На рис. 4 видно, что канал оказывает существенное 

влияние на передачу сигнала. С увеличением индекса 
модуляции увеличивается скорость передачи, но в то же 
время снижается её помехоустойчивость.

В ходе работы была создана математическая модель 
описывающая передачу, распространение, приём и об-
работку OFDM сигналов. Был построен график зависи-
мости вероятности битовой ошибки от отношения сигнал/
шум для нескольких видов модуляции. Для обеспечения 
качественной связи в среде, когда канал передачи мало 
влияет на распространение сигнала, приоритетным па-
раметром является скорость передачи. Наибольшей ско-
ростью из трех рассмотренных видов модуляции обладает 

Скремблирование

Помехоустойчивое кодирование

Перемежение

Модуляция

Данные

Модуляционные 
символы

Рис. 3. Схема блока канального кодирования

Рис. 4. BER для модуляций BPSK, QPSK и QAM-16
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QAM-16. В средах же с большой зашумлённостью и мно-
голучевым распространением важно обеспечить меньше 

количество ошибок в ущерб скорости передачи, т. е. ис-
пользовать модуляции QPSK или BPSK.
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Способы обеспечения продольной устойчивости 
самолетов типа «летающее крыло»

Марашан Максим Владимирович, студент;
Оглуздина Ксения Александровна, студент

Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана

Рассмотрены основные способы обеспечения устойчивого управления летательных аппаратов схемы «ле-
тательное крыло». Обоснованы сильные и слабые стороны компоновки типа «летательное крыло». Выде-
лены перспективы применения летательных аппаратов схемы «летательное крыло».

В наши дни в практике мирового самолетостроения 
самой распространённой является «классическая» 

схема — с фюзеляжем, хвостовым оперением (верти-
кальным и горизонтальным) позади крыла и прочими эле-
ментами конструкции. Данная схема с точки зрения аэ-
родинамики и технологичности конструкции не является 
идеальной. Только крыло участвует в образовании подъ-
емной силы. Фюзеляж и хвостовое оперение создают до-
полнительное сопротивление [1].

Аэродинамическая схема типа «летающее крыло» — 
разновидность схемы «бесхвостка», в которой роль фю-
зеляжа играет крыло, несущее все агрегаты, экипаж и по-
лезную нагрузку [2]. Схема летающее крыло не имеет 
фюзеляжа и горизонтального оперения, поэтому на ней 
могут быть получены малые коэффициенты лобового со-
противления по сравнению с классической схемой. Также 
преимущество схемы проявляется в отсутствии скосов 
потока, вызывающих понижения эффективности рулей. 
Использование рулей на горизонтальных крыльях де-
лает более надежным управление по крену, поскольку 
в такой схеме исключается возможность обратного вли-
яния [3]. Несмотря на то, что у данной конфигурации аэ-
родинамическое качество выше, чем у «классической», 
летные и эксплуатационные характеристики вызывают 
трудности для практического применения. На больших 
углах появившийся аэродинамический момент тангажа 

настолько велик, что управляющие рули, элевоны, в хво-
стовой части крыла при отклонении создают момент, не 
способный его скомпенсировать. Проблема устойчивости 
принимает угрожающий характер. Поэтому диапазон до-
пустимых углов атаки у летающего крыла уже, чем у са-
молетов «классической» схемы. Ограниченностью углов 
атаки неспособность летающего крыла достичь макси-
мально возможного коэффициента подъемной силы

Благодаря отсутствию дополнительных поверхностей, 
таких как фюзеляж, оперение, особенностью самолетов 
схемы «летающее крыло» является их малая ЭПР (эф-
фективная площадь рассеивания). Это позволяет строить 
малозаметные для радаров Летательные аппараты. Учи-
тывая эти особенности, для пассажирского транспорт-
ного самолета схема летающее крыло не применяется, 
но является оправданной при создании специальных ле-
тательных аппаратов, например планера, разведыватель-
ного самолета или самолета-бомбардировщика большой 
дальности.

Сегодня известны следующие способы повышения 
продольной устойчивости летательных аппаратов типа 
«бесхвостка»:

– использование стабилизирующего S-образного до-
звукового профиля крыла;

– комбинирование сверхзвукового стреловидного 
крыла с отрицательной круткой концевого профиля;
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– комбинирование прямого стреловидного крыла 
и уменьшение площади задней части крыла;

– использование системы стабилизации управления 
движения по углу тангажа с малым периодом дискрет-
ности работы БЦВМ;

S-образный профиль (рис.1) применяется для того, 
чтобы уменьшить максимальные углы отклонения эле-

вонов. Хорда таких профилей имеет два изгиба. При уве-
личении угла атаки центр давления у такого профиля бы-
стрее, чем у профилей с хордой имеющей один изгиб, 
смещается назад. Этим и обусловлена повышенная про-
дольная статическая устойчивость профилей S-образной 
формы. Недостаток такого способа, — узкий полетный 
диапазон коэффициента подъемной силы Сy.

Рис. 1. Крыловой профиль S-образной формы

Второй способ обеспечения продольной устойчивости 
«летающего крыла» — комбинирование стреловидного 
крыла с отрицательной круткой концевого профиля. Кон-
цевые участки крыла всегда находятся на меньших углах 
атаки, чем корневые участки крыла. Элементарные при-
ращения подъемной силы при увеличении угла атаки на 
смещенных назад концах крыла будут больше, чем у сме-
щенной вперед корневой части, что и обеспечивает про-
дольную балансировку.

Третий способ нашел применение в ВВС США (бом-
бардировщик В-2 Spirit). Способ заключается в умень-
шении площади задней части крыла прямой стреловид-
ности с помощью «вырезки» сегментов. Такая схема 
позволяет уменьшить расстояние между центром дав-
ления и центром масс, расположенным несколько дальше 
от носка. В случае B-2 Spirit сегменты имели треугольную 
форму, что позволило добавить на грани «вырезанных» 
сегментов дополнительные рулевые поверхности (рис. 2).

Рис. 2. Бомбардировщик B-2 Spirit с «вырезанными» треугольными сегментами в задней части крыла

Система управления (в частности продольного дви-
жения), включающая в себя контур стабилизации, яв-
ляется на сегодняшний день неотъемлемой частью со-
временного летательного аппарата. Упрощенная схема 
контура системы управления продольного движения ЛА 
изображена на рис.3.

Бортовая система управления по каналу тангажа вклю-
чает датчики информации, бортовую вычислительную ма-
шину, выдающую команды на рулевые приводы с учетом 
команд пилота (автопилота), текущего вектора состояния 
и наложенных ограничений на параметры вектора состо-
яния (углы, угловые скорости, угловые ускорения), сиг-
налы положения управляющих рулей и сами приводы 
рулей высоты. В качестве датчиков информации исполь-

зуются датчик углового положения (интегрирующий гиро-
скоп), датчик угловой скорости (дифференцирующий ги-
роскоп), датчик углового ускорения (часто вместо датчика 
применяется дифференцирование сигнала с дифференци-
рующего гироскопа).

Принцип работы системы следующий: при воздействии 
внешних возмущений изменяется суммарный момент zМ  , 
что приводит к изменению угла тангажа самолета и по-
явлению сигналов zωUU   и

  и 
z

U 


  с датчиков. По этим 
сигналам и сигналу текущего положения руля высоты 
в БЦВМ формируется управляющее напряжение упрU  на 
рулевой привод, который изменяет угловое положение 
руля высоты так, что возникающий при этом аэродина-
мический момент компенсирует изменение момента zМ  , 
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и угол тангажа самолета становится близким к требуе-
мому.

Как было сказано ранее, летающее крыло неустойчиво 
в отличие от, например, пассажирских лайнеров. Это на-
кладывает дополнительные требования на систему управ-
ления продольного движения летательного аппарата. 
В частности, может потребоваться уменьшение периода 
дискретизации работы БЦВМ, уменьшения периодов за-
паздывания по сигналам обратной связи с датчиков.

Таким образом, на сегодняшний день, схема «лета-
ющее крыло» при своих достоинствах и недостатках спо-
собна занять нишу тяжелых транспортных неманев-
ренных летательных аппаратов.

В 2009 году в России начались разработки проекта 
ПАК ДА — Перспективный авиационный комплекс 
дальней авиации в ПАО «Туполев». Самолет будет вы-
полнен по схеме «летающее крыло». Датой начала экс-
плуатации назначен 2025 год [4].
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Интеллектуальные сети: Apple music как гуру музыкальных предпочтений
Матлашевская Валерия Владимировна, студент

Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики», Пермский филиал

Музыка всегда была популярна как хобби, как про-
фессия, среди исполнителей и пользователей. 

В конце 20 века музыке приписывают свойства бренда, 
и фактически мир делится на любителей джаза, поп-му-

зыки, рока и прочего. Популярность музыкальных про-
дуктов и их преобладание в повседневной жизни совре-
менно человека видны невооруженным глазом: по дороге 
на учебу или работу мы слушаем наши любимые треки 

Рис. 3. Упрощенная схема управления движения самолёта по тангажу
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в наушниках, в гостях фоном играют популярные испол-
нители или любимая радиостанция, и ни одно меропри-
ятие не обходится без музыкальных вставок.

Может показаться, что звукозаписывающие ком-
пании сорвали куш и по сей день остаются в топе самых 
прибыльных компаний. Однако с развитием информа-
ционных технологий, освоением информационного про-
странства куш срывают именно те компании, которые 
связанные с IT-производством. Сейчас ни для кого не се-
крет, что скачивание понравившейся песни на плеер или 
телефон через онлайн-сервер музыки требует меньше за-
трат, чем физический поход в магазин за CD-диском.

Справедливо ли то, что фактически музыкальные про-
дукты принадлежат звукозаписывающим компаниям, 
а выигрывают на этом онлайн-сервисы? На примере 
рынка музыкальной индустрии можно увидеть эволюцию 
прав собственности с конца 20 века и до нашего времени.

История развития Apple

Говоря о рынке музыкальной индустрии, нельзя опу-
стить роль звукозаписывающих компаний, которые ле-
гально «дублируют» песни и музыкальные альбомы 
и распространяют их по всему миру. Если представить 
рынок музыки как вечно работающий механизм, то зву-
козаписывающая компания — это важнейшая его часть. 
Звукозаписывающие компании обладали всеми правами 
собственности на музыкальном рынке, они устанавливали 
«правила игры», и, казалось бы, ничто не сможет поме-
шать такому успешному бизнесу. Однако в конце 90-х 
годов 20 века Шон Паркер совершил революцию, создав 
«Napster» — файлообменную пиринговую сеть, где поль-
зователи могли обмениваться музыкой, не теряя денег на 
их покупку. В определенном понимании музыка получила 
статус собственности открытого доступа. С 1999 года вы-
ручка музыкальной индустрии США начала падать (еже-
годно примерно на $1 млрд). Естественно, правооб-
ладатели музыкального продукта подавали множество 
судебных исков на «Napster» за нелегальное распростра-
нение продукта, и спустя 2 года (в 2001 году) «Napster» 
был закрыт.

Суммарная выручка музыкальной индустрии США 
(«Большая четверка» (Universal, Sony Music Entertai-
ment, EMI, Warner), отвечающая почти за всю амери-
канскую музыкальную продукцию (90%)) с 1999 года по 
2010 год упала с $15 млрд. до $7 млрд. Причиной этому 
стало появление на «музыкальной сцене» онлайн-мага-
зина iTunes, сервера Spotify, компании Amazon и др.

Политика Apple по созданию и внедрению iTunes устра-
ивала как производителей Apple, так и правообладателей 
музыкальных композиций: заключив договор с пятью зву-
козаписывающими компаниями (ВМС, EMI Group, Sony, 
Universal Music Group и Warner Brothers Records), ма-
газин iTunes предлагал пользователям онлайн-покупку 
одной песни за $0,99 или целого альбома за $9,99. Для 
обеих сторон заключение договора имело свои плюсы: 

для Apple рост популярности их продукции, так как му-
зыку, купленную в iTunes, можно было прослушивать не-
ограниченное количество раз только на продуктах Apple; 
а для звукозаписывающий компаний — поддержание вы-
ручки, которую они получали при покупке музыкальной 
продукции (пользователю было необязательно покупать 
целый альбом ради одной песни, что несомненно было 
привлекательно для покупателей; а также понимание 
того, что цена отдельной песни выше, чем в составе аль-
бома).

Но кто выигрывал: звукозаписывающая компания 
или онлайн-сервис? Уже к 2007 году доля iPod прибли-
зилась к 75% на рынке музыкальных плееров, а iTunes 
обладал 70% рынка музыки США. Физические носители 
были уже не актуальны, а любой пользователь видел вы-
году в онлайн-покупке. Фактически звукозаписывающие 
компании были загнаны в тупик, им не оставалось ничего 
кроме как сотрудничество с онлайн-серверами. Таким об-
разом, в механизме рынка музыкальной индустрии появи-
лась новая деталь.

Анализ музыкальных онлайн-серверов

Сейчас уже онлайн-сервисы «диктуют правила игры»: 
они сохраняют статус звукозаписывающий компаний, 
и в мире сохраняется легальное приобретение продукта, 
авторские права и пр.

Был ли у звукозаписывающих компаний альтерна-
тивный выбор? Отказ от сотрудничества с онлайн-сер-
верами привел бы к полному пиратству на музыкальном 
рынке и в интернет пространстве: никто бы не смог оста-
новить волну сайтов с бесплатным скачиванием треков; 
а звукозаписывающие компании в миг бы обанкротились. 
Поэтому политика онлайн-серверов была очень проста 
и своевременно гениальна — поддержка звукозаписы-
вающий компаний, но с условием преобладания на рынке 
музыки.

Появление на рынке iTunes пришлось на 2003 год, 
тогда можно заметить небольшое выравнивание в вы-
ручке звукозаписывающих компаний, однако начиная 
с 2006 года прибыль компаний резко падает (более $1 
млрд. в год) (рисунок 1).

«Диктуя свои правила», онлайн-сервисы, в частности 
Apple — iTunes, получают свои 30% от продажи музы-
кального продукта ($0,31 от $0,99), а звукозаписыва-
ющие компании 70% ($0,68) за один трек: это объясняет 
резкий спад в прибыли компании; однако компании не ра-
ботают себе в убыток, а на своих 30% iTunes заметно вы-
игрывает (учитывая рост популярности продукции Apple).

В результате, идея по созданию iTunes оказалось 
в «нужном месте в нужное время», так как компания 
Apple к 2003 году обладала самым популярным плеером 
в мире (iPod, выпущенным в 2001 году), а привязанность 
потребителей к «яблочному» бренду сыграла важную 
роль в выборе iTunes. Покупателей так же вдохновляли 
внешний вид онлайн-магазина и его функции: изобра-
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жения обложек альбомов, тексты песен, позднее — ин-
тервью с исполнителями, видео клипов и многое другое. 
Apple удалось создать в прямом смысле слова магазин, но 
только в интернет-пространстве.

Apple сегодня

На сегодняшний день Apple является ключевым 
игроком на данном рынке. Зарабатывая ежесекундно 
около $5400, к 2013 году чистая прибыль компании соста-
вила $171 млрд. (сравнительно с бюджетом Министер-
ства финансов США — $49 млрд.). Один из вариантов 
действия Apple — покупка крупнейших звукозаписы-
вающих компаний, для обладания почти всеми правами 
собственности — в этом случае на рынке музыкальной 
индустрии Apple станет монополистом, «диктуя свои пра-
вила». Но Apple не концентрируется только на музы-
кальном секторе, в интересах компании развивать сервис, 
нежели просто повышать цену старого продукта.

В целом, прогнозируется рост продаж музыки на циф-
ровых носителях, в то время как спрос на музыку на фи-
зических носителях упадет на 40% к 2016 году (относи-
тельно 2012 года) [1].

В России после запуска официальной российской 
версии iTunes в 2012 году онлайн-магазин сохранил свою 
популярность, вопреки высказываниям участников рынка 
в пользу модели скачивания контента.

Apple Music

Дальнейшие действия Apple предугадать сложно, но 
сервисы «iTunes in the iCloud» и «iTunes Match» (где вся 
библиотека записей хранится в «облаке») намекают на 
то, что сегодня не так важно владение какими-либо фай-
лами, сколько сам доступ к этим файлам.

Ещё до выхода Apple Music было много слухов отно-
сительно готовящегося музыкального сервиса. На это 
указывал и тот факт, что Apple 29 мая 2014 года купила 
компанию Beats Electronics, занимающуюся выпуском на-
ушников, а также имеющую в своём распоряжении музы-
кальный сервис Beats Music.

В конце презентации WWDC 2015, под лозунгом One 
More Thing был представлен сервис Apple Music, который 
позаимствовал многие черты от Beats Music, а также 
новая интернет-радиостанция Beats 1, которая распро-
страняется эксклюзивно для Apple Music.

Работу сервис начал 30 июня 2015 года, одновременно 
с выходом iOS 8.4. В этот же день заработала станция 
Beats 1.

Одной из особенностей Apple Music является раздел 
Connect, выполняющий роль связи между артистом 
и слушателем. В этом разделе знаменитые артисты 
могут выкладывать фото или видео со своих высту-
плений, заготовки песен, а также ещё не выпущенный 
контент.

В Apple Music есть функция радио, при включении ко-
торой подбираются музыкальные композиции в соответ-
ствии с предпочтениями слушателя (рисунок 2).

Среди прочих особенностей сервиса присутствует воз-
можность сохранения музыки на устройство для прослу-
шивания оффлайн.

Вся музыка в Apple Music транслируется с битрейтом 
256 кбит/с в формате AAC. При передаче через сотовую 
связь или при низкой скорости интернет-соединения, би-
трейт музыки уменьшается.

В октябре 2015 года количество пользователей, при-
обретших платную подписку Apple Music, составило 6.5 
млн. человек. Еще 8.5 млн. человек используют бес-
платную пробную версию сервиса. Суммарное количе-
ство пользователей составляет более 15 млн. человек.

Рис. 1
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Заключение

Таким образом, на сегодняшний день Apple является 
крупнейшей компанией по производству и продажам мо-
бильных девайсов, музыкальных плееров, планшетных 
устройств и др. Помимо прочего, компания так же владеет 
доминирующей долей музыкальных подписок, а с выходом 

Apple Music еще большего числа по количеству стрим-
минговых подписок.

Сегодня Apple Music — это интеллектуальная сеть 
по хранению, обработки музыкальных продуктов, инди-
видуального подбора композиции в список «suggested», 
а также удобный сервис для прослушивания композиции 
со своего устройства без необходимости занимать гига-
байты памяти под музыкальные треки.

Литература:

1. [электронный ресурс] [режим доступа: http://www.pwc.ru/ru_RU/ru/entertainment-media/publications/assets/
entertainment-mediaoutlook-2014.pdf] [проверено: 15.05.2015]

Рис. 2
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В статье рассмотрен колесный робот, который минимизирует риски проноса ОВП в вагоны поездов, что 
обеспечивает безопасность пассажиров и работников железной дороги.
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Роботы — это автоматические устройства, выполня-
ющие производственные процессы. Они используются 

для замены человека в выполнении вспомогательных и ос-
новных технологических операций. В современном мире ро-
боты играют важную роль. А именно — человек освобожда-
ется от работ, которые могут быть опасны для здоровья или 
связаны с тяжёлым физическим трудом. К тому же, благо-
даря использованию в производстве роботов, человек осво-
бождается от монотонных элементарных операций, которые 
не требуют высокой квалифицированной подготовки.

В настоящее время чрезвычайно актуальной оста-
ется проблема предотвращения попыток провоза на всех 
видах транспорта опасных веществ и предметов (ОВП). 
С 2013 года на всех железнодорожных, автомобильных, 
морских и речных вокзалах вводятся в действие зоны до-
смотра пассажиров и багажа, что потребует соответству-
ющей подготовки и аттестации необходимого количества 
специалистов, умеющих работать с техническими сред-
ствами досмотра.

К настоящему времени рентгенотелевизионный ин-
троскоп (Рис.1) является наиболее доступными и эф-

фективным средством обнаружения ОВП, запрещенных 
(разрешенных с соблюдением требуемых условий) к пе-
ревозке. Привлекательность этих установок связана 
с тем, что кроме холодного и огнестрельного оружия, они 
могут обнаруживать взрывчатые вещества (ВВ), нар-
котики и предметы, запрещенные к свободному переме-
щению через контролируемую зону.

Гипотеза нашей работы заключается в следующем: 
внедрение роботов-проводников на железную дорогу ми-
нимизирует риски проноса ОВП в вагоны поездов, что 
обеспечивает безопасность пассажиров и работников же-
лезной дороги.

Предложенный нами робот (Рис.2) сканирует билет 
и просвечивает чемоданы и сумки на предмет взрывчатых 
веществ, оружия и других запрещённых предметов (перед 
входом в вагон).

Проводник-интроскоп обладает механическими пара-
метрами: титановый сплав, литий-ионные батареи Roburoc, 
компьютеры (промышленные или с облегченной комплек-
тацией), система технического зрения типа «рыбий глаз», 
набор модулей для ночного/дневного режимов работы, 

Рис. 1. Компоненты интроскопа: 1 — Рентгеновское излучение; 2 — Коллиматор; 3 — Генератор; 4 — Ролики; 
5 — Детекторная линейка; 6 — Индикатор рентгеновского излучения; 7 — Кнопка аварийного останова; 

8 — Досмотровый тоннель; 9 — Конвейерная лента; 10 — Регулировочный винт
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устройства беспроводной связи, лазерный сканер Sick® 
Lms (Рис.3), компьютеризованная навигационная система, 
приемник GPS, ультразвуковые датчики, датчики уско-
рения. Колеса с резиновым покрытием (два колеса с ре-
зиновым покрытием, обеспечивающее лучшее сцепление 
с поверхностью, по которой будет двигаться робот. Колеса 
устанавливаются напрямую к моторам.)

Основной составляющей данного робота является ин-
троскоп. Этот прибор представляет собой рентгеноте-
левизионную установку, предназначенную для досмотра 
ручной клади (портфелей, сумок, кейсов), контроля по-
сылок, бандеролей и других грузов. Применяется в целях 
обнаружения взрывчатых веществ, наркотиков и незакон-
ного провоза оружия. Применяется в аэропортах, на объ-
ектах связи, транспорта, энергетики, в государственных 
учреждений и местах массового посещения людей.

Технические параметры робота заключаются в сле-
дующем: высота 160 см; примерный вес 80 кг (включая 

литий-ионные батареи); скорость 0,5 м/с (умень-
шение регулируется компьютером); грузоподъем-
ность 35–40 кг; поворот 3600; питание от 5-ти литий–
ионных батарей; время работы без перезарядки 8–10 
часов; 6 безщёточных электродвигателей; самонави-
гация, компьютеризированное управление; оптиче-
ские сенсоры (2 видеокамеры); рабочая температура: 
35 °C; температура окружающей среды: max 50 °C, min 
–40 °C.

Робот способен передвигаться каксамостоятельно, так 
и с помощью контроля компьютера.

На наш взгляд, основной задачей данного робота яв-
ляется предотвращение терактов на железной дороге, по-
средством рентгенотелевизионного просвечивания ба-
гажа и ручной клади пассажиров на предмет наличия 
холодного и огнестрельного оружия, взрывчатых ве-
ществ, наркотиков и предметов, запрещенных к свобод-
ному перемещению через контролируемую зону.

Рис. 2. Схема робота-проводника: 1. Система технического зрения типа «фишай». 2. Лазерный сканер Sick® Lms. 3. 
Рентгенотелевизионная установка (интроскоп). 4. Колеса с резиновым покрытием

Рис. 3. Лазерный сканер Sick® Lms
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Также, одной из главных функций робота-интроскопа 
можно назвать сканирование документов (билетов и па-
спортов) граждан, таким образом он выполняет работу 
проводника поезда.

При помощи современной системы технического 
зрения робот осуществляет контроль над обстановкой на 
доверенном ему участке железнодорожной платформы.

Предложенный вариант базируется на использовании 
в системах видеонаблюдения широкоугольных объек-

тивов типа «рыбий глаз» (Рис.4), имеющих угловое поле, 
превышающее 180 °.

Нами предложен принцип навигации мобильного ро-
бота, способного функционировать в сложном неиз-
вестном ландшафте (железнодорожная платформа), 
который обеспечивает хорошее пространственное разре-
шение и устойчивость к эффектам многомаршрутности, 
а также новые оптические средства для реализации «тех-
нического зрения».

Рис. 4. Мегапиксельная панорамная IP камера с объективом типа «Рыбий глаз»

Системами технического зрения (СТЗ) являются сен-
сорные устройства, обеспечивающие получение изобра-
жений рабочих сцен и объектов, их преобразование, об-
работку и интерпретацию с помощью ЭВМ, а также 
передачу результатов управляющему устройству предло-
женного робота.

Робот-интроскоп ориентируется благодаря оптиче-
ской системе из двух камер (Рис.5), что обеспечивает 
стереоскопический эффект и позволяет определить рас-
стояние до объекта. Кроме того, у робота есть шесть дат-
чиков, расположенных по периметру в горизонтальной 
плоскости. Они позволяют ему экстренноостановиться 
при угрозе столкновения с каким-нибудь объектом.

В представленной работе был разработан робот-ин-
троскоп, выполняющий функции проводника, рассчитаны 
параметры и рабочие характеристики робота.

Данный робот снижает риски терактов, что явля-
ется его основным преимуществом, а также обеспечи-
вает безопасность пассажиров поездов. Также стоит от-
метить мобильность гуманоида на железнодорожной 
станции.

Исследуемый объект заменяет человека на моно-
тонной и тяжелой работе, помогает экономить материалы 
и энергию.

В результате проведенной работы была достигнута по-
ставленная цель и реализованы задачи.

Рис. 5. Расположение камер



163Technical Sciences“Young Scientist”  .  #14 (118)  .  July 2016

Литература:

1. Поезжаева, Е. В.// Промышленные роботы: учеб.пособие: в 3 ч./ Е. В. Поезжаева. — Пермь: Изд-во Перм. 
Гос. техн. ун-та, 2009. — Ч.2. —185

2. Поезжаева, Е. В., Новикова А. А., Поликарпова К. Н., Сайкинова В. А., Роботизация для обеспечения ком-
форта в промышленных и в бытовых помещениях. // Молодой ученый. — 2016. №  2 (106).

Диверсификация производства: использование отходов производства 
вторичного алюминия в доменной печи при выплавке глиноземистых шлаков

Пономарева Ольга Станиславовна, кандидат педагогических наук, доцент;
Махоткина Елена Станиславовна, кандидат технических наук, доцент

Магнитогорский государственный технический университет имени Г. И. Носова

В статье рассмотрены вопросы использования отходов вторичного алюминия в доменной печи при вы-
плавке глиноземистых шлаков. Дана характеристика глиноземистого цемента и область его применения. 
Рассмотрена экологическая и экономическая оценка переработки отходов вторичного алюминия.

Ключевые слова: глиноземистые шлаки, доменная печь, диверсификация производства, отходы вторич-
ного алюминия

В современных экономических условия эффектив-
ность деятельности предприятия зависит от способ-

ности адаптироваться к изменениям во внешней среде. 
Для повышения конкурентоспособности необходимо 
предусматривать и изменять структуру производства, раз-
рабатывать и внедрять в производство новые виды про-
дукции и технологии, правильно определять направления 
инвестиций, расширять отраслевой диапазон деятель-
ности предприятия для вхождения его в новые секторы 
рынка [1].

Развитие алюминиевой отрасли на современном этапе 
напрямую связано с инновационными технологиями, на-

правленными на переработку вторичных ресурсов и тех-
ногенных отходов (рис. 1).

Реализация технических решений, направленных на 
снижение материальных и трудовых затрат в действу-
ющем производстве, эффективное вовлечение в пе-
реработку тонкодиспертных отходов, повысит конку-
рентоспособность, экономическую привлекательность 
и экологическую безопасность промышленных предпри-
ятий.

На основных алюминиевых заводах и в производстве 
вторичного алюминия ежегодно образуется ~ 3,5*1О6 т 
шлаков [2]. Только в России при плавке вторичного алю-

Рис. 1. Мировое производство алюминия и вторичного алюминия
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миния образуется 300–400 тыс. т шлаков в год. Эти 
шлаки перерабатываются с целью извлечения металли-
ческого алюминия. При этом остаются тонкодисперсные 
отходы, которые складируются в отвалы из-за отсут-
ствия рациональной технологии утилизации. Таких от-
ходов только на Урале по официальной статистике ско-
пилось почти 2,5 млн. т. Тонкодисперсные частицы под 
воздействием атмосферных осадков быстро разлага-
ются, выделяя токсичные газы и образуя соли, которые, 
растворяясь, загрязняют почву, поверхностные и под-
земные воды. Мелкие частицы легко переносятся ветром 
на большие расстояния, загрязняя атмосферу. Это на-
носит экологический вред окружающей среде и экономи-
ческий ущерб России за счет отчуждения больших пло-
щадей и потерь ценного минерального сырья [3].

В погоне за повышением рентабельности производства 
на второй план уходят вопросы, связанные с негативным 
воздействием алюминиевого производства на окружа-
ющую среду, поскольку решение данных вопросов свя-
зано с финансовыми и материальными издержками [3]. 
В такой ситуации важной задачей промышленности яв-
ляется использование вторичных ресурсов и комплексная 
переработка отходов. Вторичная переработка позволяет 
не только увеличивать коэффициент использования сы-
рьевых ресурсов, но и существенно сократить загряз-
нение окружающей среды.

Выделение алюминия из боксита очень энергоемкое 
производство. При вторичной переработки алюминия 
энергозатраты в 20 раз меньше. Отходы производства вто-
ричного алюминия содержат 50–60% оксида алюминия. 
Авторами предлагается для утилизации отходов вторичного 
алюминия вводить их в состав материалов плавки при про-
изводстве глиноземистых шлаков (из бокситов) доменным 
способом. Глиноземистые шлаки являются основным сы-
рьем для получения цемента с особыми свойствами.

К особым свойствам глиноземистого цемента отно-
сятся [4]:

− быстрое нарастание прочности в раннем возрасте;
− при твердении бетона на глиноземистом цементе 

выделяется большое количество тепла, что позволяет ис-
пользовать эти бетоны при отрицательных температурах 
до –10 градусов без подогрева;

− глиноземистый цемент имеет повышенную плот-
ность цементного камня, что определяет большую устой-
чивость бетона против всех видов агрессивных жидкостей 
и газов по сравнению с бетоном на портландцементе;

Область применения глиноземистого цемента:
− для изготовления бетонных и железобетонных соо-

ружений, когда расчетная прочность бетона должна быть 
достигнута в течение 1-х, 2-х, или 7 суток.

− для строительства морских и подземных соору-
жений, где требуется повышенная сульфатостойкость.

− для тампонирования холодных нефтяных скважин, 
тампонирования трещин в породах при большом дебите 
воды.

− для заделки пробоин в судах морского транспорта.

− для быстрого устройства фундаментов под машины, 
заливки анкерных болтов, восстановления поврежденных 
зданий и мостов.

− для изготовления сборных железобетонных изделий 
на заводах ЖБИ и строительных площадках, где глинозе-
мистый цемент играет роль ускорителя твердения бетона.

− для изготовления емкостей и других сооружений, 
где глиноземистый цемент придает повышенную стой-
кость против органических кислот, соединений серы, 
серной кислоты, молочной кислоты, соляного раствора, 
крахмала.

− для изготовления огнеупорных бетонов и штучных 
изделий с огнеупорностью до 1700 гр. C.

Важнейшим глиноземсодержащим сырьевым компо-
нентом в производстве глиноземистого шлака (цемента) 
являются бокситы — алюминиевые руды, состоящие из 
коллоидных минеральных частиц. Общие запасы бок-
ситов оцениваются в 70 млрд. т. Годовая добыча бок-
ситов в России в конце ХХ в. составляла 4 млн. т и только 
5% их объема используют для производства электроко-
рунда, высокоглиноземистых огнеупоров, глиноземистого 
цемента, синтетических шлаков и продуктов химической 
промышленности

Высокоглиноземистые шлаки должны соответствовать 
следующим требованиям: иметь состав, обеспечивающий 
ровный ход доменной печи; содержать Al2O3 не менее 
37%, а кремнезема не более 10%. Качество шлака как ис-
ходного сырья для приготовления цемента определяется 
его химическим составом и кристаллической структурой. 
Основные компоненты глиноземистого шлака, получен-
ного способом доменной плавки боксита, а также хими-
ческий состав доменного шлака представлены на рис. 2.

С целью определения технико-экономических пока-
зателей доменной плавки бокситов с использованием до-
полнительных алюмосодержащих экзотермических ма-
териалов авторами были проведены промышленные 
эксперименты. Нефракционированные ОПВА были по-
ставлены на Пашийский металлургическо-цементный 
завод (ПМЦЗ) с Сухоложского завода вторичных цветных 
металлов (СЭВДМ) в количестве 2-х вагонов (100–120 
т). Примерно 20% отходов находились в виде пирамид 
с размерами основания 40,0×40,0 мм и высотой 40,0 мм. 
Остальная часть представляла собой порошок крупностью 
до 3 мм, и содержала небольшое количество железного 
и алюминиевого скрапа [5]. Зависимость выхода шлака 
с подачи от содержания ОПВА представлена на рис. 3.

Промышленные эксперименты показали, что отходы 
производства вторичного алюминия (ОПВА) могут быть 
успешно использованы в качестве глиноземсодержа-
щего сырья при производстве глиноземистых шлаков до-
менным способом. Термогравиметрические исследования 
показали, что в пирометаллургических процессах вредные 
компоненты ОПВА (хлориды) в полном объеме будут пе-
реходить в газовую фазу, т. е. не оказывать влияния на со-
став конечного шлака. Проведенные на Пашийском ЦМЗ 
опытные плавки показали, что применение ОПВА в ка-
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честве компонента шихты приводит к увеличению содер-
жания в глиноземистом шлаке оксида алюминия с 44,6 до 
47,3% [3, 5].

Применение ОПВА в количестве 8–17,6% от неме-
таллической части шихты снижает расход кокса на про-

цесс от 6 до 10%, что ведет к снижению себестоимости 
глиноземистого цемента. Низкоуглеродное развитие яв-
ляется важным инструментом перехода экономики на 
наилучшие технологии и повышения эффективности про-
изводства, в частности, металлургического.
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Рис. 2. Химические составы глиноземистого (бокситного) и доменного шлаков

Рис. 3. Зависимость выхода шлака с подачи от содержания ОПВА [4]
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При проектировании насосной станции водоотведения 
суммарная производительность насосов назнача-

ется равной максимальному часовому притоку сточных вод 
в приемный резервуар. Для обеспечения нормальной ра-
боты насосов в условиях неравномерного притока предус-
матривают создание минимальной вместимости приемного 
резервуара на пятиминутную подачу одного насоса, что по-
зволяет в течение некоторого времени накопить опреде-
ленный объем сточных вод при неработающих насосах, 
а затем после их включения откачать скопленную воду.

Главную канализационную насосную станцию рассчи-
тывают на два режима работы:

1) нормальный режим — наружные трубопроводы 
и оборудование исправны;

2) аварийный режим — авария на одном из наружных 
напорных трубопроводов.

Согласно СНиП [1] расчетная часовая производитель-
ность насосной станции как для нормального, так и для 
аварийного режима работы принимается одинаковой, 
равной максимальному часовому притоку сточных вод 
в приемный резервуар, и определяется по формуле, м 3/ч,
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где Qн.у — часовая производительность насосной 
станции для нормального режима её работы, м 3/ч;

Qав.у то же, для аварийного режима работы насосной 
станции, м 3/ч;

К1 — производительность насосов I ступени,%;
Qсут — суточное водоотведение сточных вод, м 3/сут;
qн.у — секундная производительность насосной станции 

для нормального режима её работы, л/с;
qав.у — то же, для аварийного режима работы насосной 

станции, л/с.
Расчет требуемой вместимости приемного резервуара 

насосной станции.
Требуемую (регулирующую) вместимость при-

емного резервуара рассчитывают в соответствии с ре-
жимом работы насосной станции и ее общей производи-
тельностью. Удобно это делать графическим способом 
при совмещении часовых графиков притока и откачки 
сточных вод (рис. 2).

При построении часовых графиков притока сточных 
вод по оси ординат откладывают расходы сточных вод, вы-
раженные в процентах от суточного их притока, а по оси аб-
сцисс — продолжительность притока в минутах. Если при-
нять, что приток сточных вод к насосной станции в течение 
часа остается неизменным, то графики, характеризующие 
часовые притоки, будут иметь вид прямых линий. Для Кч= 
1,6 (см. прил. 1) графиком максимального часового при-
тока (6,7%) будет прямая 0Е, минимального (1,55%) — 
прямая 0е’, среднего (3,35%) — прямая 0е и т. д.

При построении часовых графиков откачки сточных 
вод суммарная подача насосной станции назначается 
равной максимальному часовому притоку. Следова-
тельно, в часы максимального притока регулирующей ём-
кости не требуется (Qч.max = Qн.у). Во все остальные часы 
суток с притоком, меньшим максимального, суммарная 
подача насосов окажется больше притока и нормальная 
работа их нарушится. Чтобы обеспечить равномерную 
работу насосов, практикуют периодическое наполнение 
и откачку приемного резервуара.

Примем за расчетный час со средним притоком Qч = 
3,35% (линия 0е) и назначим трехкратное за час опорож-
нение (откачку) резервуара. Поделив отрезок Ое на три 
равные части, получим точки б, г, е, соответствующие мо-
ментам полного опорожнения регулирующей ёмкости, 
а следовательно, и моментам выключения насосов. От-
резки аб, вг, де, параллельные линии 0Е, будут представ-
лять собой графики откачки. Отрезки 0а, бв, гд соот-
ветствуют периодам времени, в течение которых насосы 
не работают и, следовательно, происходит наполнение 
приемного резервуара. Максимальная регулирующая 
вместимость (в процентах от суточного притока) при вы-
бранных Qн.у (6,7%), интенсивности притока (3,35%) 
и режиме работы насосов (три выключения) определится 
одним из равных отрезков а-1, в-2 или д-3. Точки а, в и д 
соответствуют моментам включения насосов, т. е. началу 
опорожнения ёмкости, а линия 0абвгде представляет 
собой часовой график работы насосов.

Аналогично в час с минимальным притоком qч = 1,55% 
(линия 0е’) при трехкратном выключении насосов график 
их работы будет характеризоваться линией 0а’б’в’г’д’е’, 
а регулирующая вместимость — одним из равных от-
резков а’ — 1’, в — 2’, д’ — З’. Для часа с притоком 
qч = 5,6% регулирующая вместимость характеризуется 
одним из равных отрезков а« — 1», в« — 2» или д« — 
3». Анализ совместных графиков притока и откачки пока-
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зывает, что необходимая наибольшая регулирующая вме-
стимость получается в период с притоком, равным 50% 
максимального. Определенная таким образом регулиру-
ющая вместимость, уточняется в соответствии с требова-
ниями СНиП [1].

По этим требованиям регулирующая вместимость 
приемного резервуара должна быть не менее пятими-
нутной максимальной подачи одного из насосов. Поэтому 
график откачки сточных вод для расчетного часа с При-
током, равным 50% Qч.max, можно построить следующим 
образом.

При графике распределения среднесуточного расхода 
сточных вод, характеризуемого Кобщ = 1,6 и Qч.max 

= 6,7%, 
минимальная регулирующая вместимость приемного ре-
зервуара:

Wmin = (6,7:60) ·5 = 0,56%.
Это значение откладывают по вертикальной оси (см. 

рис. 2), из полученных точек проводят штриховые линии 
параллельно оси абсцисс до пересечения с линией при-
тока 0е. Точки 1, 2, 3 соответствуют моментам напол-
нения резервуара; 0, б, г, е — моментам опорожнения. 
Опустив из точек 1, 2, 3 перпендикуляры к горизон-

тальным линиям, получим точки а, в, д, соответствующие 
моментам включения насосов. Линии, проведенные из 
точек а, в, д, параллельно линии 0Е, образуют график 
откачки сточных вод.

Из его анализа следует, что при увеличении числа 
включений насосов в течение одного часа отрезки а — 1, 
в — 2 и д — 3, соответствующие регулирующей вмести-
мости, будут уменьшаться.

При известном числе включений насосов за один час 
минимальная вместимость приемного резервуара может 
рассчитываться по формуле, м 3,
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где  Wч. min — объем сточных вод в час минимального 
притока

(численно совпадает с Qч. min), м 3;
п — число включений насосов за 1 ч;
Qч. min — минимальный часовой приток сточных вод за 

сутки, м 3/ч;
Qн.у — подача насосной станции, м 3/ч.

Рис. 1. Часовые графики притока и откачки сточных вод
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Повышение достоверности навигационных измерений 
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Тамбовский государственный технический университет

В статье предложено повышать достоверность навигационных измерений в навигационных системах 
подвижных наземных объектов с помощью контроля целостности спутниковой радионавигационной си-
стемы. С учетом особенностей функционирования навигационных систем обеспечить контроль целост-
ности предлагается используя комплексную первичную обработку информации и методы марковской теории 
оптимального оценивания случайных процессов. Так же приведены некоторые особенности задачи комплек-
сирования измерителей на уровне первичной обработки информации, учет которых необходим при создании 
навигационных систем и алгоритмов обработки информации в них.

Введение

В статье [1] производится обзор существующих на-
вигационных систем, как военного, так и гражданского 
применения. В них подробно рассматривается работа 
некоторых датчиков, методы обработки информации 
в данных системах и сравниваются значений погрешно-
стей в определения курса. В статье [2] сравниваются точ-
ностные характеристики и состав систем военного назна-
чения. В статье [3] рассматриваются системы навигации 
подвижных наземных объектов отечественного произ-
водства. В статье [4] описаны направления повышения 
качества функционирования навигационных систем под-
вижных наземных объектов (ПНО), которые позволяют 
повысить точность данных, но не их достоверность.

Предложение использовать контроль целостности 
спутниковой радионавигационной системы для повы-
шения достоверности навигационных измерений в нави-
гационных системах ПНО в литературе не встречается.

Безопасность навигационного обеспечения ПНО за-
висит от достоверности и целостности навигационных из-
мерений. Достоверность — способность навигационной 
системы поддерживать с заданной вероятностью в опре-
деленный промежуток времени в каком-либо районе 
в требуемых пределах свои характеристики [5]. Целост-
ность является главной составной частью достоверности 
навигационных измерений. Под целостностью системы 
навигационного обеспечения понимается возможность 
своевременно обнаруживать аномальную работу ее эле-
ментов и защищать результат решения навигационной за-
дачи от влияния этих аномалий.

Особенностью функционирования навигационных си-
стем ПНО является зависимость значений погрешностей 

координат местоположения от наличия данных СРНС. 
При их отсутствии происходит значительный рост по-
грешностей в определении координат местоположения, 
который приводит к невозможности определения место-
положения на основе данных от СРНС как для отече-
ственных, так и для навигационных систем зарубежных 
производителей и негативно сказывается на точности 
и доступности данных как СРНС, так и всей системы.

Под доступностью понимается способность радиона-
вигационной системы обеспечить проведение навигаци-
онных определений в заданный момент времени в опреде-
ленной зоне действия.

Доступность радионавигационной системы характери-
зуется вероятностью получения потребителем в рабочей 
зоне достоверной навигационно-временной информации 
в определенный период времени и с требуемой точно-
стью [6].

Для обеспечения доступности и достоверности данных 
необходим контроль целостности СРНС в навигационных 
системах ПНО. Контроль целостности будет включать 
контроль сигналов на входе приемника СРНС, контроля 
состояния самого приемника и проведение необходимой 
реконфигурации структуры навигационной системы по 
сигналам системы контроля.

В настоящее время в навигационных системах ПНО 
рассмотренных в применяется вторичная обработка ин-
формации. Под вторичной обработкой информации по-
нимают выполняемую в специализированных вычисли-
телях, обработку выходных сигналов измерителей для 
определения навигационных элементов. Комплексная 
вторичная обработка информации дает положительный 
эффект лишь тогда, когда соответствующие измерители 
работоспособны, т. е. на их выходах имеются достаточно 
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«хорошие» сигналы (естественно, наблюдаемые с ошиб-
ками), сформированные в результате первичной обра-
ботки информации и не может позволить обеспечить це-
лостность СРНС в навигационных системах ПНО.

Решить данную задачу можно при комплексной пер-
вичной обработке информации, применяя методы мар-
ковской теории оптимального оценивания случайных про-
цессов.

Комплексирование оборудования на уровне первичной 
обработки информации позволяет [7]:

– устранить влияние движения наземного объекта на 
работу РТИ;

– сократить время поиска сигналов РТИ;
– уменьшить или полностью исключить вероятность 

ложных захватов следящих измерителей (уменьшить или 
устранить неоднозначность измерений);

– уменьшить вероятность срыва слежения за соот-
ветствующими параметрами радиосигналов;

– повысить характеристики точности и помехоустой-
чивости РТИ в режиме слежения;

– обеспечить режимы квазикогерентного приема 
и обработки радиосигналов (что часто не представлялось 
возможным в соответствующих некомплексных измери-
телях) и тем самым улучшить характеристики РТИ.

– оценить наличие радиосигналов на входах приемных 
устройств РТИ.

Особенностью навигационных систем с интеграцией 
оборудования на уровне первичной обработки информации 
является необходимость включения в состав системы до-
полнительных согласующих устройств, выполняющих 
преобразование координат и согласование динамических 
диапазонов сигналов. Кроме того, в составе системы необ-
ходимо предусмотреть коммутационные устройства, обе-
спечивающие перевод навигационной системы в другие 
режимы (в том числе и некомплексные) функциониро-
вания при выходе из строя тех или иных измерителей.

Основные особенности задачи комплексирования из-
мерителей на уровне первичной обработки информации 
заключаются в следующем [8]:

1) различие в спектральных характеристиках погреш-
ностей измерителей, являющееся важным условием вы-
игрыша в точности оценивания при комплексировании, 
приводит к тому, что в этих задачах часть наблюдений 
(обычно это сигналы на выходах НРТИ) производится на 
фоне окрашенных (коррелированных во времени) шумов 
(погрешностей измерений), а другая часть (полезные сиг-

налы на входах РТИ) — на фоне некоррелированных 
шумов; это вызывает необходимость разработки теоре-
тических методов синтеза и анализа при частично окра-
шенных шумах наблюдений;

2) широкое использование ЭВМ для вторичной обра-
ботки информации обусловливает необходимость преоб-
разования аналоговых выходных сигналов измерителей 
в цифровую форму (обычно эта операция выполняется 
встроенными в аппаратуру аналогово-цифровыми пре-
образователями АЦП), в то же время аналогово-циф-
ровое преобразование входных радиосигналов во многих 
случаях наталкивается на определенные трудности, свя-
занные с весьма высоким потребным быстродействием 
АЦП (особенно для сигналов диапазона СВЧ), поэтому 
синтез и анализ комплексных систем на уровне первичной 
обработки радиосигналов должен проводиться с учетом 
наличия дискретных и непрерывных компонент вектора 
наблюдения и охватывать случаи непрерывных, дис-
кретных, импульсных, дискретно-непрерывных и других 
видов полезных сигналов;

3) для алгоритмов и структуры комплексной инфор-
мационной части навигационной системы важно рацио-
нальное распределение информации (задание векторов 
состояния, наблюдения и управления): применение ме-
тода распределения информации может привести к зави-
симости вектора состояния от некоторых компонент век-
тора наблюдения;

4) длительность переходных процессов в РТИ и НРТИ 
различны из-за различия физических принципов их ра-
боты, что должно учитываться при разработке единых ма-
тематических моделей информационных и сопутствующих 
процессов применительно к рассматриваемому классу 
задач;

5) при описании некоторых наблюдений на выходах 
НРТИ необходимо учитывать присущую им инерцион-
ность;

Таким образом, используя методы марковской теории 
оценивания случайных процессов и методов комплекси-
рования измерителей в составе навигационных систем на 
уровне первичной обработки информации и учитывая осо-
бенности задачи комплексирования измерителей и осо-
бенности построения навигационных систем на уровне 
первичной обработки информации, возможно обеспечить 
контроль целостность СРНС в навигационных системах 
ПНО и тем самым обеспечить требуемую доступность 
и достоверность измерений.
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Анализ точностных характеристик систем навигации 
подвижных наземных объектов и их сравнение с требуемыми 

характеристиками в зависимости от решаемой задачи
Сурков Владимир Олегович, аспирант

Тамбовский государственный технический университет

В статье дан сравнительный анализ точностных характеристик систем навигации подвижных наземных 
объектов и их сравнение с требуемыми характеристиками в зависимости от решаемой задачи. В ходе ана-
лиза выявлено, что значения СКО при определении координат в автономном режиме для всех рассмотренных 
систем, принимая значения от 190 до 600 м, не удовлетворяют требованиям, поэтому предложены способы 
повышения точности навигационной системы.

В статьях [1, 2] производится обзор существующих на-
вигационных систем, как военного, так и граждан-

ского применения. В них подробно рассматривается ра-
бота некоторых датчиков, методы обработки информации 
в данных системах и сравниваются значений погрешно-
стей в определения курса. В статье [3] сравниваются точ-
ностные характеристики и состав систем военного назна-
чения. В статье [4] рассматриваются системы навигации 
подвижных наземных объектов отечественного произ-
водства. В  [5] и  [6] дается анализ систем навигации от-
ечественного и иностранного производства с указанием 
оптимального режима работы систем, без сравнения 
представленных точностных характеристик между собой. 
Так же в данных статьях недостаточно подробно описаны 
задачи, решаемые навигационными системами и не при-
ведены требуемые характеристики точности необходимая 
при их решении.

Однако сравнительный анализ всех точностных харак-
теристик навигационных систем для ПНО иностранного 
и отечественного производства их сравнение с требуе-
мыми характеристиками в зависимости от решаемой за-
дачи в литературе не встречается. Целью статьи является 
анализ точностных характеристик систем навигации под-
вижных наземных объектов и их сравнение с требуемыми 
характеристиками в зависимости от решаемой задачи.

Система навигации ПНО включает в свой состав не-
радиотехнические измерители и радиотехнические изме-
рители.

Нерадиотехнические измерители (НРТИ) предназна-
чены для определения координат, параметров движения 
и пространственного положения продольных осей ПНО.

В качестве таких измерителей могут быть использо-
ваны следующие устройства:

− измеритель ускорения и углов крена и тангажа — 
инерциальная навигационная система (входит в состав 
большинства навигационных систем);

− измеритель магнитного поля Земли: 3-осный маг-
нитометр (система «КомпаНав-2М», Ekinox-N);

− измеритель скорости, выполненный в виде меха-
нического («Гамма — 1» [6]) или доплеровского датчика 
скорости («ГАЛС — Д2М»);

− измеритель высоты — барометрический высотомер 
(система «КомпаНав-3»);

− измеритель пройденного пути, который может вы-
полняться в виде одометра (система «БИНС-Тек», 
«Азимут», Ellipse-N).

В качестве радиотехнических измерителей использу-
ются аппаратура приема сигналов радионавигационных 
систем (РНС) (приемник спутниковой навигационной си-
стемы (СРНС) (ГЛОНАСС/GPS) и приемники систем 
дальней навигации («Чайка» и «LORAN-C»)) и допле-
ровский измеритель скорости (ГАЛС-Д2М).

Системы навигации ПНО с помощью РНС и НРТИ 
определяют координаты местоположения объекта и пара-
метры его движения, углы ориентации подвижного объ-
екта и выдают необходимую информацию пользователю. 
Эта информация может быть использована для:

− обеспечения безопасности движения и организации 
перевозок пассажиров и грузов в процессе хозяйственной 
деятельности

− вызова полиции, пожарных, скорой помощи
− поиска гостиницы, ресторана и т. д.
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− нахождения маршрута
− защиты от угона
− слежения за экологически опасными грузами
− управления на маршруте
− определения места транспортного средства
− определения места аварии

− определения места при транзите.
В соответствии с перечисленными задачами в та-

блицах 1 и 2 [7] представлены требования наземных по-
требителей к радионавигационным системам, входящих 
в состав навигационных систем ПНО.

Таблица 1. Требуемые точностные характеристики

Задача Точность, (СКО) м
Управление транспортом 100
Вызов полиции, пожарных, скорой помощи 10
Использование сервиса (гостиницы, рестораны и т. д.) 10
Нахождение маршрута 25
Возвращение потерянных и украденных транспортных средств 10

Таблица 2. Требуемые точностные характеристики для автотранспорта

Задача Точность, (СКО) м Целостность, с Доступность,%

Управление на маршруте 5 1 99,7
Определение места транспортного средства 30 5 99,7
Определение места аварии 5 11 99,7
Определение места при транзите 10 5 99,7

В таблице 3 и 4 приведены сравнительные точностные 
характеристики систем ПНО.

Таблица 3. Точностные характеристики навигационных систем подвижных наземных объектов

Система Режим работы Координаты (СКО) 

КомпаНав-2Т
Р2 5м
Р1 500м

БИНС-Тек
Р2 5м
Р1 0,25%от пр. пути

Ellipse-N
Р2 2м
Р1 190

Ellipse-E
Р2 2м
Р1 190м

Ekinox-N

Р2 1.5 м
Р1

SBAS 0.6 м
DGPS 0.4 м

RT2500

Р2 3м
Р1 190м

SBAS 2.0
DGPS 0.9

RT2502

Р2 3 м
Р1 0,25%от пр. пути

SBAS 2.0
DGPS 0.9

RT2002

Р2 1,5 м
Р1 0,2% от пр. пути

SBAS 0.6 м
DGPS 0.4 м
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RT3100

Р2 1.8 м
Р1

SBAS 0.6 м
DGPS 0.4 м

RT3102

Р2 1,8 м
Р1

SBAS 0.6 м
DGPS 0.4 м

RT3002

Р2 1,5 м
Р1

SBAS 0.6 м
DGPS 0.4 м

RT3003

Р2 1,5 м
Р1

SBAS 0.6 м
DGPS 0.4 м

Survey+

Р2 1,5 м
Р1

SBAS 0.6 м
DGPS 0.4 м

Survey+ L1

Р2 1,8 м
Р1

SBAS 0.6 м
DGPS 0.4 м

«Азимут»
Р2 25м
Р1 1,2%от пр. пути

КомпаНав-3
Р2 6 м
Р1 500м

КомпаНав-2М
Р2 6 м
Р1 600м

Ориентир
Р2 50 м
Р1 0,2% от пр. пути

КС-100М
Р2 60 м
Р1 500 м

Малогабаритная навига-
ционная аппаратура ФГУП 

НКТБ «ФЕРРИТ»

Р2 20 м

Р1 1,0% от пр. пути

«Трона-1».
Р2 10 м
Р1 0,7% от пр. пути

ТНА-4
Р2
Р1 0,9% от пр. пути

«Гамма-1»
Р2 25 м
Р1 0,6% от пр. пути

«Гамма-2»
Р2 25
Р1 1% от пр. пути

ГАЛС-Д2М-1
Р2 33 м
Р1 0,5% от пр. пути

ГАЛС-Д2М-2
Р2 22 м
Р1 0,25% от пр. пути

ГАЛС-Д2М-3
Р2 14 м
Р1 0,1% от пр. пути

ГАЛС-Д2М-4
Р2 8 м.
Р1 0,05% от пр. пути

В таблице 3: Р1 — автономный режим; Р2 — режим 
с коррекцией от СРНС; пр. путь — пройденный путь; 

SBAS — режим работы, при котором дифференциальные 
поправки определяются с помощью космических систем 
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дифференциальной коррекции; DGPS — режим работы, 
при котором дифференциальные поправки определяются 
с помощью локальной системы дифференциальной кор-
рекции.

В таблице 3 приведены систем навигации часть, из ко-
торых имеет точностные характеристики, которые пол-
ностью удовлетворяют приведенным выше требованиям. 
В число данных систем входит в основном системы ино-
странного производства и две модели навигационных си-
стем отечественного производства. В иностранных си-
стемах для определения координат массово используется 
дифференциальный режим работы СРНС. Его использо-
вание позволяет получать точность порядка 0,4 м. Коор-
динаты, полученные с точностью от 6 м до 25 м в режиме 
с коррекцией от СРНС от систем КомпаНав-3, «Азимут», 
«Трона-1» «Гамма-1», «Гамма-2», ГАЛС-Д2М-2, 
ГАЛС-Д2М-3, ГАЛС-Д2М-4не могут быть использо-
ваны при решении задач управления на маршруте и опре-
деления места аварии. Системы, имеющие точность опре-

деления координат от 33 м до 60 м в режиме с коррекцией 
от СРНС могут быть использованы только для управ-
ления транспортом.

Для систем имеющих точность от 6 до 60 м необходимо 
повысить точность используя:

− приемники СРНС имеющие более высокую точ-
ность определения координат и других параметров;

− дифференциальный режим СРНС и локальные си-
стемы на основе псевдоспутников.

Таким образом, в статье был проведен анализ точ-
ностных характеристик существующих навигационных 
систем ПНО и их сравнение с требуемыми характери-
стиками в зависимости от решаемой задачи. В ходе ана-
лиза выявлено, что часть систем имеет характеристики 
точности (от 6 до 60 м) не позволяющие использовать их 
для выполнения определенных задач, поэтому были пред-
ложены способы повышения точности определения ко-
ординат местоположения для данных навигационных си-
стем.
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Методы диагностирования, используемые в навигационных 
системах подвижных объектов

Сурков Владимир Олегович, аспирант
Тамбовский государственный технический университет

Произведен анализ методов диагностирования, используемых в навигационных системах подвижных объ-
ектов. Рассмотренные методы не позволяют определить факт наличия или отсутствия сигнала на входе изме-
рителей, поэтому наиболее целесообразно в качестве метода диагностики навигационных систем подвижных 
наземных объектов использовать методы совместного обнаружения и оценивания параметров сигналов.

При создании современных навигационных систем 
необходимым является применение специальных 

средств обеспечивающих отказоустойчивость системы 
в процессе эксплуатации. Под отказоустойчивостью по-

нимается способность системы выполнять свои функции 
после возникновения отказа. Нарушения функциониро-
вания могут быть вызваны отказами отдельных датчиков 
и систем, случайными пропаданиями сигналов, аномаль-
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ными измерениями, сбоями в работе вычислительных 
устройств, приводящими к ошибочному выполнению ал-
горитмов, воздействием помех различного вида.

Устранить воздействие некоторых из перечисленных 
воздействий возможно за счет:

1. общего повышения требований к электромаг-
нитной совместимости и помехозащищенности оборудо-
вания, экранировки аппаратуры, увеличения мощности 
используемых сигналов;

2. создания специальной системы контроля работы 
устройств, входящих в состав системы с дальнейшим вос-
становлением работоспособности.

В связи с определенными особенностями построения 
навигационных систем подвижных наземных объектов 
(ПНО), таких как зависимость точности позициониро-
вания от наличия данных спутниковой радионавигаци-
онной системы (СРНС) система контроля должна иметь 
возможность определения факта наличия или отсутствия 
сигнала на входе приемника СРНС.

Далее рассмотрим методы диагностирования исполь-
зуемые при диагностике навигационных систем.

Создание системы контроля производится на ос-
нове методов функционального диагностирования. Под 
техническим диагностированием (ТД) в соответствии 
с  [1] понимается диагностирование, осуществляемое 
во время функционирования объекта, на который по-
ступают рабочие воздействия. Целью диагностирования 
является определение технического состояния объекта 
с указанием при необходимости места, вида и причины 
дефекта.

Наиболее часто используемыми методами контроля 
работоспособности навигационных систем являются ме-
тоды диагностирования в пространстве сигналов.

Методы диагностирования в пространстве сигналов 
делятся на две группы:

1. Методы анализа характеристик сигналов — ис-
пользование априорно известные сведений о характери-
стиках сигналов (амплитуде, частотных свойствах и др.).

2. Методы анализа алгебраических инвариантов — 
алгебраическое соотношений (контрольных условие), ко-
торым должна удовлетворять совокупность выходных сиг-
налов объекта, дополненная при необходимости одним 
или несколькими избыточными сигналами. Инвариант-
ность состоит в том, что при отсутствии дефектов оно обя-
зано выполняться для любых входных сигналов и в любой 
момент времени.

Методы анализа алгебраических инвариантов в свою 
очередь разделяются на:

a. дублирование и резервирование;
b. использование естественной избыточности;
c. введение избыточных переменных;
d. использование наблюдателей состояния.
В настоящее время систему контроля можно по-

строить на основе контроля состояния каждого из дат-
чиков, входящих в состав системы за счет графоанали-
тического метода и дискретных марковских процессов [2; 
4], за счет контроля их выходных напряжения [5], или за 
счет анализа невязок измерений [6–9] и использование 
наблюдателей состояния при диагностике навигаци-
онных систем в виде многогипотезных измерителей с ме-
жобзорной памятью гипотез, представляющих собой не-
сколько параллельно работающих фильтров Калмана или 
банк фильтров Калмана совместно с введением в вектор 
наблюдения избыточных переменных [10–16]. В данном 
случае невозможно определить причину отказа датчика 
так как не происходит контроль определяемого им пара-
метров.

Для определения причины отказа необходимо создание 
отдельной системы контроля для каждого датчика за счет 
использования:

− нейросетевых методов для контроля данных бес-
платформенной инерциальной навигационной си-
стемы [17–18],

− избыточных переменных или дополнительных на-
блюдателей [19–21]) для контроля работоспособности 
фильтра Калмана.

Данные методы диагностики в настоящее время не ис-
пользуются в навигационных системах ПНО, поэтому 
возможно их использование в качестве дополнительных 
методов.

За счет введения избыточных переменных возможен 
контроль данных датчиков входящих в состав навигаци-
онной системы, например приемника СРНС за счет ис-
пользования методов контроля целостности, описанных 
в статьях [22–26].

Таким образом, рассмотренные методы диагностики 
при их реализации в соответствии с вышеуказанными слу-
чаями не предусматривают контроль наличия сигналов на 
входе приемника сигнала или датчика, например радио-
технического (СРНС), поэтому является необходимым 
использовать другие методы, например методы совмест-
ного обнаружения и оценивание параметров сигналов.
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Информационно-аналитическая система мониторинга и анализа взаимосвязей 
обеспеченности трудовыми ресурсами и здоровья населения

Тараканова Мария Андреевна, аспирант
Владимирский государственный университет имени Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых

В статье раскрывается необходимость оценки взаимосвязи здоровья населения и такого социально-э-
кономического показателя, как численность экономически активного населения. Многомерность социаль-
но-экономических процессов предполагает использование для анализа большого массива показателей. Это, 
в свою очередь, определяет актуальность создания гибкого механизма обработки информации для принятия 
управленческих решений, касающихся изменения направления и объемов бюджетного финансирования.

Ключевые слова: здоровье населения, многомерный анализ, экономика, информационные технологии, эко-
нометрическое моделирование

Взаимосвязь между здоровьем населения региона, 
с одной стороны, и экономическим ростом, с другой, 

признается и медицинской и экономической науками. 
В условиях наблюдающегося в последние десятилетия 
старения населения взаимовлияние здоровья и экономи-
ческого роста выходит на передний план в качестве ба-
лансирующего механизма поддержания экономического 
роста при сокращении притока рабочей силы. Улучшение 
здоровья населения за счет пролонгации работоспособ-
ности приводит к увеличению предложения рабочей силы, 
росту производительности труда и, соответственно, росту 
экономических показателей развития региона.

К прямым экономическим потерям вследствие заболе-
ваемости относятся затраты на оказание медицинской по-
мощи: амбулаторное, стационарное, санаторно-курортное 
лечение, санитарно-эпидемиологическое обслуживание, 
научно-исследовательскую работу, подготовку кадров [4]. 
Кроме того, к прямым экономическим потерям вследствие 
заболеваемости относят также пособия при временной 
утрате трудоспособности и пенсии по инвалидности.

Косвенные экономические потери — это потери 
в связи со снижением производительности труда в резуль-
тате заболеваемости, отток из региона финансов за счет 
привлечения иностранной рабочей силы и интегральное 
снижение национального дохода на уровне всего народ-
ного хозяйства в результате временной или стойкой по-
тери трудоспособности или смерти людей в трудоспо-
собном возрасте.

При этом доля косвенных экономических потерь зна-
чительно превышает прямой экономический ущерб вслед-
ствие заболеваемости.

Чем подробнее набор используемых показателей, 
тем надежнее экономико-математическая модель 
и большее доверие вызывают полученные результаты. 
А так как точность проведенного анализа повышается 
за счет непрерывной актуализации данных, то монито-
ринг является важным инструментом анализа, прогно-
зирования, а также фактором в принятии обоснованных 
решений.

Возникает вопрос создания информационно-аналити-
ческой системы непрерывного наблюдения, сбора, обра-
ботки и исследования показателей экономической актив-
ности населения и здравоохранения.

Аналитическая информационная система монито-
ринга (далее — Система), построенная с использова-
нием OLAP-технологии обработки информации, по-
зволит осуществлять обработку данных, их анализ в виде 
математических моделей. При этом в Систему целесоо-
бразно включать параметры, имеющие не только количе-
ственные, но и качественные оценки (наличие в системе 
характеристик, которые не имеют числового значения об-
условлено спецификой изучаемой области, когда четкая 
формализация и количественное измерение представля-
ются затруднительными).

Так трудовые ресурсы обладают количественной и ка-
чественной определенностью, образуя в своей совокуп-
ности определенную меру, предопределяющую трудовой 
потенциал общества, который имеет количественную 
и качественную оценку.

Количественная оценка характеризуется следующими 
параметрами:

− общей численностью трудоспособного населения;
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− количеством рабочего времени, которое отраба-
тывает работающее население при сложившемся уровне 
производительности и интенсивности труда.

Качественная оценка трудового потенциала определя-
ется следующими показателями:

− состоянием здоровья, физической дееспособностью 
трудоспособного населения;

− качеством трудоспособного населения с точки 
зрения уровня общеобразовательной и профессионально- 
квалификационной подготовки трудоспособного насе-
ления.

Количественный аспект трудового потенциала отра-
жает его экстенсивную составляющую, а качественный 
аспект — интенсивную составляющую.

Важной составляющей информационно-аналитиче-
ской системы мониторинга и анализа данных с целью при-
нятия управленческих решений на региональном уровне 
являются информационные базы. Информация в Системе 
может быть структурирована в виде OLAP-кубов, объеди-
няющих данные, содержащиеся в следующих базах данных:

− БГД — банк готовых документов. БГД предна-
значен для осуществления информационно-справочного 
обслуживания пользователей в режиме «электронной 
книги». БГД формируется на основе официальных публи-
каций Владимирстата.

− БД ПМО — база данных «Показатели муници-
пальных образований». БД ПМО позволяет пользова-
телю получить статистическую информацию, характе-
ризующую состояние экономики и социальной сферы 
муниципального образования. База формируется на ос-
нове форм федерального статистического наблюдения 
в соответствии с ежегодно утверждаемым руководством 
Росстата Перечнем показателей, предусмотрена также 

загрузка показателей для оценки эффективности дея-
тельности органов местного самоуправления городских 
округов и муниципальных районов.

− Доступной статистической информацией ТФОМС 
по Владимирской области, Департамента здравоохра-
нения администрации Владимирской области и Депар-
тамента по труду и занятости населения администрации 
Владимирской области.

В состав Системы возможно включение аналитиче-
ские «витрины» по анализу трех основных направлений: 
заболеваемости и смертности населения; объему фи-
нансирования сферы здравоохранения; количеству и ка-
честву трудовых ресурсов. С помощью простого и инту-
итивно понятного интерфейса Системы пользователи 
будут иметь возможность самостоятельно проводить ста-
тистический анализ и формировать неформализованные 
сложные многомерные отчеты.

Построение экономико-математических моделей 
с использованием информационно-аналитической си-
стемы мониторинга возможно с помощью комбиниро-
вания данных из разных аналитических «витрин». То 
есть, структура данных аналитических витрин может из-
меняться пользователем при помощи выбора элементов 
других OLAP-кубов. При этом набор возможных допол-
нительных элементов для каждой аналитической панели 
определяется в зависимости от наличия связей между 
элементами OLAP-кубов.

Описанная выше Система является своего рода ин-
струментом сбора, анализа, обработки глубоко детали-
зированной информации и автоматизирует ресурсоемкие 
и трудоемкие процессы деятельности на этапе принятия 
управленческих решений в социально-экономикой си-
стеме Владимирской области.
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Режимы стендовых испытаний для экспресс оценки долговечности 
тормозных накладок микроавтобусов семейства ГАЗ
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В работе приведены результаты расчета режимов торможения микроавтобусов ГАЗель ГАЗ 3221 (марш-
рутных такси) для ускоренных стендовых испытаний фрикционных накладок передних тормозных меха-
низмов.

Основная масса маршрутных такси — это микроавто-
бусы ГАЗель ГАЗ-3221 и их модификации. Эксплу-

атационные режимы маршрутных такси, обусловленные 
частыми посадками высадками пассажиров, требуют обе-
спечение надежности работы тормозного управления. 
К числу деталей тормозной системы, определяющих тех-
ническое состояние автомобиля по требованиям безопас-
ности, относятся накладки тормозных колодок. Накладки 
проверяются на прочность и долговечность. Если испы-
тания на прочность кратковременны, то долговечность на-
кладок проверяется длительными испытаниями на износ 
в объеме пробега до ТО-1 (не менее 10000 км). Поэтому 
разработка типовых режимов ускоренных стендовых ис-
пытаний на износ колодок маршрутных такси является 
актуальной и имеет практическую ценность. Требования 
к испытаниям изложены в ГОСТе 30480–97 “Методы 
испытаний на износостойкость”, который устанавливает 
общие требования к испытаниям на износостойкость на 
различных стадиях жизненного цикла изделий.

Исходные данные для режимов торможения получены 
по результатам исследования режимов движения такси 

на маршруте №  20 ДЦ — ТЗР — ДЦ. Общая протя-
женность данного маршрута составляет 34 км. Данный 
маршрут был разбит на три участка.

I участок: ДЦ — пл. Ленина (3,0 км), колонное дви-
жение, маневр затруднен из-за высокой плотности транс-
портного потока в центре города, большим количеством 
перекрестков, светофоров и пешеходных переходов. II 
участок: пл. Ленина — ул. Штеменко (8,5 км), свободное 
движение транспортного потока, свобода маневра огра-
ничена правилами дорожного движения. III участок: ул. 
Штеменко — ТЗР (5,5 км), групповое движение транс-
портного потока, маневр ограничен движением по одной 
полосе, большим количеством перекрестков, светофоров 
и пешеходных переходов.

Расчеты проводились в следующем порядке по участкам:
Определение временных и скоростных характеристик 

торможения: общее время торможения, количество тор-
можений до остановки, длительность торможений до оста-
новки, средняя начальная скорость торможения до оста-
новки, интервалы скоростей притормаживания и время 
притормаживания, табл. 1 и 2.

Таблица 1. Характеристики режима торможения при движении от ДЦ до ТЗР

Наименование параметров I участок II участок III участок

Количество торможений на 1 км 2,3 2,0 3,2
Время торможения до остановки от общего времени торможений,% 82 67 80
Среднее время торможения до остановки, с 7,7 8,9 14,1
Средняя начальная скорость торможения до остановки, км / ч 33,3 45,0 43,1

Таблица 2. Среднее время притормаживания и его доля от общего времени торможения по участкам при движении 
от ДЦ до ТЗР (с /%)

Интервалы скоростей торможения I участок II участок III участок
От 70 до 40 км / ч ¾ 10,3 / 18 9 / 4
От 50 до 20 км / ч ¾ 12 / 15 12,3 / 16
От 30 до 20 км / ч 10 / 18 ¾ ¾
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Определение силовых характеристик торможения, 
температурного режима и пути трения накладок: тор-
мозные моменты на тормозном диске, давления, дей-
ствующие во фрикционной паре накладка — тормозной 
диск, поверхностная температура, удельная работа сил 
трения, путь трения на 1 км маршрута. При расчете 
использовались следующие параметры автомобиля: 
полная масса 3500 кг, площадь накладки (типа ТИИР-
250) 5256 мм 2, коэффициент трения по диску 0,35, ра-
диус колеса (модель 175К16С) 345 мм [1]. Расчеты мо-
мента торможения, силы давления, действующей на 
накладки, и удельной работы трения выполнялись по ме-
тодике, изложенной в работе П. П. Лукина, Г. А. Гаспа-
рянц, В. Ф. Родионова [2].

Момент торможения может быть найден по формуле (1)
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где F’ — сила торможения на колесах.
Принимая во внимание, что торможение осуществля-

ется в основном за счет работы передних тормозных ме-
ханизмов, формула (1) для режима торможения “до оста-
новки” на одно колесо примет вид (2)
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где VT — средняя начальная скорость до торможения;
tT — среднее время торможения;
r ср — радиус приложения на диск равнодействующей 

сил трения;
m a — масса автомобиля.
С другой стороны тормозной момент на тормозном 
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где f — коэффициент трения тормозных накладок по 
диску, принят

равным 0,35;
N — суммарная сила прижатия накладки к диску.

Давление p = 
F
N , действующее во фрикционной паре 

накладка — тормозной диск, не должно превышать допу-
скаемого значения 0,8–1,2 МПа [3].

Удельная работа трения

2
4

2

2
1

2
2 10)104(
6,32

)(
м
Дж

F
VVm

L a
УД 







 ,   (5)

где V1 — скорость автомобиля в начале торможения;
V2 — скорость автомобиля в конце торможения;
FS — суммарная площадь всех фрикционных накладок.
Тормозной путь определяем по формуле

ntVVS Tt 2
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где n — количество торможений на 1 км пути в интер-
вале скоростей V1-V2.

Путь трения на 1 км пути S* равен

S
SS H*  ,   (7)

где SH — путь, пройденный накладкой;
S — длина участка.
Путь, пройденный накладкой, равен

к

ср
tH r

r
SS   .   (8)

Результаты расчетов приведены в табл. 3 и 4. [4]
Построение и анализ графиков движения маршрутного 

такси на 1 км пути (в виде усредненного графика зависи-
мости скорости автомобиля от времени, рис.1, 2 и 3).

Анализ графиков (см. рис. 1,2,3) показывает, что на 
1 км маршрута такси:

– на I участке тормозит до полной остановки 2 раза, 
притормаживает 1 раз с 30 до 20 км/ч. Время торможения 
18,4 с, что составляет 15% от общего времени проезда 
1 км маршрута;

– на II участке тормозит до полной остановки 1,4 
раза, притормаживает 2 раза с различными интервалами 
скоростей. Время торможения 19,2 с, что составляет 19% 
от общего времени проезда 1 км маршрута;

– на III участке тормозит до полной остановки 2,4 
раза, притормаживает 2 раза с различными интервалами 
скоростей. Время торможения 42,9 с, что составляет 29% 
от общего времени проезда 1 км маршрута.

Таблица 3. Статические, временные и силовые характеристики режима торможения маршрутного такси  
от ДЦ до ТЗР при полной остановке

Характеристики
режима торможения  

по участкам

Мтор,

мH   
N,
H

p,
МПа

L уд 104,

2м
Дж  

St,
м

SH,
м

S*, м/
км

I 262,8 3003,4 0,57 712 106,8 38,7 12,9
II 307,2 3510,9 0,67 1301 334,5 121,2 14,3
III 186,2 2128,0 0,40 1193 371,8 134,7 24,5
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Таблица 4. Статические, временные и силовые характеристики режима притормаживания маршрутного такси 
от ДЦ до ТЗР

Характеристики режима 
торможения по участкам 
и интервалам скоростей

М тор, мH   N, H
p,

МПа

Lуд 104,

2м
Дж  

St,
м

SH,
м

S*,
м/км

I
70–40, км/ч ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾
50–20, км/ч ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾
30–20, км/ч 60,8 695 0,13 321 62,4 22,6 7,5

II
70–40, км/ч 177,0 2023 0,38 2119 441,2 159,9 18,8
50–20, км/ч 151,9 1736 0,33 1349 264,4 95,8 11,3
30–20, км/ч ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾

III
70–40, км/ч 202,5 2314 0,44 2119 117,7 42,6 7,7
50–20, км/ч 148,2 1687 0,32 1349 422,4 153,0 27,8
30–20, км/ч ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾

Рис. 1. Усредненные режимы движения автомобиля на 1 км пути на I участке (в направлении ДЦ — ТЗР). Цифрами 
указаны давления во фрикционной паре (МПа)

Рис. 2. Усредненные режимы движения автомобиля на 1 км пути на II участке (в направлении ДЦ — ТЗР). Цифрами 
указаны давления во фрикционной паре (МПа)
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Исключив время разгона и равномерного движения, 
получим соответствующее ускорение режима проведения 
стендовых испытаний. Коэффициент ускорения Ку рас-
считывается по формуле (9):

 


Дробщ

общ
y TTT

T
K  ,   (9)

где Tобщ, Tр, TД — соответственно: общее время, время 
разгона и время равномерного движения.

При этом во время испытаний значения температуры 
во фрикционной паре не должны превышать 100–120 0С. 

Значения коэффициентов ускорения приведены в табл. 5, 
режимы ускоренных испытаний — в табл. 6.

Анализ табличных данных показывает, что режим ис-
пытаний эквивалентен движению на 3 км маршрута 
с торможениями до полной остановки 7 раз, приторма-
живанием 5 раз с различными интервалами скоростей. 
Коэффициент ускорения Ку при этом будет равен 5,1.

Режим проведения стендовых испытаний можно еще 
ускорить, если иметь экспериментально определенную 
зависимость износостойкости материала накладок от тем-
пературы.

Рис. 3. Усредненные режимы движения автомобиля на 1 км пути на III участке (в направлении ДЦ — ТЗР). 
Цифрами указаны давления во фрикционной паре (МПа)

Таблица 5. Значения коэффициентов ускорения для соответствующих участков маршрута в направлении ДЦ — ТЗР.

Участок маршрута Коэффициент ускорения

I 6,7
II 5,3
III 3,4

Таблица 6. Режимы стендовых испытаний для экспресс-оценки долговечности тормозных накладок эквивалентные 
пробегу 3 км в городских условиях

№  участка p, МПа t, с Sт, м/км

I
0,57 7,7 35,6
0,13 3,0 20,8
0,57 7,7 35,6

II

0,67 6,3 39,3
0,38 3,4 51,9
0,33 3,2 31,1
0,67 6,3 39,3

III

0,40 11,2 67,6
0,44 1,4 21,4
0,40 11,2 67,6
0,32 7,9 76,8
0,40 11,2 67,6
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Анализ нестационарных сигналов с помощью вейвлет-преобразования
Файфер Лилия Андреевна, ассистент

Омский государственный технический университет

Вейвлет-анализ в настоящее время является удобным 
инструментом, способным решать многие практиче-

ские задачи. Вейвлет-анализ применяется в различных 
областях науки и техники. Широкое применение приобре-
тает решения электроэнергетических вопросов, а именно 
в таких направлениях как анализ качества электроэ-
нергии, релейная защита электроэнергетических систем, 
расчёты переходных процессов, диагностика электриче-
ского оборудования.

Преобразование Фурье для анализа 
стационарных синусоидальных и нестационарных 
несинусоидальных сигналов

Преобразование Фурье переводит в частотный спектр 
амплитудно-временное представление сигнала. По полу-
ченному спектру можно говорить о наличии выделенных 
частот в сигнале

Имея во временном представлении зависимость ам-
плитуды сигнала от времени и проведя преобразование 

Фурье можно получить сведенья об амплитуде сигнала 
с данной частотой [1].

Создаём в программе MATLAB стационарный сигнал 
тока.

Таким образом проведя преобразование Фурье, мы 
получили амплитудно-частотное представление сигнала 
(рисунок 1, рисунок 2). По полученному спектру можно 
сказать, что в сигнале присутствует частота f=50 Гц. Од-
нако в реальных сигналах присутствует большое количе-
ство различных частот.

Нестационарным называется сигнал тока, в котором 
присутствуют различные частоты на разных временных 
интервалах. Смоделируем нестационарный сигнал тока 
(рисунок 3, рисунок 4).

Из полученных графиков видно, что имеются два 
временных промежутка, первый от 0 до 0,25 с, второй 
от 0,25с. до 0,5с. На первом временном интервале при-
сутствует частота f=50 Гц, на втором временном ин-
тервале присутствуют частоты f=50 Гц, f=150 Гц и  
f=250 Гц.

Рис. 1. Стационарный синусоидальный сигнал тока после дискретного преобразования Фурье
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Рис. 2. Спектральный состав стационарного синусоидального сигнала тока

Рис. 3. Нестационарный сигнал тока с присутствием разных частот после дискретного преобразования Фурье

Рис. 4. Спектральный состав нестационарного сигнала тока
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Мы видим, что в случае нестационарного сигнала су-
ществует растекание спектра, с которым преобразование 
Фурье не справляется

Применение вейвлет-преобразования для анализа 
сигналов

В настоящее время большую популярность для ана-
лиза нестационарных режимов в электроэнергетике при-

обрело вейвлет-преобразование. Так как оно решает те 
недостатки, которые присуще преобразованию Фурье.

Любое вейвлет-преобразование основано на двух 
функциях: масштабирующая (апроксимирующая) и вей-
влет-функция (детализирующая).

Аппроксимирующей называется функция со значение 
интеграла равным единице. С помощью этой функции 
осуществляется аппроксимацию сигнала, то есть грубое 
приближение. Такие функции необходимы при анализе 

а)

б)

Рис. 5. а — Стационарный синусоидальный сигнал тока; б — коэффициенты сигнала

а)

б)

Рис. 6.  а) нестационарный несинусоидальный сигнал тока; б) коэффициенты сигнала
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низкочастотных и высокочастотных компонент в сиг-
нале.

Детализирующей называется функция, имеющая зна-
чение интеграла равное. При анализе используются хо-
рошо локализованные функции как во временной области, 
так и в частотной. С помощью этой функции выделяются 
локальные особенности сигнала и его детали.

Применим дискретное вейвлет-преобразование к ста-
ционарному сигналу тока. Покажем на рисунке 5 сигнал 
тока и полученные после дискретного вейвлет-преобра-
зования апроксимирующие и детализирующие коэффи-
циенты, полученные с помощью вейвлета Хаара и вей-
влета Добеши 4 порядка. Разложение будем производить 
до уровня равным единице.

И применим дискретное вейвлет-преобразование 
к нестационарного несинусоидальному сигналу тока. На 
рисунке 6 изобразим сигнал тока и полученные апрокси-
мирующие и детализирующие коэффициенты после дис-
кретного вейвлет-преобразования с помощью вейвлета 
Хаара и вейвлета Добеши 4 порядка.

На данных графиках «a», «d» это апроксимирующие 
и детализирующие коэффициенты.

Вейвлет-преобразование позволяет получить вре-
менную и частотную информацию, сужая окно для выде-
ления коротких высокочастотных участков или расширяя 
его для анализа длительных низкочастотных коле-
баний [2].

На рисунке 7 представим нестационарный сигнал 
после вейвлет-преобразования, которое наглядно пока-
зывает в трёхмерном пространстве картину изменения 
таких параметров как, амплитуда, частота и время.

Вывод

Вейвлет-преобразование решает недостатки при-
сущие преобразованию Фурье, а именно растекание 
спектра сигнала. А также вейвлет-преобразование даёт 
частотно-временное представление сигнала, чтобы на-
глядно увидеть в какой момент времени сигнал был на-
полнен именно данной частотой.
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Применение вейвлет-преобразования для идентификации 
высокочастотных составляющих

Файфер Лилия Андреевна, ассистент
Омский государственный технический университет

Термин вейвлет ввели в своей статье Гроссманн 
и Морле в середине 80-х годов XX века связано было 

это с анализом свойств сейсмических и акустических 
сигналов. Их работа стала началом интенсивного изу-
чения вейвлетов в последующее десятилетие рядом таких 
учёных, как Добеши (Dobechies), Мейер (Meyer), Малл 
(Mallat), Фарж (Farge), Чуи (Chui) [1].

В переводе с английского wavelet — всплеск. Вей-
влеты представляют собой функции в виде маленьких 
волн (всплесков) с нулевым интегральным значением 
и имеющими локализацию по оси переменной (t или x), 
способность к сдвигу и масштабированию (сжатию или 
растяжению).

Существует большое разнообразие типов вейвлетов. 
Но на практике пользуются вейвлетом Хаара. Так как он 
является самым простым и хорошо локализованным во 
временной области.

Мы же в дальнейшем будем пользоваться вейвлетом 
Добеши. Данный вейвлет является несимметричным 
и широко используемым на практике.

В настоящее время большую популярность для ана-
лиза нестационарных режимов в электроэнергетике при-
обрело вейвлет-преобразование. Существует несколько 
видов вейвлет-преобразований.

Но в основе любого лежат две непрерывных и зави-
сящих друг от друга функции, которые интегрируются по 
некоторой переменной. Эти функции носят названия вей-
влет-функции и масштабирующей функцией.

Для наглядности понимания двух функций рассмотри 
самый простой тип вейвлета — вейвлет Хаара. На ри-
сунке 1 представлены масштабирующая и детализиру-
ющая функции (вейвлет-функция) вейвлета Хаара.

Также приведём данные функции и для вейвлета До-
беши второго порядка, представленные на рисунке 2.

Проблема высших гармоник и интергармоник 
в электроэнергетике

Внимание в данный момент приобретает обеспечение 
качества электроэнергии, которая должна соблюдать опре-
делённые требования. Из-за постоянного роста количества 
электрических приёмников возникают высшие гармоники. 
А составляющие гармоник тока и напряжения ведут в свою 
очередь к возникновению проблем качества электрической 
энергии. Когда происходит отклонение напряжения от но-
минального значения происходит увеличение потребля-
емой мощности. То есть наличие в сигналах высших гар-
моник и интергармоник ведёт к увеличению мощности.

Эффекты, вызываемые высшими гармониками на-
пряжения и тока.

Все эффекты можно разделить на две группы: мгно-
венного и длительного возникновения.

Проблемы мгновенного возникновения включают:
1. Искажение формы питающего напряжения.
2. Падение напряжения в распределительной сети.
3. Эффект гармоник, кратных трем.
4. Резонансные явления на частотах высших гар-

моник.
5. Повышенный акустический шум в электромаг-

нитном оборудовании.
6. Вибрация в электромашинных системах.
Проблемы длительного возникновения включают:
1. Нагрев и дополнительные потери в трансформа-

торах и электрических машинах.

Рис. 1. Масштабирующая и детализирующая функции вейвлета Хаара
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2. Нагрев конденсаторов.
3. Нагрев кабелей распределительной сети.
Интергармоники также, как и высшие гармоники ока-

зывают влияние на электроэнергетическую систему, но 
их влияние всё же сильнее. Так как из-за появления ин-
тергармоник образуются потери мощности электрической 
энергии.

Источниками интергармоник являются люминес-
центные лампы, сварочные аппараты, электроприводы 
и др. (рисунке 3).

Согласно ГОСТу 32144–2013 нормирование интер-
гармонки в России не производится.

Поэтому для исследования показателей качества элек-
троэнергии большое значение имеет идентификация как 
высокочастотных составляющих, так и интергармониче-
ских.

Идентификация высокочастотных составляющих

Собрав имитационную модель узла нагрузки системы 
электроснабжения в Matlab и Simulink. Используя ли-
тературу [2]. Снимем с показаний осциллографа гра-
фики токов и напряжений, которые представлены на ри-
сунке 4.

Рис. 2. Масштабирующая и детализирующая функции вейвлета Добеши

Рис. 3. Источники интергармонических составляющих
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На рисунке 4 изображены графики токов и напря-
жений. Отметим, что на графике токов явно выражено 
влияние нелинейной нагрузки. А на графике напряжений 
наличие гармоник невозможно увидеть. Попробуем ре-
шить эту проблему с помощью вейвлет-преобразования.

Проведём вейвлет-преобразование полученных сиг-
налов тока (рисунок 6) и напряжения (рисунок 5) вей-
влетом Добеши второго порядка (db2) до 5 уровня.

Поэтому мы заметили, что при вейвлет-преобразо-
вании учитываются гармонические составляющие как 

в графике тока, так и в графике напряжения. Также при 
использовании вейвлет-преобразования мы можем опре-
делить точное время, когда происходит изменение нор-
мального режима, то есть подключение нагрузки. На-
личие нагрузки заметно на амплитудном значении тока 
и подключение нелинейной нагрузки, которая видна по 
искажению кривой тока.

Вывод. На данный момент важным является обеспе-
чение качества электроэнергии, которая должна соблю-
дать определённые требования. Из-за постоянного роста 

Рис.4. Графики токов и напряжений, снятые с показания осциллографа

Рис. 5. Разложение сигнала напряжения
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количества электрических приёмников возникают высшие 
гармоники. В данной статье показано, что с помощью 

вейвлет-преобразование можно обнаружить высокоча-
стотные составляющие и избежать негативного влияния.

Литература:

1. Дьяконов, В. П. От теории к практике. Вейвлеты [Текст]: учебное пособие / А. Н. Дьяконов. — М: Салон-Р. — 
2003. — 440 с.

2. Черных, И. В. Моделирование электротехнических устройств в MatlabSimPowerSystems и Simulink [Текст] / 
И. В. Черных. — М.: ДМК Пресс. — 2007. —288 с.

Исследование сорбционных свойств ионита на основе активированного угля
Хайдарова Малохат Эркиновна, студент;

Научный руководитель: Аликулов Шухрат Шарофович, кандидат технических наук, старший преподаватель
Навоийский государственный горный институт (Узбекистан)

При добыче урана способом подземного выщелачивания (далее по тексту «ПВ») необходимо учитывать не-
разрывную связь геотехнологических работ с дальнейшим процессом переработки растворов. В основе этой 
взаимосвязи лежат требования экологии и экономики. Технологическая схема и схема аппаратов наземного со-
рбционного комплекса должны быть привязаны к типу выщелачивающего реагента. К тому же в этом случае 
не требуется дополнительных капитальных и эксплуатационных затрат для регенерации в сульфатную 
форму после десорбции, а дисбалансные растворы легко утилизируются. В данной статье также рассматри-
ваются: конструкционные особенности сорбционных колонн, схема опытной переработки продуктивных 
ураносодержащих растворов ПВ, преимущества использования в процессе сорбции активированного угля.

When uranium mining method must be considered inseparable link geotechnical work to further the process of pro-
cessing solutions. At the heart of this relationship are the requirements of ecology and economy. Technological and 

Рис. 6. Разложение сигнала тока
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hardware circuit of the sorption complex ground should be tied to the type of leaching reagent. The most appropriate to 
use for desorbing that leaching agent. Moreover, in this case, does not require additional capital and operating costs for 
the regeneration of sulphate in the form after stripping and unbalanced solution easily utilized. Even if necessary addi-
tional operations uranium concentration of carbon desorbate anyway.

При добыче урана способом ПВ, необходимо учи-
тывать неразрывную связь геотехнологических 

работ с дальнейшим процессом переработки растворов. 
В основе этой взаимосвязи лежат требования экологии 
и экономики. Технологическая и аппаратурная схемы 
наземного сорбционного комплекса должны быть при-
вязаны к типу выщелачивающего реагента. Наиболее 
целесообразно использовать для десорбции урана с ани-
онитом элюент того же вида и характера, что и выщела-
чивающий реагент. Так, при переработке сернокислых 
продуктивных растворов оптимальным элюентом для 
урана являются растворы серной кислоты, применение 
которых не приводит к дополнительному загрязнению 
окружающей среды другими анионами, как это проис-
ходит при нитратной или хлоридной десорбции. К тому 
же в этом случае не требуется дополнительных капи-
тальных и эксплуатационных затрат для регенерации 
анионита в сульфатную форму после десорбции, а дис-
балансные растворы легко утилизируются. Даже при 
необходимости дополнительных операций концентри-
рования урана из сернокислых десорбатов любым ио-
нообменным способом (экстракцией, сорбцией, элек-
тродиализом с ионитовыми мембранами) приведенные 
затраты на получение 1 кг урана в этом случае в 1,6–
1,9 раза ниже, чем, например, при нитратной десорбции 
(при условной производительности по перерабатыва-
ющему раствору 1000 м 3/ч со средним содержанием 
урана в растворах 40 мг/л и извлечением на стадии со-
рбции 95%). Точно так же при выщелачивании урана 
растворами бикарбонатных солей оптимальной техно-
логической схемой переработки растворов являются 
та, которая включает десорбцию урана концентриро-
ванными растворами аналогичных карбонат–бикар-
бонатных солей, что исключает введение посторонних 
анионов в подземные горизонты и депрессирование со-
рбции урана. Перед подачей продуктивных товарных 
растворов на сорбцию их необходимо очистить от ме-
ханических примесей, содержание которых может ко-
лебаться в довольно широких пределах — от 0,05 до 
0,2–1 г/л. С этой целью продуктивные растворы пред-
варительно осветляют в прудах-отстойниках большого 
объема (до 5–10 тыс. м 3). Дальнейшая необходимая 
степень очистки определяется типом используемой со-
рбционно-десорбционной аппаратуры (фиксированный 
или движущийся слой сорбента). Для дополнительной 
очистки растворов чаще всего применяют песчаные 
фильтры, иногда сетчатые, напорные или угольные 
фильтры и т. п. Для улавливания сорбентов из рас-
творов перед закачкой в пласт рекомендуется осущест-
влять фильтрацию на сетчатых фильтрах.

Активированные угли являются эффективными погло-
тителями для многих веществ, включая уран, молибден, 
медь, ванадий, золото и др.

Схемы сорбционного взаимодействия в упрощенном 
виде можно представить следующим образом:

При карбонатном способе ПВ в результате взаимо-
действия растворов карбонатных или бикарбонатных 
солей с окисленными минералами урана или с минера-
лами урана (IV) в присутствии окислителей (кислород, пе-
роксид кислорода) образуются хорошо растворимые ком-
плексные соединения урана, например, Na4 [UO2 (CO3) 3] 
или NH4 [UO2 (CO3) 3].

При карбонатном способе ПВ в результате взаимо-
действия растворов карбонатных или бикарбонатных 
солей с окисленными минералами урана или с минера-
лами урана (IV) в присутствии окислителей (кислород, пе-
роксид кислорода) образуются хорошо растворимые ком-
плексные соединения урана, например, Na4 [UO2 (CO3) 3] 
или NH4 [UO2 (CO3) 3].

Так как карбонатные и бикарбонатные соли щелочных 
металлов или аммония являются более мягкими выщела-
чивающими агентами по сравнению с кислотами, количе-
ство и содержание балластных примесей в продуктивных 
растворах ПВ значительно меньше, хотя карбонатные 
растворы в незначительной степени также выщелачи-
вают кремний, кальций, магний и др. Из перечисленных 
выше ценных сопутствующих элементов в продуктивных 
растворах присутствуют только молибден и рений. Содер-
жание микрокомпонентов в продуктивных растворах ко-
леблется в широких пределах и составляет мг/л: Ti 0.2; 
Mn 0.1–20.0; Zn 0.1–20.0; Pb 0.006–0.01; Ni 0.1–15; 
Se 0.06–0.20; Cu 0.03–5; As — около 0.050.

В процессе многократной циркуляции продуктивных 
растворов между подземными горизонтами и наземным 
перерабатывающим комплексом происходит постепенное 
накопление в них катионных и анионных компонентов. 
Поэтому концентрирование урана обычными осадитель-
ными методами с учетом его низкой концентрации в рас-
творах экономически нецелесообразно. В настоящее 
время для извлечения урана из продуктивных растворов 
повсеместно применяют сорбционные процессы. Для 
целей прикладной сорбционной технологии были созданы 
специальные типы крупномасштабного оборудования пе-
риодического и непрерывного действия. Сорбционные 
аппараты периодического действия представляют собой 
вертикальные аппараты однокамерного типа. В колоннах 
с неподвижным, или фиксированным, слоем сорбента по-
очередно проводят операции сорбции, отмывки и десор-
бции. Колонны соединяются по принципу блуждающего 
аппарата. Эти колонны имеют цилиндрический корпус ди-
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аметром 1010, 1524 и 2000 мм и предназначаются для ра-
боты при рабочем давлении до 6 атм. Для эксплуатации 
при давлении ниже 4 атм. выпускаются колонны диаме-
тром 2500 и 3014 мм.

Многокамерные вертикальные аппараты по строению 
являются почти идентичными с, выше перечисленными, 
сорбционными аппаратами. Здесь также используются 
мелкогранулированные сорбенты (крупностью 0,63 мм).

Изучение свойств и применение ионитов на основе ак-
тивированного угля при проведении процессов сорбции 
является одной из актуальных тем, над которой работают 
и ведут исследования многие ученые на сегодняшний день. 
Ибо, использование активированного угля в процессе со-
рбции имеет ряд преимуществ: это возможность замены 
дорогостоящих ионообменных смол на более доступные 
и невысокие по стоимости активированные угли; активи-

Рис. 1. Принципиальная технологическая схема опытной переработки  
продуктивных урансодержащих растворов ПВ
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рованные угли имеют большую на 10% поглотительную 
способность по сравнению с ионообменными смолами; 
возможность многократного использования активиро-
ванных углей, путем восстановления их поглотительных 

свойств; оптимальный гранулометрический состав; вы-
сокая набухаемость; относительно легкая регенерация; 
высокая емкость ионита по урану; химическая устойчи-
вость и другие.
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Скважинная гидродобыча — метод добычи, основанный на приведении полезного ископаемого в под-
вижное состояние путем гидромеханического воздействия и выдачи в виде гидросмеси на поверхность. Со-
вершенствование техники и технологии добычи урана, повышение эффективности добычных работ и сни-
жение их себестоимости является одной из актуальных задач на сегодняшний день. Цель производственного 
процесса добычи полезного ископаемого — получение максимального эффекта при минимальных затратах. 
Схемы вскрытия и эксплуатации гидрогенных месторождений урана и сокращение количества технологиче-
ских скважин в два-три раза, достигается за счет равномерного размещения геотехнологических скважин. 
Сущность данного метода заключается в разработке нового способа вскрытия и эксплуатации гидрогенных 
месторождений урана за счет применения однорядной или многорядной линейной системы расположения 
«поршневых» скважин на эксплуатационном блоке.

С помощью работы поршневых скважин с линейной схемой их расположения, циклично осуществляется 
реверсирование потоков, образуя пульсационно-фильтрационный поток биохимического или химического 
раствора в массиве гидрогенного месторождения урана, что ускоряет процесс выщелачивания урана и по-
вышения его концентрации в продуктивном растворе, откачиваемом на дневную поверхность для перера-
ботки.

Рис. 2. Внешний вид и проекция вертикального разреза сорбционной колонны
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Геотехнология — наука о геотехнологических методах 
добычи полезных ископаемых и средствах их осу-

ществления без присутствия людей под землей. Сущ-
ность геотехнологических методов заключается в пе-
реводе полезного ископаемого в подвижное состояние 
и непосредственная ее добыча, путем откачки через от-
качные скважины. Метод геотехнологии который вклю-
чает в себя все выше перечисленные процессы называ-
ется скважинной гидродобычей.

Скважинная гидродобыча — метод добычи, осно-
ванный на приведении полезного ископаемого в под-
вижное состояние путем гидромеханического воздействия 
и выдачи в виде гидросмеси на поверхность.

Преимущества геотехнологии: наиболее экономично 
при добыче полезных ископаемых в урановых место-
рождениях, где проницаемость руды для раствора доста-
точна и предварительное дробление не требуется; резко 
сокращаются объемы, сроки ввода и освоения промыш-
ленных мощностей; возможность полной автомати-
зации процесса; исключается опасный труд человека под 
землей; возможность бережного, полного и фактически 
безотходного извлечения из недр земли полезных иско-
паемых; не происходит вредных выбросов газов и пыли; 
возможность тонкого, селективного выщелачивания по-
лезных элементов из самых бедных месторождений, со 
сложным геологическим строением; незначительна эн-
тропия Земли, ее «распыление». Нет нарушений поверх-
ности Земли и вредных отходов; нет явных нарушений 
естественного равновесия окружающей среды; возмож-
ность разрабатывать месторождения с бедными рудами, 
брошенные или отработанные обычным способом участки 
месторождений. Например, в отвалах, существующих 
в каждом горном предприятии, а также в старых рудниках 
и карьерах, где содержание полезного ископаемого не ве-
лико, экономически выгодно использовать метод кучного 
выщелачивания.

Совершенствование техники и технологии добычи 
урана, повышение эффективности добычных работ и сни-
жение их себестоимости является одной из актуальных 
задач на сегодняшний день. Цель производственного про-
цесса добычи полезного ископаемого — получение мак-
симального эффекта при минимальных затратах.

В геотехнологических методах скважина — основная 
выработка, вскрывающая залежь полезного ископае-
мого, подготавливающая ее к разработке и служащая для 
транспортирования рабочих и продуктивных флюидов.

По своему назначению вскрывающие скважины под-
разделяются на добычные и вспомогательные. Добычные 
скважины предназначаются для добычи полезного ис-
копаемого и могут быть вертикальные, наклонные и на-
клонно-горизонтальные. Добычные скважины подраз-
деляются на закачные скважины и откачные скважины. 

Они оборудуются колоннами эксплуатационных труб, 
в основном это ПВХ трубы различного диаметра, для 
соответственно подвода к залежи рабочего агента и из-
влечения из недр полезного ископаемого в виде продук-
тивного раствора. Диаметр добычной скважины опреде-
ляется конструкцией ее оборудования — для закачных 
скважин, и диаметром погружного насоса — для от-
качных; ну а глубина скважины зависит от глубины зале-
гания полезного ископаемого. Выбор способа вскрытия 
месторождения зависит от следующих факторов: техно-
логической схемы разработки; размеров месторождения 
в плане; условия залегания залежи; физико-механи-
ческих свойств полезного ископаемого и вмещающих 
пород; рельефа поверхности.

Схемы вскрытия и эксплуатации гидрогенных место-
рождений урана и сокращение количества технологи-
ческих скважин в два-три раза, достигается за счет рав-
номерного размещения геотехнологических скважин. 
Достигается все это тем, что вскрытие и эксплуатация ги-
дрогенных месторождений методом подземного скважин-
ного выщелачивания осуществляется системой скважин, 
работающих как в режиме нагнетания химического рас-
твора, так и в режиме откачивания продуктивного рас-
твора, то есть каждая закачная скважина является также 
откачной. Для краткости изложения эти скважины ус-
ловно называются поршневыми. С помощью работы 
поршневых скважин с линейной схемой их расположения, 
циклично осуществляется реверсирование потоков, об-
разуя пульсационно-фильтрационный поток биохимиче-
ского или химического раствора в массиве гидрогенного 
месторождения урана, что ускоряет процесс выщелачи-
вания урана и повышения его концентрации в продук-
тивном растворе, откачиваемом на дневную поверхность 
для переработки.

Сущность данного метода заключается в разработке 
нового способа вскрытия и эксплуатации гидрогенных 
месторождений урана за счет применения однорядной или 
многорядной линейной системы расположения «порш-
невых» скважин на эксплуатационном блоке.

На рисунках выше показаны площадные (ячеистые) си-
стемы расположения технологических скважин. Проведем 
линии, соединяющие все закачные и откачные скважины. 
Получим прямые линии, параллельные между собой, то 
есть на гексагональных ячейках, получим прямые линии 
(ряды) которые являются параллельными. При этом на 
правой и левой сторонах линии откачных скважин распо-
лагаются по две закачные линии, на которых располага-
ются закачные скважины в шахматном порядке рисунок 
1. В результате соединения всех закачных (1, 2, 4, 5) и от-
качных рядов (3) в плане (рис.1) и получим линейные си-
стемы расположения технологических скважин. Каждый 
ряд откачных скважин (3) обслуживается расположен-
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ными справа и слева двумя рядами закачных 1, 2, 4, 5. 
Таким образом мы и получили линейные системы распо-
ложения скважин из треугольной системы.

Из рисунка 1 видно, что при гексагональной системе 
расположения технологических скважин вокруг одного 
ряда откачных скважин располагаются 4 ряда закачных 
скважин. В этом случае соотношения количества от-
качных к количеству закачных скважин составляет 1:4.

Цель данной работы заключается в уменьшении числа 
технологических скважин, причем за счет сокращения 
технологических скважин, затраты на бурение геотехно-
логических скважин уменьшаются на 15,47%.

Из приведенных на рисунках 1 и 2 видно, что гексаго-
нальная и треугольная системы расположения скважин 
представляют собой ни что иное, как линейные системы. 
В первом случае соотношения количества откачных к ко-

личеству закачных скважин составляет 1:4, во втором 
случае это соотношение равно 2:2. Во всех случаях на 
практике, в условиях, когда коэффициент фильтрации Кф 
> 5м/сутки, это соотношение должно быть принято 1:1 
или 1:2, то есть один ряд откачных скважин обслужива-
ется двумя или одним рядом закачных скважин. Таким об-
разом, в первом случае два ряда закачных скважин стали 
лишними, а во втором случае один ряд откачных скважин 
из двух стал ненужным.

С помощью работы поршневых скважин с линейной 
схемой их расположения циклично осуществляется ре-
версирование потоков, образуя пульсационно-фильтра-
ционный поток биохимического или химического рас-
твора в массиве гидрогенного месторождения урана, что 
ускоряет процесс выщелачивания урана и повышения его 
концентрации в продуктивном растворе.
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Рис. 1. Способ вскрытия и эксплуатации урановых месторождений

— закачная скважина
— откачная скважина

Рис. 2. Способ вскрытия и эксплуатации урановых месторождений
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Разработка наиболее эффективной схемы управления привода вращателя 
бурового станка СБШ-250 МН-32, в условиях карьера «Мурунтау»

Хамзаев Акбар Абдалимович, старший преподаватель;
Хайдарова Малохат Эркиновна, студент

Навоийский государственный горный институт (Узбекистан)

В данной статье предлагается замена системы электропривода вращения на систему гидропривода. На 
освободившееся пространство в машинном отделении, вместо тиристорного преобразователя устанав-
ливается новая маслостанция, предназначенная для гидропривода вращения. В результате изучения кон-
струкционных особенностей станка можно сделать заключение о возможности применения высокомомент-
ного гидромотора вращательного действия и насоса с объемным регулированием подачи, который в свою 
очередь при необходимости сможет обеспечить работу других механизмов (передвижение станка).

Месторождение «Мурунтау» расположено в центральной части Кызылкумов, большая часть которого располо-
жена в Навоийской области, и лишь крайняя западная часть — в Каракалпакстане. Северную часть Навоийской 

области занимает Тамдыниский район, на территории которого расположено рудное поле и месторождение. На рисунке 
1 [4, ст. 28] приведена схема электроснабжения карьера «Мурунтау».

Основными потребителями сетей 0,4кВ карьера являются буровые станки типа СБШ-250МН — 14 шт. Данный вид 
станка питается напряжением 380В TV1–6/0,4 и TV2–6/0,4 от передвижной трансформаторной подстанции 6/0,4кВ. 
Все механизмы станка имеют электрический привод. Общая установленная мощность электродвигателей равна 386кВт. 
Номинальное напряжение 380В.

Определяем расчетную нагрузку для СБШ-250МН-32 [2, ст. 184];
2 2

k2 pi piS P Q    = 5486,85 кВА

n

акт Hi c
i 1

P P K


    = 14×386×0,65= 3512,6 кВт

pi piQ P tgφ   
 = 3512,6×1,2=4215,12 квар

Станок буровой шарошечный марки СБШ-250МНА-32 служит для бурения вертикальных и наклонных (16 и 33 
к вертикали) взрывных скважин при добыче полезных ископаемых открытым способом и других буровзрывных работ. 
Станок состоит из гусеничного хода, машинного отделения, кабины машиниста и мачты. Основным рабочим механизмом 

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема электроснабжения карьера «Мурунтау»
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бурового станка является механизм вращения [2, ст. 354]. Данный станок в основном применяется для крепких и очень 
крепких горных пород с коэффициентом крепости 6–17 по шкале проф. Протодьяконова.

Таблица 1. Технические характеристики бурового станка СБШ-250МН-32

Исполнение, мм -01 -02
Диаметр скважины, мм, 250, 270 300
Длина штанги, м 8,2 10
Количество штанг 4 3
Глубина бурения, м 32 28
Способ пылеподавления мокрое мокрое
Напряжение питания, В 380; 6000 380; 6000
Мощность двигателя вращателя, кВт 90; 120 пост. ток 90; 120 пост. ток
Скорость спуска/подъема бур. снаряда, м/мин. 15/15 15/15
Скорость подачи бурового става на забой, м/мин. 0…3 0…3
Эффективность компрессора, м 3/мин. 50 50
Частота вращ. бур. става, об/мин 0…120 0…120
Мощность двиг. привода хода, кВт 2х50 2х50

Рассмотрим работу электропривода головки бурового снаряда. Вращательное движение буровому инструменту пе-
редается буровой головкой, с помощью бурового става. Головка бурового снаряда состоит из: электрический двигателя, 
передающего вращающий момент редуктору; двухступенчатого редуктора с передаточным числом 11,05, предназначен-
ного для передачи вращающего момента от электродвигателя к шинно-зубчатой муфте; шинно-зубчатой муфты про-
слеживающей для передачи вращающего момента от электродвигателя к опорному узлу и воспринимающей ударную 
нагрузку при бурении, тем самым предохраняя редуктор с электродвигателем от толчков и вибрации, возникающих при 
бурении; опорного узла, предопределенного для передачи осевого усилия и крутящего момента при бурении на буровой 
став и далее на долото, а так же подвода воздушно-водяной смеси для охлаждения долота и очистки скважины от бу-
ровой мелочи [3, ст. 136];.

На сегодняшний день привод вращения станков типа СБШ-250МНА-32 выполнен на основе использования элек-
тромотора постоянного тока типа ДПВ-52 и тиристорного преобразовательного агрегата типа ТЕЗ-160/460Р. Двига-
тель ДПВ-52 имеет специальные обмотки независимого возбуждения на напряжение 85–117В. Все четыре катушки 
возбуждения соединены последовательно и имеют два выходных конца. Номинальное напряжение якоря двигателя 
в системе Г-Д отличается от стандартных напряжений 220 или 440В. Управление электродвигателем ДПВ-52 враща-
теля бурового става осуществляется с помощью агрегата ТЕЗ-160/ 460Р. Буровой агрегат получает питание из трех-
фазовой сети переменного тока напряжением 380В [4, ст. 97].

Таблица 2. Технические характеристики электрооборудования бурового станка СБШ-250МН

Тип
Напряжение

питания
Uн, В

Тип питающего  
кабеля, мм 2

Марка  
двигателя

Механизм

Вращения Подачи Хода

СБШ-
250МН

380 2хКГН-3х120+1х35) 
Компрессор

А-325 М2 
(200кВт) 

Привод по системе 
ТП-Д с двигателем 

ДТВ-52 (60кВт) 

Гидравли-
ческий

Два асин-
хронных двига-
теля с к. з. ро-
тором (44кВт) 

Электродвигатель постоянного тока ДПВ-52 имеет следующие технические характеристики: мощность — 60кВт; 
напряжение — 380В; ток — 220А; частота вращения: номинальная — 1230об/ мин, максимальная — 2200об/ мин; 
максимальный момент при трогании — 1130н×м; максимальный момент — 932н×м [2, ст. 355];

Использование электродвигателей постоянного тока ДПВ-52 обусловлено рядом их достоинств:
– рациональное регулирование скорости в обширных пределах;
– большой пусковой момент даже при пониженном напряжении сети;
– высокая перегрузочная способность. Двигатели могут совершенствовать максимальный момент во много раз 

превосходящий номинальный. Большие перегрузки не вызывают остановки двигателей;
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– более надежная работа аппаратуры автоматического управления;
Несмотря на перечисленные достоинства электродвигателей постоянного тока (ДПВ-52) им присущи ряд недо-

статков:
1) меньшая безопасность электродвигателей. Двигатель постоянного тока (ДПВ-52) является конструктивно 

сложным [3, ст. 120]. Присутствие коллектора, щеток и связанного с ними искрения, особенно при ухудшении комму-
тации, создает большие осложнения в эксплуатации, требуя непрерывного квалифицированного надзора и частых ре-
монтов.

2) высокая ценность двигателей постоянного тока (ДПВ-52).
3) потери в лишней ступени преобразования электроэнергии желательность в использовании тиристорного выпря-

мителя (устройство ТЕЗ 160/460Р) для преобразования переменного тока в постоянный ток, вызывает помимо соот-
ветствующих капитальных затрат, постоянные потери энергии в тиристорном выпрямителе.

4) необходимость вследствие использования тиристорного преобразователя высокой инженерно-технической под-
готовки обслуживающего персонала.

5) большие объемные размеры и большой вес электродвигателя усложняют монтажные и ремонтные работы.
Все выше перечисленные недостатки приводят к мысли об использовании не электрической электроэнергии, а ка-

кой-нибудь другой, более удобной в эксплуатации, более простой в конструкции, вида энергии.

Рис. 2. Общий вид и конструкция гидромотора.

Применение гидропривода позволяет производить прогрессивные конструкции машин, уменьшить их габаритные 
размеры, повысить прочность, распространить возможности автоматизации управления. Гидропривод обеспечивает 
возможность создания многоприводных систем, реализации большой мощности в ограниченных габаритах, больших 
пусковых моментов при надежной защите от перегрузки, точное управление перемещениями и скоростями механизмов, 
автономное энергоснабжение и высокую надежность. Применение гидропривода в буровых станках во многом опреде-
ляет безопасность труда рабочих, что является одним из основных критериев, определяющих возможность внедрения 
систем гидропривода [4, ст. 112]. На рисунках ниже изображена конструкция гидромотора.

Ниже проанализируем работу гидропривода вращения. Задаемся нагрузкой на гидромоторе 0М 4200 н м= × . 
Возьмем гидромотор типа МРФ-1000/25 со следующими техническими параметрами: 

3 3
мкq 1 х1  0  м−=  — рабочий объем гидромотора; 

мкP 24,7 МПа= - переход давлений в гидромоторе; 

мкP 25 МПа=  — номинальное давление перед гидромотором; 

мкmaxP 32 МПа=  — максимальное давление перед гидромотором; 

слкP 0,6 МПа=  — давление в сливной линии гидромотора; 

мкw 25,12 рад / с= - номинальная угловая скорость; 

мкmaxw 31,4 рад / с=  — максимальная угловая скорость; 

мкminw 0,5 рад / с=  — минимальная угловая скорость; 

мкM 3731 н м= ×  -момент на валу гидромотора; 
2

мкJ 1,003 кг м= ×  — момент инерции гидромотора; 

мех.мкη 0,95=  — гидромеханический КПД гидромотора; 

гид.мη 0,9=  — КПД гидромотора. 

Суммарная мощность электродвигателей существующего привода равна 

сущестР 386 кВт=  

Суммарная мощность электродвигателей предлагаемого привода равна 

предР 340 кВт=  

Разница мощности при замене на предлагаемые приводы 

0 сущест предР Р Р 386 340 46 кВт∆ = − = − =  

Определим стоимость из расходованной электроэнергии за год 

эл 1 годС К W= ×  

где 1К  =181сум. — стоимость потребляемой электроэнергии по данным “Узбекэнерго”. 

Определяются годовые потери мощности: 

годW Р Т Кн Кс= × × ×  

где Т = 8800 — количество часов в году; 

нК 0,45=  — коэффициент использования станка; 

сК 0,5=  — коэффициент спроса оборудования; 

Существующий вариант 

год.сущW 386 8800 0,45 0,5 764280 кВт / час= × × × = ; 

Предлагаемый вариант 

год.предW 340 8800 0,45 0,5 673200 кВт / час= × × × = ; 

Существующий вариант 

эл.сущ 1 год.сущС К W 181 764280 138,33 млн сум= × = × =  

Предлагаемый вариант 

эл.пред 1 год.предС К W 181 673200 121,84 млн сум= × = × =  

Определили экономию электроэнергии: 

эл эл.сущ эл.предС С С 138,33 121,84 16,49 млн.сум∆ = − = − =  
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В связи с вышеизложенными данными предлагаемая гидравлическая система обладает рядом преимуществ: отсут-
ствие редуктора и электродвигателя основательно уменьшает и облегчает конструкцию буровой головки. Исключена 
еще одна ремонтная единица — редуктор. Все это облегчает ремонтные и монтажные работы; простота системы гидро-
привода вращения позволяет очень быстро найти неисправность и переводить ее экипажем станка, а не специальными 
специалистами; использование гидропривода позволяет максимально обезопасить ремонтные работы на мачте; кон-
струкция станка и используемая на нем гидроаппаратура позволяет нам, использовать данную систему гидропривода не 
меняя основной конструкции станка.

Исходя из вышеизложенного, предлагаем заменить систему электропривода вращения на систему гидропривода. 
Что позволяет убрать из эксплуатации электродвигатель ДПВ-52, тиристорный преобразователь и заместить их на вы-
соко моментный гидромотор и систему гидропривода к нему.
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Ниже проанализируем работу гидропривода вращения. Задаемся нагрузкой на гидромоторе 0М 4200 н м= × . 
Возьмем гидромотор типа МРФ-1000/25 со следующими техническими параметрами: 

3 3
мкq 1 х1  0  м−=  — рабочий объем гидромотора; 

мкP 24,7 МПа= - переход давлений в гидромоторе; 

мкP 25 МПа=  — номинальное давление перед гидромотором; 

мкmaxP 32 МПа=  — максимальное давление перед гидромотором; 

слкP 0,6 МПа=  — давление в сливной линии гидромотора; 

мкw 25,12 рад / с= - номинальная угловая скорость; 

мкmaxw 31,4 рад / с=  — максимальная угловая скорость; 

мкminw 0,5 рад / с=  — минимальная угловая скорость; 

мкM 3731 н м= ×  -момент на валу гидромотора; 
2

мкJ 1,003 кг м= ×  — момент инерции гидромотора; 

мех.мкη 0,95=  — гидромеханический КПД гидромотора; 

гид.мη 0,9=  — КПД гидромотора. 

Суммарная мощность электродвигателей существующего привода равна 

сущестР 386 кВт=  

Суммарная мощность электродвигателей предлагаемого привода равна 

предР 340 кВт=  

Разница мощности при замене на предлагаемые приводы 

0 сущест предР Р Р 386 340 46 кВт∆ = − = − =  

Определим стоимость из расходованной электроэнергии за год 

эл 1 годС К W= ×  

где 1К  =181сум. — стоимость потребляемой электроэнергии по данным “Узбекэнерго”. 

Определяются годовые потери мощности: 

годW Р Т Кн Кс= × × ×  

где Т = 8800 — количество часов в году; 

нК 0,45=  — коэффициент использования станка; 

сК 0,5=  — коэффициент спроса оборудования; 

Существующий вариант 

год.сущW 386 8800 0,45 0,5 764280 кВт / час= × × × = ; 

Предлагаемый вариант 

год.предW 340 8800 0,45 0,5 673200 кВт / час= × × × = ; 

Существующий вариант 

эл.сущ 1 год.сущС К W 181 764280 138,33 млн сум= × = × =  

Предлагаемый вариант 

эл.пред 1 год.предС К W 181 673200 121,84 млн сум= × = × =  

Определили экономию электроэнергии: 

эл эл.сущ эл.предС С С 138,33 121,84 16,49 млн.сум∆ = − = − =  
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Моделирование процесса виброформования вертикального типа
Чашин Денис Вячеславович, магистр

Сибирский федеральный университет

При вертикальном способе формования строительных 
изделий применяется установка в виде конвейерной 

схемы с движением кассеты через бункер со смесью 
сверху вниз. Устройство машины для вертикального фор-
мования строительных смесей приведено на рисунке.

Механизм подъема виброформовочной установки 
осуществляет перемещение рабочей кассеты. При 
этом «соты» рабочей кассеты под воздействием сил ви-
брации, создающихся вибратором, заполняется стро-
ительной смесью. Вибратор жестко закреплён на бо-
ковой поверхности бункера установки. Механизм 
подъема 5 установлен в нижней части рамы 1 формо-
вочной установки. Сверху через амортизирующие эле-
менты 1 на раме закреплён бункер для строительной 
смеси Вращающиеся неуравновешенные массы вы-
зывают как местную, так и общую вибрацию оборудо-
вания. В таком случае имеем динамическую систему 
с упругими связями [1].

При движении через строительную смесь кассета пре-
одолевает сопротивление смеси, которое уменьшается 
под воздействием вибрационной среды, создаваемой ви-
братором установки. С помощью вибрации осуществля-
ется передвижение строительной смеси в направлении 
движения кассеты, а также заполнение «сот» кассеты 
строительной смесью [2].

Дифференциальное уравнение колебаний массы m1 
будет иметь вид:

 tPzczzm  111

.

11

..

1   

Полагая, что Р = Р0 sinwt, уравнение примет вид:

tmPzzgz  sin2 101
2

1
.

1
..

  

Решение этого неоднородного дифференциаль-
ного уравнения будет:

z1 = A cos wt + B sin wt
После преобразования получим:
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Из последней системы уравнений находим неиз-
вестные амплитуды А и В:
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Динамическое состояние виброформовочного обо-
рудования характеризуется степенью влияния колеба-
тельного процесса в зависимости от жесткости вибро-

Рис. 1. Установка вертикального формования:  
1 — Рама; 2 — кассета; 3 — вибратор; 4 — боковина; 5 — основание; 6 — упоры
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гасителей, степени демпфирования и реологии шихты 
строительного раствора.

При варьировании жесткости амортизатора от 20 
· 106 Н/м до 70 · 106  Н/м. При этом амплитуда коле-
баний изменялась в вертикальной плоскости от 0,056 до 

0,4 мм; в горизонтальной плоскости — от 0,02 до 0,16 мм. 
Ускорения изменялись соответственно от 0,5 до 2,7 м/с2, 
а также от 0,3 до 1,8 м/с2.

Модель процесса вертикального виброформования, 
описанная в среде Simulink приведена на рис.2.

 
Рис. 2. Модель, описанная в среде SIMULINK

В модели были использованы: CLOCK — время; 
GAIN — усилитель; Fcn — функция; SCOPE — осцилло-
граф; NETSUM — сумматор; INTEGRATOR — интегратор.

Амплитудно-частотная характеристика процесса вы-
полняет линеаризацию модели и строит реакцию системы 
на единичное ступенчатое воздействие. (рис.3.)

 

Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика процесса
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Переработка ванадийсодержащих шлаков по содовой технологии
Шубина Марианна Вячеславовна, кандидат технических наук, доцент;
Махоткина Елена Станиславовна, кандидат технических наук, доцент

Магнитогорский государственный технический университет имени Г. И. Носова

В статье представлены результаты исследований по извлечению ванадия с применением содовой техно-
логии из ванадийсодержащих шлаков разного химического состава. Изучено влияние окислителей и количе-
ства щелочных добавок в составе шихты, а также температуры и длительности выщелачивания на сте-
пень извлечения ванадия из шлака Нижнетагильского металлургического комбината (ОАО «НТМК») и шлака 
процесса ITmk3. Анализ экспериментальных образцов на содержание ванадия проводился способом рентгено-
флуоресцентной спектроскопии на энергодисперсионном спектрометре «ARL QUANT ́X».

Ключевые слова: ванадийсодержащий шлак, шлак процесса ITmk3, окислительный обжиг, выщелачивание, 
щелочные добавки, степень извлечения ванадия, рентгенофлуоресцентная спектроскопия

В современной промышленности ванадий явля-
ется очень важным металлом, поэтому его приме-

нению и использованию уделяется большое внимание как 
в нашей стране, так и за рубежом. Для России значимость 
ванадия особенно высока в связи с возможностью за-
мены им таких легирующих элементов, как вольфрам, мо-
либден и ниобий, запасы которых в нашей стране ограни-
чены. Основным потребителем ванадия является черная 
металлургия — до 85% всего выплавляемого металла 
идет на её нужды [1, 2].

Кроме того, ванадий широко используется в качестве ле-
гирующего элемента в сплавах с цветными металлами, что 
позволяет применять их в атомной энергетике, авиа- и кос-
мической промышленности. Наряду с этим, ванадий исполь-
зуется для изготовления катализаторов и различного рода 
химикатов, а новые области применения ванадия, такие 
как аккумуляторные батареи, устройства для хранения во-
дорода и др., в скором времени могут привести к снижению 
его доли в черной металлургии [3, 4]. Это, в свою очередь, 
приведет к значительному росту спроса на триоксид V2O3 
и пентаоксид V2O5 ванадия. Вместе с тем, во многих странах 
мира, и особенно в России, объём добычи и производства 
ванадия не покрывают необходимой потребности.

Указанные факторы способствуют развитию и совер-
шенствованию технологий получения V2O5 из ванадийсо-
держащего сырья (для получения феррованадия и лигатур). 
В России основными источниками ванадия являются шлаки 
металлургического производства, полученные от перера-
ботки Уральских титаномагнетитов на Нижнетагильском 
металлургическом комбинате (ОАО «НТМК») и Чусов-
ском металлургическом заводе (ОАО «ЧМЗ»).

В связи с этим, проведено исследование по извлечению 
ванадия из шлаков ОАО «НТМК» с применением содовой 
технологии и проведен сравнительный анализ степени из-
влечения ванадия из металлургических шлаков разного хи-
мического состава. Изучены общие закономерности об-
жига ванадийсодержащих шлаков с переводом ванадия 
в растворимые ванадаты, влияние различных факторов (со-
става шлака, состава шихты и т. д.) на степень извлечения 
ванадия, а также определены параметры окислительного 
обжига шлаков, обеспечивающие высокую степень селек-
тивного извлечения ванадия при выщелачивании.

Предыдущие исследования по извлечению ванадия 
по содовой технологии проводились со шлаками про-
цесса прямого получения металла из титаномагнетитового 
сырья по технологии ITmk3 (промышленная апробация 
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технологии проведена на ОАО «ММК») с низким содер-
жанием V2O5 0,8–1,2% [5–7]. Шлак ОАО «НТМК» от-
личался более высоким содержанием этого компонента — 
не менее 18,0% V2O5. Для проведения окислительного 
обжига использовали образцы с шихтой, содержащей по 
5 г шлака и разным количеством щелочной добавки (соды 
Na2CO3): 5,0 г; 2,5 г и 1,5 г. Часть образцов дополнительно 
содержало пиролюзит (MnO2) в качестве окислителя. Все 
образцы обжигали при температуре 900 °C в течение 1,5 
часов [8, 9]. Скорость нагрева до температуры обжига со-
ставляла 10 град/мин для обеспечения минимального со-
держания примесей хрома, титана и т. д.

Перед выщелачиванием обожженную шихту измель-
чали в сухом состоянии и усредняли. Выщелачивание этой 

шихты проводили при температуре 65–70 °C с использо-
ванием воды в течение 2 и 3 часов. После выщелачивания 
растворы отфильтровывали и промывали водой остатки 
на фильтре [10, 11].

Содержание ванадия в растворе определяли методом 
рентгенофлуоресцентной спектроскопии (РФС) на энер-
годисперсионном спектрометре. Результаты экспери-
мента приведены в таблице.

Максимальная степень извлечения ванадия 87% по-
лучена в образцах со шлаком ОАО «НТМК» при содер-
жании Na2CO3 50% в присутствии окислителя оксида мар-
ганца MnO2. Такая же степень извлечения достигнута при 
увеличении времени выщелачивания таких же образцов 
до трех часов (вместо двух) и при отсутствии MnO2.

Таблица 1. Степень извлечения ванадия из металлургических шлаков

Содержание Na2CO3,%
(состав образца) 

Степень извлечения α,%
шлак процесса ITmk3 шлак ОАО «НТМК»

50 (5 г шл. ̽ + 5 г щ. д. ̽ ̽) 31,0 65,0
33 (5 г.шл.+2,5 г щ. д.) 16,5 60,7
20 (5 г шл.+1,25 г щ. д.) 9,0 46,0

50 (5 г шл. +5 г щ. д.+1 г MnO2) 32,0 87,0
(̽ шл. — шлак,
̽ ̽ щ. д. — щелочная добавка — Na2CO3).

С уменьшением содержания соды в шихте степень 
извлечения ванадия снижается (рисунок). Проведенные 
эксперименты позволили сравнить возможность извле-
чения ванадия из шлаков, полученных в разных метал-
лургических процессах. При этом выявлено, что при 
отсутствии окислителя в шихте степень извлечения ва-

надия из шлаков процесса ITmk3 значительно меньше 
(31%), чем из шлаков ОАО «НТМК» (65%). Причем, 
добавка окислителя в шихту существенно интенсифи-
цирует процесс только при обработке шлаков ОАО 
«НТМК», приводя к увеличению степени извлечения  
на 22%.

Рис. 1. Зависимость степени извлечения ванадия от содержания Na2CO3 в шихте с разными шлаками
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Полученное различие в степени извлечения ванадия 
из разных шлаков связано с особенностями их химиче-
ского состава. Известно, что увеличение содержания 
SiO2 в шлаке приводит к значительному ухудшению ре-
зультатов и уже при содержании SiO2 16% степень из-
влечения ванадия не превышает 35%. К тому же, суще-
ственно влияет на вскрытие и выщелачивание ванадия 
присутствие оксида марганца в шлаке. Уменьшение отно-
шения MnO / V2O5 менее чем 0,45–0,05 приводит, при 
том же отношении CaO / V2O5, к снижению вскрытия 
и полноты извлечения ванадия [12,13].

Шлаки процесса ITmk3 содержат до 26,3% оксида 
кремния и не имеют в своем составе оксида марганца. 
Таким образом, учитывая химический состав шлака, опи-
раясь на исследования в области окисления ванадийсо-

держащих шлаков, можно предположить, что ванадий 
связан химически в стекловидной фазе, т. е. находится 
в нерастворимой форме. Поэтому достигнутая в экспери-
ментах с данными шлаками степень извлечения 31% при-
ближается к максимальной.

Таким образом, проведенные исследования показали 
существенное влияние на вскрываемость и извлечение 
ванадия состава и физико-химических свойств ванадий-
содержащих шлаков. Сокращение расхода соды Na2CO3 
в шихте приводит к снижению степени извлечения ва-
надия, а увеличение — экономически нецелесообразно 
и приведет к чрезмерному загрязнению водного бассейна 
соединениями натрия, поэтому для интенсификации про-
цесса извлечения ванадия дополнительно можно приме-
нять окислительные добавки в шихту.
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Изменение структуры и состава нитридного слоя при оксидировании парами воды
Эшкабилов Х. К.;

Бердиев Ш. А.
Каршинский инженерно-экономический институт (Узбекистан)

Возможность прогнозирования структуры и свойств 
азотированного слоя на поверхности конструкци-

онных и углеродистых сталей имеет большое значение 
для оптимизации ведения технологии процесса и последу-
ющей обработки изделий.

При определённых термодинамических условиях (тем-
пература, давление) аммиак диссоцирует в соответствии 
с реакцией:

NH3 →N +3/2·H2   (1)
В процессе насыщения образуется определённый 

азотный потенциал и в течение процесса происходит рав-
новесие азотного потенциала. Согласно отношению (1) 
образующийся атомарный азот диффундирует в поверх-
ность металла, образуя нитриды металлов МеN.

Для оценки отношения парциального давления ам-
миака к водороду можно использовать константы равно-
весия (Ка):

NH

NH
а aP

Р
К 1

2/3
2

3   ,  (2)

где: 
3NHР   — парциальное давление аммиака;

2/3
2HP   — парциальное давление водорода;

аN — активность азота или азотный потенциал.
При азотировании образуется твёрдый раствор азота в 

    . При постоянной температуре и дав-
лении константа равновесия будет постоянной, поэтому 
уравнение (2) можно написать в следующем виде:

2/3
2

3

H

NH
N P

Р
а   

 
  (3)

Для обеспечения диффузии азота в материал, необхо-
димо, чтобы азотный потенциал насыщающей среды был 
больше чем содержание азота в металле:

Me
N

ГС
N аа      (4)

Уравнение (4) характеризует начальный этап диф-
фузии, посколько с образованием нитридного слоя (g¢ 
и e — фазы) соответственно величина азотного потен-
циала должна удовлетворить условия:

ГС
Nа > `

Nа > 
Na    (5)

При кратковременных процессов нитрооксидиро-
вания, сначала происходит процесс азотирования с обра-
зованием нитридного слоя. Во всех случаях образование 
нитридного слоя и зоны внутреннего азотирования в чи-
стом железе происходит в соответствии с диаграммой 
«Fe-N».

В сплавах на железной основе формирование диф-
фузионного слоя сопровождается встречной диффузией 

углерода в обратном направлении в зависимости от коли-
чества растворенного углерода в α-железе.

Это можно охарактеризовать следующим отношением:

ГС
С < Ме

С     (6)

Только при добавлении в атмосферу углеродосодер-
жащих компонентов отношение (6) усложняется.

При оксидировании нитридного слоя, отношение пар-
циальных давлений NН3: Н2 изменяется. В результате при 
оксидировании растёт толщина низкоазотистого нитрид-
ного слоя и зона внутреннего азотирования. [1]

Для разработки математической модели и теоретиче-
ских основ технологии нитрооксидирования низколегиро-
ванной углеродистой стали мы рассмотрели зависимости 
состава и строения азотированного и оксидного слоя от 
химического состава сталей и технологических параме-
тров процесса. В качестве модельного сплава было ис-
пользовано техническое железо. Исследовали также про-
мышленные стали 40Х, Р6М5 и стали 45.

После насыщения выше эвтектоидной температуры 
для системы «Fe-N», в азотированном слое наблюда-
ется нитридная зона с четко выраженной столбчато-
стью. Эта зона состоит из крупных кристаллов с широ-
кими границами между ними и большим количеством 
пор и трещин (Рис. 1, а и б). Такое строение слоя ис-
ключает получение в дальнейшем равномерной пленки 
оксида. После азотирования при температурах ниже 
эвтектоида (5910С) слои имеют меньшую толщину, но 
равномерное строение.

Блочность отсутствует, пористость слоя незаметная, 
а сами поры мелкие, округлые и изолированные (Рис. 2). 
Добавление в состав насыщающей среды при оксидиро-
вании кислородосодержащих компонентов в малом коли-
честве, в частности комплексонов, благоприятно влияют 
на образование плотного поверхностного оксидного слоя. 
Резко уменьшается процесс деазотирования при оксиди-
ровании нитридного слоя (Рис. 2, б).

Результаты полученных данных по изучению влияния 
степени диссоциации аммиака на толщину и состав диф-
фузионного слоя при температуре ниже эвтектоидной 
(5800С) показывают, что образование развитой зоны вы-
сокоазотистого нитрида (ε-фазы) при значительной общей 
толщине слоя характерно для процессов со степенью дис-
социации аммиака α<30% (Рис. 3, линии 2 и 3). [2]

Однако при этом повышается пористость нитридного 
слоя.

При степени диссоциации аммиака α>50% уменьша-
ются толщина нитридной зоны и количество ε-фазы на по-
верхности слоя (Рис. 3).
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Образование ε’-фазы происходит только при азотиро-
вании стали и сплавов при наличии углерода в их матрице 
и имеет карбонитридный характер. Поэтому заметное об-
разование такого типа нитрида характерно только при 
азотировании углеродистой стали и сплавов.

Исследовалась в качестве конструкционной сталь 40Х, 
имеющая мартенситную структуру. Образцы обрабаты-
вались в атмосфере чистого аммиака, со степенью дис-
социации α=40…60%, при температуре 6200С — выше 
температуры эвтектоида для системы «Fe-N” (I вариант), 
и часть образцов, не извлекаясь из печи, при той же тем-
пературе подвергал оксидированию в парах воды в те-
чение 1 часа (II вариант). Результаты исследования при-
ведены на рис. 4.

При оксидировании за счет диффузии кислорода од-
новременно происходит деазотирование и обезуглерожи-
вание в части низшей нитридной зоны. На поверхности об-
разуется слой оксикарбо-нитридного характера (Рис. 2).

Нитридный слой, полученный при выше эвтектоидной 
температуре (выше 590оС) имеет столбчатое строение, 
а также является микропористыми. В период охлаждения 

образца, нитридный слой окисляется из кислорода воз-
духа, о чем и свидетельствует наличие кислорода после 
азотирования.

С целью получения полной картины изменения ни-
тридного слоя при оксидировании, образцы из стали 40Х 
азотировали при температуре 580оС, в течение 3 часов, 
оксидировали при температуре 550оС ниже эвтектоидной 
температуре для системы “Fe-O” с продолжительно-
стью 1 и 2,5 часа. Результаты исследования приведены на 
рис. 5.

Следует отметить экстремум (максимум) распреде-
лений кислорода, что соответствует точке появляения 
азота в нитридном слое.

В результате полученных данных можно утверждать, 
что при благоприятных условиях оксидирования нитрид-
ного слоя на углеродистых сталях, можно получить регу-
лируемые плотные карбонитридные, оксикарбонитридные 
слои, которые имеют лучшие физико-механические и фи-
зико-химические свойства, чем сам нитридный слой.

Был проведен рентгеноструктурный анализ обрабо-
танных образцов, который подтвердил наличие развитой 

Рис. 1. Микроструктура азотированного слоя на стали 45 (а) и стали 40Х (б).  
Режим обработки: Азотирование — 620оС, 3 часа

Рис. 2. Микроструктура нитрооксидированного слоя на стали 45. Режим обработки: Азотирование — 580о С, 3 часа; 
оксидирование — 550о С, а — 1 час и б — 2,5 часа в парах воды с добавками 5% ОЭДФ
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γ΄-фазы, ε΄ — фаза карбонитридного характера, ε΄΄ — фаза 
оксикарбонитридного характера и при температуре окси-
дирования 620 0С оксиды FeO Fe2O3, Fe3O4, а при темпе-
ратуре оксидирования 550 0С оксидный слой состоит из 
одного Fe3O4.

Таким образом, оже–спектральный анализ позволяет 
совместно с другими методами исследования получить 

картину послойного распределения элементов в нитроок-
сидированных сталях. При исследовании температурных 
и временных зависимостей формирования упрочняющего 
слоя, по его результатам, можно регулировать комбини-
рованную технологию нитрооксидирования при поверх-
ностном упрочнении низколегированных углеродистых 
сталей. [3]
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Рис. 3. Зависимость интенсивности линий фаз от степени диссоциации аммиака. Азотирование в среде аммиака  
при температуре 5800С с продолжительностью 3 часа. 1 — γ’-фаза (200); 2 — ε-фаза (110) и 3 — ε’-фаза (101)
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Рис. 4. Распределение элементов в нитридном слое после азотирования: t=620 0С, t=3 ч. (линии 1,3,5) 
и азотирование с последующим оксидированием: t=620 0С, t=0,5 ч. (линии 2,4,6)
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