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На обложке изображен Кваме Энтони Аппиа (1954), фи-
лософ, культуролог, писатель ганского происхождения.

Кваме родился в Лондоне в семье юриста, дипломата и по-
литика из Ганы Джо Эммануэля Аппиа и британской аристо-
кратки Пегги Криппс. В свое время их брак широко освещался 
в международной прессе, потому что это была одна из первых 
межрасовых свадеб в Великобритании. Все свое детство Кваме 
прожил в Кумаси (Гана). Высшее образование в области фило-
софии и африканистики он получал в Ганском, Йельском, Гар-
вардском и Принстонском университетах. В Кембридже он 
защитил диссертацию, посвященную принципам основы ве-
роятностной семантики, объединившую вопросы философии 
языка и философии сознания.

После Кембриджа Аппиа преподавал в Йельском, Корнелль-
ском, Герцогском и Гарвардском университетах и читал лекции 
в Соединенных Штатах, Германии, Гане и Южной Африке, а 
также в Высшей школе естественных наук в Париже; был со-
трудником Принстонского университета. С 2014 года он занял 
должность профессора философии и права в Нью-Йоркском 
университете, где сейчас и преподает — как в Нью-Йорке, так и 
на других глобальных площадках Нью-Йоркского университета.

Профессор Аппиа публикуется в литературных и культурных 
изданиях, уделяя особое внимание африканской и афроамери-
канской культуре. В 1992 году издательство Оксфордского уни-
верситета опубликовало его книгу «В доме моего отца», в ко-
торой исследуется роль африканской и афроамериканской 
интеллигенции в формировании современной африканской 
культурной жизни. Эта работа была удостоена книжной премии 

Анисфилд-Вольф, а также премии Гершковица от Ассоциации 
африканских исследований за «самую важную научную работу 
в области африканских исследований, опубликованную на ан-
глийском языке». В тесном сотрудничестве с Генри Луисом 
Гейтсом-младшим — американским литературным критиком 
и профессором Гарвардского университета — Аппиа редакти-
ровал энциклопедию «Африкана». В настоящее время его ин-
тересы охватывают интеллектуальную историю и литературове-
дение Африки и афроамериканцев.

В своих работах Аппиа также рассуждает об «откровенно 
политической» роли литературного перевода. Он утверждает, 
что переводчик художественного произведения не передает ис-
тинных намерений иностранного автора, но пытается уста-
новить отношения между иностранным текстом и своей соб-
ственной культурой. В своих собственных переводах Аппиа 
применяет «этнографический подход к иностранному тексту», 
конечная цель которого — наделить перевод идеологической 
функцией в целевой культуре: например, сделать так, чтобы он 
помогал в борьбе с расизмом или мнимым культурным превос-
ходством Запада.

В 2010 году журнал Foreign Policy включил Аппиа в свой 
ежегодный список выдающихся мыслителей мира; ему также 
была вручена Национальная медаль гуманитарных наук на це-
ремонии в Белом доме. 

В 2918 году он был председателем жюри, присуждающего 
Букеровскую премию.

Екатерина Осянина, ответственный редактор
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М А Т Е М А Т И К А

Применение вектора Шепли и индекса Банзафа для определения 
значимости генов при болезни Альцгеймера

Бузмаков Григорий Александрович, студент;
Горбачев Дмитрий Витальевич, студент;

Николаев Константин Игоревич, студент;
Азизов Теймур Эльшад Оглы, студент

Санкт-Петербургский государственный университет

Введение. Процесс преобразования наследственной информации от гена в РНК или белок называется экспрессией 
генов. Каждая клетка транскрибирует различные гены в виде молекулы РНК в соответствии с типом клетки, био-

логическими процессами, нормальным или патологическим состоянием и т. д. Разнообразие в профилях генной экс-
прессии интенсивно изучается ввиду его биологического и клинического значения.

Целью данной работы является решение проблемы определения относительной значимости генов при патогенезе 
болезни Альцгеймера, используя данные, полученные с помощью технологии микрочипов, с учетом уровня взаимодей-
ствия между генами.

Обзор литературы. Сегодня есть возможность одновременно отслеживать экспрессию десятков тысяч генов благо-
даря технологии микрочипов, впервые использованной в конце 1980-х годов. Полученные данные могут быть исполь-
зованы для выявления генов, отвечающих за конкретное заболевание.

В литературе представлено большинство моделей для анализа данных: вывода из матрицы данных экспрессии генов, 
роли генов, их взаимодействий и их поведения при изменении состояния биологической системы. Кроме аналитических 
методов также может использоваться теория кооперативных игр. В  [1] введен класс игр с микрочипами, позволяющий 
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Математическая модель. Основная идея данной модели заключается в применении теории кооперативных игр, где 
в роли игроков выступают гены. Пусть { }    1, ,N n= …  множество генов, { }  1, ,RS r= …  и { }  1, ,DS d= … , соответственно, 

множества образцов клеток из здоровых тканей и тканей с генетическим заболеванием. 
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которые обладают свойствами, соответствующими биологическим законам. 
Индексом значимости — это решение  : N NF →   в классе микрочиповых игр с набором генов N  в качестве 

множества игроков. В контексте микрочиповых игр, решение рассматривается как вектор ранжирования силы генов, 
то есть ген получивший наибольший «выигрыш» является наисильнейшим в данной выборке и так далее. 

Результаты. Возьмем посмертные данные микрочипов из тканей лобной и височной коры головного мозга, а также 
гиппокампа у пациентов с наличием болезни Альцгеймера или другой сосудистой деменции. Эти данные находятся 
в открытом доступе [3]. За больные образцы взяты образцы тканей с болезнью Альцгеймера, за «здоровые» — об-
разцы с другой деменцией. 

Рассмотрим МЭС     , , , ,R DS S
R DE N S S A A= , где  4033,| | 32DN S= = , | | 47RS = . Получаем следующие данные. При ис-

пользовании индекса Банзафа многие гены получили одинаковый индекс значимости (рис. 1), что обусловлено слиш-
ком большим значением, стоящим в знаменателе при вычислении индекса Банзафа, а именно 12 S − , где S  — мощ-

ность коалиции, в то время, как в знаменателе вектора Шепли стоит просто S . Первые 10 генов по убыванию ин-

декса значимости, вычисленному с помощью вектора Шепли, представлены в таблице 1. 
Глобально разница в результатах представлена на левом графике (рис. 1), по вертикали стоит значение индекса 

значимости, а по горизонтали — ранг гена, вычисленного с помощью вектора Шепли. На правом графике показано, 
что при уменьшении количества рассматриваемых генов с 4033 до 15 уменьшается и разница в рангах генов, найден-
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Таблица 1. Первые 10 генов по индексу значимости, посчитанному с помощью вектора Шепли, у мужчин и женщин 
вместе и по отдельности

Мужчины и Женщины Мужчины Женщины

Ген φ ( )310−* Ген φ 
 ( )310−* Ген φ 

  ( )310−*

RYR1 1,42125 ACAA1 0,87529 ZC3H11A 1,40275
HYDIN2 1,3214 HNRNPA3P1 0,79922 CCDC190 1,39448
FAHD2B 1,31450 MMAB 0,79355 ALDH2 1,19962

GALNT15 1,27645 TDH 0,7922 AF074983 1,10729
ECHDC2 1,17365 NINL 0,78509 RHBDD1 1,08732

PLEC 1,16275 TDRD3 0,78163 ARHGEF10 1,07735
PFDN5 1,14733 WDR49 0,77295 AK023372 1,02686

ZC3H11A 1,13735 ZNF185 0,77011 ZNF761 0,99062
NDUFS6 1,1145 PFDN5 0,76712 ADGRA3 0,98517
WDR49 1,08939 ZNF844 0,76267 RYR1 0,98269

Математическая модель. Основная идея данной модели заключается в применении теории кооперативных игр, где 
в роли игроков выступают гены. Пусть { }    1, ,N n= …  множество генов, { }  1, ,RS r= …  и { }  1, ,DS d= … , соответственно, 
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которые обладают свойствами, соответствующими биологическим законам. 
Индексом значимости — это решение  : N NF →   в классе микрочиповых игр с набором генов N  в качестве 

множества игроков. В контексте микрочиповых игр, решение рассматривается как вектор ранжирования силы генов, 
то есть ген получивший наибольший «выигрыш» является наисильнейшим в данной выборке и так далее. 

Результаты. Возьмем посмертные данные микрочипов из тканей лобной и височной коры головного мозга, а также 
гиппокампа у пациентов с наличием болезни Альцгеймера или другой сосудистой деменции. Эти данные находятся 
в открытом доступе [3]. За больные образцы взяты образцы тканей с болезнью Альцгеймера, за «здоровые» — об-
разцы с другой деменцией. 

Рассмотрим МЭС     , , , ,R DS S
R DE N S S A A= , где  4033,| | 32DN S= = , | | 47RS = . Получаем следующие данные. При ис-

пользовании индекса Банзафа многие гены получили одинаковый индекс значимости (рис. 1), что обусловлено слиш-
ком большим значением, стоящим в знаменателе при вычислении индекса Банзафа, а именно 12 S − , где S  — мощ-

ность коалиции, в то время, как в знаменателе вектора Шепли стоит просто S . Первые 10 генов по убыванию ин-

декса значимости, вычисленному с помощью вектора Шепли, представлены в таблице 1. 
Глобально разница в результатах представлена на левом графике (рис. 1), по вертикали стоит значение индекса 

значимости, а по горизонтали — ранг гена, вычисленного с помощью вектора Шепли. На правом графике показано, 
что при уменьшении количества рассматриваемых генов с 4033 до 15 уменьшается и разница в рангах генов, найден-



“Young Scientist”  .  #24 (262)  .  June 2019 81Mathematics

Математическая модель. Основная идея данной модели заключается в применении теории кооперативных игр, где 
в роли игроков выступают гены. Пусть { }    1, ,N n= …  множество генов, { }  1, ,RS r= …  и { }  1, ,DS d= … , соответственно, 

множества образцов клеток из здоровых тканей и тканей с генетическим заболеванием. 
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N  конечное множество генов в роли игроков, 
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которые обладают свойствами, соответствующими биологическим законам. 
Индексом значимости — это решение  : N NF →   в классе микрочиповых игр с набором генов N  в качестве 

множества игроков. В контексте микрочиповых игр, решение рассматривается как вектор ранжирования силы генов, 
то есть ген получивший наибольший «выигрыш» является наисильнейшим в данной выборке и так далее. 

Результаты. Возьмем посмертные данные микрочипов из тканей лобной и височной коры головного мозга, а также 
гиппокампа у пациентов с наличием болезни Альцгеймера или другой сосудистой деменции. Эти данные находятся 
в открытом доступе [3]. За больные образцы взяты образцы тканей с болезнью Альцгеймера, за «здоровые» — об-
разцы с другой деменцией. 
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пользовании индекса Банзафа многие гены получили одинаковый индекс значимости (рис. 1), что обусловлено слиш-
ком большим значением, стоящим в знаменателе при вычислении индекса Банзафа, а именно 12 S − , где S  — мощ-

ность коалиции, в то время, как в знаменателе вектора Шепли стоит просто S . Первые 10 генов по убыванию ин-

декса значимости, вычисленному с помощью вектора Шепли, представлены в таблице 1. 
Глобально разница в результатах представлена на левом графике (рис. 1), по вертикали стоит значение индекса 

значимости, а по горизонтали — ранг гена, вычисленного с помощью вектора Шепли. На правом графике показано, 
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  ,

R R

R

S S
ij i N j S

A A
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=  и 

( )
  ,

D D

D

S S
ij i N j S
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∈ ∈

= , где столбцы — это профили экспрессии образцов. Пусть     , , , ,R DS S
R DE N S S A A=  — микрочиповая 

экспериментальная ситуация (МЭС). 
Для начала необходимо определить, экспрессия каких генов из больных клеток выражается аномально по отноше-

нию к экспрессии генов из здоровых. Так строим булевый профиль экспрессии ( )   
j

ij i N
B B

∈
= , элементы которого при-

нимают значение 1, если ген выражен аномально, и 0  — в противном случае. Отображение m , присваивающее 
каждому профилю экспрессии из больных образцов соответствующий булевый профиль экспрессии, называется дис-

криминантным методом. В итоге получаем булевую матрицу экспрессии { } , 0,1 DN SE mB ×∈ . 

Микрочиповая игра — это кооперативная игра ( ) ,N v , где 

N  конечное множество генов в роли игроков, 
v  — характеристическая функция, присваивающая каждой коалиции среднее значение количества образцов 

с интересующей нас болезнью 

( )
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,
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S
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где ( ) ( )( ) ( )( ){ }Θ    , ,| ,E m E m
DT k S sp B k T sp B k= ∈ ⊆ ≠∅ , а ( ) { }{ }   1, , | 1isp W i n W= ∈ … =  — опора вектора. 

Класс микрочиповых игр обозначим символом ℳ. 
Простой игрой будем называть игру ( ) , RN u  на   R N⊆ , где ( )  1,Ru T = если   R T⊆ , и  0  — в противном случае. 

Любая кооперативная игра ( ),N v  может быть записана в виде линейной комбинации единогласных игр: 
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Через коэффициенты единогласия игры ( ) ,N v  могут быть даны модифицированные представления вектора Шепли 
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которые обладают свойствами, соответствующими биологическим законам. 
Индексом значимости — это решение  : N NF →   в классе микрочиповых игр с набором генов N  в качестве 

множества игроков. В контексте микрочиповых игр, решение рассматривается как вектор ранжирования силы генов, 
то есть ген получивший наибольший «выигрыш» является наисильнейшим в данной выборке и так далее. 

Результаты. Возьмем посмертные данные микрочипов из тканей лобной и височной коры головного мозга, а также 
гиппокампа у пациентов с наличием болезни Альцгеймера или другой сосудистой деменции. Эти данные находятся 
в открытом доступе [3]. За больные образцы взяты образцы тканей с болезнью Альцгеймера, за «здоровые» — об-
разцы с другой деменцией. 

Рассмотрим МЭС     , , , ,R DS S
R DE N S S A A= , где  4033,| | 32DN S= = , | | 47RS = . Получаем следующие данные. При ис-

пользовании индекса Банзафа многие гены получили одинаковый индекс значимости (рис. 1), что обусловлено слиш-
ком большим значением, стоящим в знаменателе при вычислении индекса Банзафа, а именно 12 S − , где S  — мощ-

ность коалиции, в то время, как в знаменателе вектора Шепли стоит просто S . Первые 10 генов по убыванию ин-

декса значимости, вычисленному с помощью вектора Шепли, представлены в таблице 1. 
Глобально разница в результатах представлена на левом графике (рис. 1), по вертикали стоит значение индекса 

значимости, а по горизонтали — ранг гена, вычисленного с помощью вектора Шепли. На правом графике показано, 
что при уменьшении количества рассматриваемых генов с 4033 до 15 уменьшается и разница в рангах генов, найден-
ных двумя разными способами, что говорит о возможности использования индекса Банзафа для вычисления индекса 
значимости при небольшом количестве генов. 

Доказано, что у мужчин и женщин болезнь Альцгеймера протекает по-разному. Рассмотрим еще две МЭС 

    
' '' ', , , ,R DS S

R DE N S S A A=′  для мужчин и      
'' '''' '', , , ,R DS S

R DE N S S A A=′′  для женщин. В таблице 2 так же представлены первые 10 

позиций по индексу значимости, посчитанного с помощью вектора Шепли отдельно для мужчин и женщин. 
Многие полученные результаты подтверждены современными научными публикациями: например, влияние генов 

RYR1 и ALDH2 на процесс болезни Альцгеймера описано в [4] и [5], роль шаперонов в патогенезе болезни Альцгей-
мера, в комплекс которых входит ген PFDN5, описана в [6]. Также выявлены гены, которые могут играть ключевую 
роль при патогенезе этой болезни, но еще не рассмотренные в научной литературе. 

Вывод. Результатом использования рассмотренного подхода является распределение вектора решения, применен-
ного к микрочиповой игре. Данный подход представляет интерес для генетического анализа и предлагает новый мате-
матический подход для данной области. 

Рис. 1. Разница в индексах значимости генов, полученных с помощью вектора Шепли и индекса Банзафа  
для 4033 и 15 генов
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Введение

В настоящее время планирование цепочки поставок яв-
ляется основной исследовательской задачей для успешного 
удовлетворения потребностей клиентов при одновременном 
повышении эффективности работы. Планирование цепочки 
поставок задает направление товарных потоков для эф-
фективного баланса спроса и предложения на совокупном 
уровне в среднесрочном горизонте планирования с учетом 
заданной структуры местоположения объекта, мощно-
стей, потребительского спроса и количества заказов. Также 
важной задачей является защищать и оберегать цепочку по-
ставок от разрушающих факторов и снижать ее уязвимость 
к сбоям. Фактически, в результате глобализации управ-
ление цепочками поставок стало более сложным.

Основные проблемы, возникающие  
в цепочках поставок

Управление цепями поставок является уникальным, 
так как объединяет большое количество компаний и за-
висит от различных факторов.

Практика показывает, что основными источниками 
проблем являются:

– Материальный поток (запасы, груз, продукция);
– Отношения;
– Информационный поток (электронный обмен дан-

ными).
Также выделим основные проблемы, возникающие 

в цепях поставок:
Конфликт в отношениях; безопасность; несвоевре-

менность; колебания спроса; неточность; недостаток ре-
сурсов; недоиспользование ресурсов.

Обзор литературы. В статье [1] рассматривается мо-
дель системной динамики в качестве эффективного коли-
чественного подхода для анализа влияния осуществления 
и одновременного распространения нарушений, вы-
званных террористическими актами, на производитель-
ность цепочек поставок. Авторы исследования говорят 
о сложности и уязвимости к сбоям в цепях в связи с уве-
личением потока товаров, информации, финансовых ре-
сурсов и многочисленных интерфейсов.

В статье [2] авторы также исследуют распространение 
сбоев по цепочкам поставок, считая эту проблему кри-
тически важной, так как она приводит к экономическому 
ущербу для каждой организации, и при этом снижает кон-
курентоспособность национальной логистики. Это иссле-

дование предоставляет числовые значения с точки зрения 
важности проблемы безопасности в Латинской Америке.

Исследуемая модель основана с помощью матема-
тической модели, приведенной в статье [3]. Авторы ис-
пользуют симуляцию и эксперименты с продажами пива, 
чтобы проверить влияние различных способов заказа при 
различных настройках процесса поставки в последова-
тельной цепочке поставок. В статье показано, что эффект 
кнута встречается не во всех случаях и находят существо-
вание обратного эффекта кнута, в котором изменение за-
каза увеличивается по мере продвижения от поставщика 
до потребителя в цепочке поставок.

Также для устранения последствий сбоев важно уметь 
правильно управлять запасами и самой динамической си-
стемой. В статье [4] рассматривается одна из наиболее 
распространенных задач динамического принятия ре-
шений — регулирование состояния запаса или системы. 
В такой задаче менеджер стремится поддерживать коли-
чество запасов на определенном целевом уровне или, по 
крайней мере, в приемлемом диапазоне.

Математическая модель

В данной работе рассматривается динамическая ло-
гистическая сеть, которая связывает несколько органи-
заций: поставщика сырья, поставщика комплектующих 
и производителя. В исследуемой модели добавлен склад 
к каждому этапу данной сети. В текущей задаче между-
народная граница находится между поставщиком сырья 
и поставщиком комплектующих. Она также является ос-
новным источником сбоев в цепочке поставок. В модели 
учитываются уровень запасов, спрос, задержки в по-
ставках на каждом этапе цепочки поставок.

Целевой функцией является * *ТС uihc I ubc B= + −   
общая стоимость, создаваемая для каждого этапа.

Результаты

Для того, чтобы понять, как система справляется со 
сбоями, рассмотрены результаты алгоритма работы це-
почки поставок с учетом сбоев разной продолжитель-
ности.

На данном графике показана зависимость общей стои-
мости хранения и издержек на этапе, на котором был вы-
зван сбой с количество дней сбоев системы. Рассмотрели 
5 состояний системы без сбоев и со сбоями продолжи-
тельностью 1, 2,3, 4 дня соответственно.
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На этом графике можно заметить, что сбои продол-
жительностью от 1 до 3 дней не несут существенных по-
терь. Разница между общей стоимостью сети без сбоев 
и общей стоимостью сети со сбоями в один день равна 
20 696 000 у. е., что является 26,5% от общей стоимости 
(ОС). Разница между ОС сети со сбоями в 1 и 2 дня равна 
20 373 000 у. е., что 20,6% от общей стоимости для вто-

рого рассмотренного случая. Разница между ОС сети со 
сбоями в 2 и 3 дня равна 90 610 000 у. е., что является 76% 
потерь от ОС. В то время как разница между стоимостью 
в системе со сбоями в 3 и 4 дня равна 697 879 000 у. е.. Это 
332% потерь.

В следующей таблице представлена разница в общей 
стоимости сети между соседними состояниями системы.

Без сбоев и сбой в 1 день 26,5%

Сбои в 1 и 2 дня 20,6%

Сбои в 1 и 3 дня 76%

Сбои в 3 и 4 дня 332%

Вывод. Заметно что при непродолжительных сбоях си-
стема является достаточно устойчивой и не несет суще-
ственных потерь в общей стоимости. Также в случае дли-
тельных сбоев заметна нестабильность уровня заказов, 

в связи с этим значительно увеличивается уровень за-
пасов на складе. В результате, суммарный заказ стано-
вится неустойчивым, что приводит к большим затратам на 
хранение товаров.
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Метод вариационных итераций и метод разложения Адомиана для нахождения точного решения урав-
нений некоторых эволюционных уравнений. Получены новые точные решения этих уравнений. Показано, что 
эти методы являются эффективными и более мощными математическими инструментами для решения ли-
нейных и нелинейных дифференциальных уравнений в частных производных.
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In this paper, variational iteration method and Adomian decomposition method has been applied to obtain exact 
solutions of evolution equations. The new exact solutions of these equations have been obtained. It has been shown that 
the proposed methods provide a very effective, and powerful mathematical tool for solving linear and nonlinear partial 
differential equations.
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Математическое моделирование многих реальных нелинейных явлений приводится к дифференциальным уравне-
ниям в частных производных. Особенно эволюционные уравнения появляются в широком диапазоне научного 

исследования в различных областях механики, физики, прикладной математики. До настоящего времени разработаны 
многие уникальные методы [1, 2, 5, 6], чтобы исследовать почти все виды эволюционные уравнения и получить их 
точное решение. Цель данной работы состоит в том, чтобы показать эффективности из этих методов: метода вариаци-
онных итераций (МВИ) и метода разложения Адомиана (МРА), возможности легко, быстро и точно решать большой 
класс задач математической физики.

Пример 1. Требуется приближенно решать следующую задачу с уравнением телеграфа вышесказанными методами 
(МВИ и МРА) [1, 2]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2, , 4 , 4 , , , (0, ) , 0, 2.t
xx tt t xu x t u x t u x t u x t x R u t e u t−= + + ∈ = =   (1) 

По идее МВИ имеем формулу приближенного решения данной задачи: 
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Точное решение задачи (1): 
2( , ) lim ( , ) sh(2 )t

nn
u x t u x t e x−

→∞
= = + . 

Для МРА имеем следующий алгоритм приближенного решения данной задачи [1, 2]: 
( )2( , ) ( , ) 4 ( , ) 4 ( , ), (0, ) , 0, 2,t

tt t xLu x t u x t u x t u x t u t e u t−= + + = =  

где 2 2/L x= ∂ ∂ - дифференциальный оператор; ( )1

0 0

*
x x

L d− = ξ∫ ∫  — интегральный оператор. Применение обратного 

оператора к заданному уравнению: ( )2 1( , ) 2 ( , ) 4 ( , ) 4 ( , )t
tt tu x t x e L u x t u x t u x t− −= + + + + . Основная идея МРА это состав-

ление функциональное уравнение вида 
0

( , )n
n

u u x t
∞

=

=∑ . Отсюда имеем рекуррентное соотношение вида; 

( )1
1 ( , ) 4( ( , )) 4 ( , )n n n t ntt

u L u x t u x t u x t−
+  = + +  , 0n ≥ . Аппроксимации: 2

0 ( , ) 2 tu x t x e−= + ; 
3

1( , ) 8
3!
x

u x t = ; 
5

2 ( , ) 32
5!
x

u x t = ; 

и т. д. 
 
Точное решение задачи (1): 

( )
3 5

2 2( , ) 2 8 32 ... sh 2
3! 5!

t tx x
u x t x e e x− −= + + + + = + . 

Пример 2. Требуется приближенно решать следующую задачу со системой линейных однородных дифференциаль-
ных уравнений в частных производных вышесказанными методами (МВИ и МРА) [1, 2]: 

( , ) ( , ) 2 ( , ) 0, ( , ) ( , ) 2 ( , ) 0,
( ,0) sin , ( ,0) cos .
t x t xu x t u x t v x t v x t v x t u x t

u x x v x x
+ − = + + =
= =   (2) 

1) По идею МРА имеем формулу приближенного решения задачи (2): 

{ ( , ) ( , ) 2 ( , ) 0,
( , ) ( , ) 2 ( , ) 0,

t x

t x

L u x t L u x t v x t
L v x t L v x t u x t

+ − =
+ + = ⇒ ( )

( )
1

1
( , ) sin ( , ) 2 ( , ) ,
( , ) cos ( , ) 2 ( , ) ,

t x

x x

u x t x L L u x t v x t
v x t x L L v x t u x t

−

−
 = − −
 = − +

 

{ 0 1

0 1

( , ) ( , ) ( , ) ...,
( , ) ( , ) ( , ) ...,

u x t u x t u x t
v x t v x t v x t

= + +
= + +  { 0

0

( , ) sin ,
( , ) cos ,

u x t x
v x t x

=
=  

( )
( )

1
1

1
1

( , ) ( , ) 2 ( , ) ,
( , ) ( , ) 2 ( , ) , 0.

n t x n n

n x x n n

u x t L L u x t v x t
v x t L L v x t u x t n

−
+

−
+

 = − −
 = − + ≥

 

Здесь 1

0

, , () ()
t

t x tL L L ds
t x

−∂ ∂
= = ⋅ = ⋅
∂ ∂ ∫ -операторы. Тогда имеем 

( )
( )

1
1 0 0

1
1 0 0

( , ) ( , ) 2 ( , ) cos ,
( , ) ( , ) 2 ( , ) sin ,

t x

x x

u x t L L u x t v x t t x
v x t L L v x t u x t t x

−

−
 = − − =
 = − + = −

( )
( )

1 2
2 1 1

1 2
2 1 1

( , ) ( , ) 2 ( , ) 0,5 sin ,...
( , ) ( , ) 2 ( , ) 0,5 cos ,...

t x

x x

u x t L L u x t v x t t x
v x t L L v x t u x t t x

−

−
 = − − = −
 = − + = −

 

Решение задачи (2): 

2
0 1

2
0 1

1
( , ) ... sin cos sin ... sin( );

2!
1

( , ) ... cos sin cos ... cos( ).
2!

u x t u u x t x t x x t

v x t v v x t x t x x t

 = + + = + − − = +

 = + + = − − + = +


 

2) По идею МВИ имеем формулу приближенного решения задачи (2): 
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Пример 1. Требуется приближенно решать следующую задачу с уравнением телеграфа вышесказанными методами 
(МВИ и МРА) [1, 2]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2, , 4 , 4 , , , (0, ) , 0, 2.t
xx tt t xu x t u x t u x t u x t x R u t e u t−= + + ∈ = =   (1) 

По идее МВИ имеем формулу приближенного решения данной задачи: 
2 2

1 2 2
0

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( ) 4 4 ( , ) .

x
n n n

n n n

u t u t u t
u x t u x t u t d

t t+

 ∂ ξ ∂ ξ ∂ ξ
= + λ ξ − − − ξ ξ ∂ξ ∂ ∂ 

∫
 

  

Здесь ( )λ ξ  — множитель Лагранжа, а для стационарного случая 1 ( ) 0xξ=′− λ ξ = , "( ) 0и ( ) 0x xξ= ξ=λ ξ = λ ξ =  

и отсюда имеем ( ) xλ ξ = ξ − . 
Применяя МВИ, получим следующие результаты: 

2
0 ( , ) 2 tu x t x e−= + ; 

3
2

1( , ) 2 8
3!

t x
u x t x e−= + + ; 

3 5
2

2 ( , ) 2 8 32
3! 5!

t x x
u x t x e−= + + + ;…; 

3 5 2 1
2 (2 )

( , ) 2 8 32 ...
3! 5! (2 1)!

n
t

n

x x x
u x t e x

n

+
−= + + + + +

+
; и т. д. 

Точное решение задачи (1): 
2( , ) lim ( , ) sh(2 )t

nn
u x t u x t e x−

→∞
= = + . 

Для МРА имеем следующий алгоритм приближенного решения данной задачи [1, 2]: 
( )2( , ) ( , ) 4 ( , ) 4 ( , ), (0, ) , 0, 2,t

tt t xLu x t u x t u x t u x t u t e u t−= + + = =  

где 2 2/L x= ∂ ∂ - дифференциальный оператор; ( )1

0 0

*
x x

L d− = ξ∫ ∫  — интегральный оператор. Применение обратного 

оператора к заданному уравнению: ( )2 1( , ) 2 ( , ) 4 ( , ) 4 ( , )t
tt tu x t x e L u x t u x t u x t− −= + + + + . Основная идея МРА это состав-

ление функциональное уравнение вида 
0

( , )n
n

u u x t
∞

=

=∑ . Отсюда имеем рекуррентное соотношение вида; 

( )1
1 ( , ) 4( ( , )) 4 ( , )n n n t ntt

u L u x t u x t u x t−
+  = + +  , 0n ≥ . Аппроксимации: 2

0 ( , ) 2 tu x t x e−= + ; 
3

1( , ) 8
3!
x

u x t = ; 
5

2 ( , ) 32
5!
x

u x t = ; 

и т. д. 
 
Точное решение задачи (1): 

( )
3 5

2 2( , ) 2 8 32 ... sh 2
3! 5!

t tx x
u x t x e e x− −= + + + + = + . 

Пример 2. Требуется приближенно решать следующую задачу со системой линейных однородных дифференциаль-
ных уравнений в частных производных вышесказанными методами (МВИ и МРА) [1, 2]: 

( , ) ( , ) 2 ( , ) 0, ( , ) ( , ) 2 ( , ) 0,
( ,0) sin , ( ,0) cos .
t x t xu x t u x t v x t v x t v x t u x t

u x x v x x
+ − = + + =
= =   (2) 

1) По идею МРА имеем формулу приближенного решения задачи (2): 

{ ( , ) ( , ) 2 ( , ) 0,
( , ) ( , ) 2 ( , ) 0,

t x

t x

L u x t L u x t v x t
L v x t L v x t u x t

+ − =
+ + = ⇒ ( )

( )
1

1
( , ) sin ( , ) 2 ( , ) ,
( , ) cos ( , ) 2 ( , ) ,

t x

x x

u x t x L L u x t v x t
v x t x L L v x t u x t

−

−
 = − −
 = − +

 

{ 0 1

0 1

( , ) ( , ) ( , ) ...,
( , ) ( , ) ( , ) ...,

u x t u x t u x t
v x t v x t v x t

= + +
= + +  { 0

0

( , ) sin ,
( , ) cos ,

u x t x
v x t x

=
=  

( )
( )

1
1

1
1

( , ) ( , ) 2 ( , ) ,
( , ) ( , ) 2 ( , ) , 0.

n t x n n

n x x n n

u x t L L u x t v x t
v x t L L v x t u x t n

−
+

−
+

 = − −
 = − + ≥

 

Здесь 1

0

, , () ()
t

t x tL L L ds
t x

−∂ ∂
= = ⋅ = ⋅
∂ ∂ ∫ -операторы. Тогда имеем 

( )
( )

1
1 0 0

1
1 0 0

( , ) ( , ) 2 ( , ) cos ,
( , ) ( , ) 2 ( , ) sin ,

t x

x x

u x t L L u x t v x t t x
v x t L L v x t u x t t x

−

−
 = − − =
 = − + = −

( )
( )

1 2
2 1 1

1 2
2 1 1

( , ) ( , ) 2 ( , ) 0,5 sin ,...
( , ) ( , ) 2 ( , ) 0,5 cos ,...

t x

x x

u x t L L u x t v x t t x
v x t L L v x t u x t t x

−

−
 = − − = −
 = − + = −

 

Решение задачи (2): 

2
0 1

2
0 1

1
( , ) ... sin cos sin ... sin( );

2!
1

( , ) ... cos sin cos ... cos( ).
2!

u x t u u x t x t x x t

v x t v v x t x t x x t

 = + + = + − − = +

 = + + = − − + = +


 

2) По идею МВИ имеем формулу приближенного решения задачи (2): 

Пример 1. Требуется приближенно решать следующую задачу с уравнением телеграфа вышесказанными методами 
(МВИ и МРА) [1, 2]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2, , 4 , 4 , , , (0, ) , 0, 2.t
xx tt t xu x t u x t u x t u x t x R u t e u t−= + + ∈ = =   (1) 

По идее МВИ имеем формулу приближенного решения данной задачи: 
2 2

1 2 2
0

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( ) 4 4 ( , ) .

x
n n n

n n n

u t u t u t
u x t u x t u t d

t t+

 ∂ ξ ∂ ξ ∂ ξ
= + λ ξ − − − ξ ξ ∂ξ ∂ ∂ 

∫
 

  

Здесь ( )λ ξ  — множитель Лагранжа, а для стационарного случая 1 ( ) 0xξ=′− λ ξ = , "( ) 0и ( ) 0x xξ= ξ=λ ξ = λ ξ =  

и отсюда имеем ( ) xλ ξ = ξ − . 
Применяя МВИ, получим следующие результаты: 

2
0 ( , ) 2 tu x t x e−= + ; 

3
2

1( , ) 2 8
3!

t x
u x t x e−= + + ; 

3 5
2

2 ( , ) 2 8 32
3! 5!

t x x
u x t x e−= + + + ;…; 

3 5 2 1
2 (2 )

( , ) 2 8 32 ...
3! 5! (2 1)!

n
t

n

x x x
u x t e x

n

+
−= + + + + +

+
; и т. д. 

Точное решение задачи (1): 
2( , ) lim ( , ) sh(2 )t

nn
u x t u x t e x−

→∞
= = + . 

Для МРА имеем следующий алгоритм приближенного решения данной задачи [1, 2]: 
( )2( , ) ( , ) 4 ( , ) 4 ( , ), (0, ) , 0, 2,t

tt t xLu x t u x t u x t u x t u t e u t−= + + = =  

где 2 2/L x= ∂ ∂ - дифференциальный оператор; ( )1

0 0

*
x x

L d− = ξ∫ ∫  — интегральный оператор. Применение обратного 

оператора к заданному уравнению: ( )2 1( , ) 2 ( , ) 4 ( , ) 4 ( , )t
tt tu x t x e L u x t u x t u x t− −= + + + + . Основная идея МРА это состав-

ление функциональное уравнение вида 
0

( , )n
n

u u x t
∞

=

=∑ . Отсюда имеем рекуррентное соотношение вида; 

( )1
1 ( , ) 4( ( , )) 4 ( , )n n n t ntt

u L u x t u x t u x t−
+  = + +  , 0n ≥ . Аппроксимации: 2

0 ( , ) 2 tu x t x e−= + ; 
3

1( , ) 8
3!
x

u x t = ; 
5

2 ( , ) 32
5!
x

u x t = ; 

и т. д. 
 
Точное решение задачи (1): 

( )
3 5

2 2( , ) 2 8 32 ... sh 2
3! 5!

t tx x
u x t x e e x− −= + + + + = + . 

Пример 2. Требуется приближенно решать следующую задачу со системой линейных однородных дифференциаль-
ных уравнений в частных производных вышесказанными методами (МВИ и МРА) [1, 2]: 

( , ) ( , ) 2 ( , ) 0, ( , ) ( , ) 2 ( , ) 0,
( ,0) sin , ( ,0) cos .
t x t xu x t u x t v x t v x t v x t u x t

u x x v x x
+ − = + + =
= =   (2) 

1) По идею МРА имеем формулу приближенного решения задачи (2): 

{ ( , ) ( , ) 2 ( , ) 0,
( , ) ( , ) 2 ( , ) 0,

t x

t x

L u x t L u x t v x t
L v x t L v x t u x t

+ − =
+ + = ⇒ ( )

( )
1

1
( , ) sin ( , ) 2 ( , ) ,
( , ) cos ( , ) 2 ( , ) ,

t x

x x

u x t x L L u x t v x t
v x t x L L v x t u x t

−

−
 = − −
 = − +

 

{ 0 1

0 1

( , ) ( , ) ( , ) ...,
( , ) ( , ) ( , ) ...,

u x t u x t u x t
v x t v x t v x t

= + +
= + +  { 0

0

( , ) sin ,
( , ) cos ,

u x t x
v x t x

=
=  

( )
( )

1
1

1
1

( , ) ( , ) 2 ( , ) ,
( , ) ( , ) 2 ( , ) , 0.

n t x n n

n x x n n

u x t L L u x t v x t
v x t L L v x t u x t n

−
+

−
+

 = − −
 = − + ≥

 

Здесь 1

0

, , () ()
t

t x tL L L ds
t x

−∂ ∂
= = ⋅ = ⋅
∂ ∂ ∫ -операторы. Тогда имеем 

( )
( )

1
1 0 0

1
1 0 0

( , ) ( , ) 2 ( , ) cos ,
( , ) ( , ) 2 ( , ) sin ,

t x

x x

u x t L L u x t v x t t x
v x t L L v x t u x t t x

−

−
 = − − =
 = − + = −

( )
( )

1 2
2 1 1

1 2
2 1 1

( , ) ( , ) 2 ( , ) 0,5 sin ,...
( , ) ( , ) 2 ( , ) 0,5 cos ,...

t x

x x

u x t L L u x t v x t t x
v x t L L v x t u x t t x

−

−
 = − − = −
 = − + = −

 

Решение задачи (2): 

2
0 1

2
0 1

1
( , ) ... sin cos sin ... sin( );

2!
1

( , ) ... cos sin cos ... cos( ).
2!

u x t u u x t x t x x t

v x t v v x t x t x x t

 = + + = + − − = +

 = + + = − − + = +


 

2) По идею МВИ имеем формулу приближенного решения задачи (2): 

1
0

( , ) ( , )
( , ) ( , ) 2 ( , ) ,

t
n n

n n n

u x s u x s
u x t u x t v x s ds

s x+

∂ ∂ = − + − ∂ ∂ ∫


  

1
0

( , ) ( , )
( , ) ( , ) 2 ( , ) ,

t
n n

n n n

v x s v x s
v x t v x t u x s ds

s x+

∂ ∂ = − + + ∂ ∂ ∫


 0n ≥ . 

Применяя МВИ, получим 0 ( , ) sinu x t x= , 0 ( , ) cosv x t x= , 

1
0

( , ) sin cos sin cos ,
t

u x t x xds x t x= + = +∫ 1
0

( , ) cos sin cos sin ,
t

v x t x xds x t x= − = −∫ 2
2

1
( , ) sin cos sin ,

2!
u x t x t x t x= + −

2
2

1
( , ) cos sin cos

2!
v x t x t x t x= − −  и т. д. 

Решение задачи (2): 
( , ) lim ( , ) sin( )nn

u x t u x t x t
→∞

= = + , ( , ) lim ( , ) cos( )nn
v x t v x t x t

→∞
= = + . 

Пример 3. Требуется приближенно решать задачу с линейным уравнением Клейна-Гордона вышесказанными ме-
тодами (МВИ и МРА) [1, 2]: 

sin sin , ( ,0) 0, ( ,0) sintt xx tu u u x t u x u x x− − = − = = .  (3) 
1) По идею МВИ имеем формулу приближенного решения задачи (3): 

2 2

1 2 2
0

( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( ) ( , ) sin sin .

t
n n

n n n

u x u x
u x t u x t u x x d

x+

 ∂ ξ ∂ ξ
= + λ ξ − − ξ + ξ ξ ∂ξ ∂ 

∫


  

Здесь ( )λ ξ  — множитель Лагранжа, а для стационарного случая ( ) 0
tξ=

λ ξ = , 1 ( ) 0
tξ=

′− λ ξ = , ( ) 0
tξ=

′′λ ξ =  и отсюда 

имеем ( ) tλ ξ = ξ − . 
Применяя МВИ, получим следующие результаты: 

0 ( , ) sinu x t t x= ; 1( , ) sin sinu x t x t= ; 2 ( , ) sin sinu x t x t= ;…; ( , ) sin sinnu x t x t= и т. д. 
Точное решение задачи: 

( , ) lim ( , ) limsin sin sin sinnn n
u x t u x t x t x t

→∞ →∞
= = = . 

2) Для МРА имеем формулу приближенного решения задачи (3): 

[ ]
0 0 0 0

( , ) ( , ) ( , ) sin sin
t t t t

tt xxd u x d d u x u x x dξ ξ ξ = ξ ξ + ξ − ξ ξ∫ ∫ ∫ ∫ ⇒ [ ]
0 0

( , ) sin sin ( , ) ( , )
t t

xxu x t x t d u x u x d= + ξ ξ + ξ ξ∫ ∫  

По идею МРА: 

0

( , ) ( , )n
n

u x t u x t
∞

=

= ⇒∑ 0 1 2( , ) ( , ) ( , ) ... sin sinu x t u x t u x t x t+ + + = +  

( ) ( )0 1 0 1
0 0

( , ) ( , ) ... ( , ) ( , ) ...
t t

xx
d u x u x u x u x d + ξ ξ + ξ + + ξ + ξ + ξ ∫ ∫ ; 

0 ( , ) sin sinu x t x t= ; ( )1 0 0
0 0

( , ) ( , ) ( , ) 0
t t

xx
u x t d u x u x d = ξ ξ + ξ ξ = ∫ ∫ ; ( )2 1 1

0 0

( , ) ( , ) ( , ) 0
t t

xx
u x t d u x u x d = ξ ξ + ξ ξ = ∫ ∫ ; 

…; ( )1 1
0 0

( , ) ( , ) ( , ) 0
t t

n n nxx
u x t d u x u x d− − = ξ ξ + ξ ξ = ∫ ∫  и т. д. 

Точное решение задачи: 

0 1 2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ... sin sinu x t u x t u x t u x t x t= + + + =  
Эти результаты проверены с помощью Maple 17 [7, 8]. 
Таким образом, МВИ и МРА дают одинаковые результаты, они являются более простим, точным и быстро при-

ближающим к точному решению задачи [2–5]. Поэтому в дальнейшем рекомендуется использование МВИ и МРА 
при решении линейных и нелинейных задач математической физики. 
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Эти результаты проверены с помощью Maple 17 [7, 8]. 
Таким образом, МВИ и МРА дают одинаковые результаты, они являются более простим, точным и быстро при-

ближающим к точному решению задачи [2–5]. Поэтому в дальнейшем рекомендуется использование МВИ и МРА 
при решении линейных и нелинейных задач математической физики. 



“Young Scientist”  .  #24 (262)  .  June 2019 87Mathematics

Кодировка узловых путевых структур диаграммами 
Гаусса и их комбинаторные приложения

Шмаль Сергей Николаевич, старший преподаватель;
Куртикова Эльвира Романовна, ассистент;

Куртикова Алия Романовна, студент;
Янев Живко, студент

Российский университет транспорта (МИИТ) (г. Москва)

В работе [1] авторы представили метод определения 
топологических компонентов диаграмм узловых пу-

тевых структур с помощью полиномиального инварианта 
Джонса, где на первом этапе решения задачи комбина-
торного анализа схемы развязки моделируются в топо-
логические узлы посредством соединения путей между 
собой с соблюдением следующих двух условий:

1. Соединения путей не должны образовывать новых 
двойных точек самопересечения (путепроводов);

2. Полученные топологические узлы (тривиальные 
или нетривиальные) должны быть едины, то есть должны 
представлять собой зацепление, состоящее из одной ком-
поненты.

Первое условие легко достигается. Второе условие для 
сверхсложных схем развязок возможно выполнить, рас-

считав для полученных топологических узлов так называ-
емые инварианты. Инвариант узла представляет собой 
числовое (но чаще всего алгебраическое) выражение, ко-
торое присваивается в соответствие узлу, и остается не-
изменным при различных непрерывных преобразованиях 
этого узла. Для решения комбинаторной задачи нахож-
дения всех возможных вариантов соединения путей в раз-
вязке требуется поочередное выполнение именно третьего 
движения Рейдемейстера, которое и является этим самым 
непрерывным преобразованием.

Если рассчитанный инвариант будет соответство-
вать тривиальному или нетривиальному узлу, значит пути 
в схеме развязки смоделированы в топологический узел 
правильно. На рис. 1 представлены графические примеры 
диаграмм тривиального и нетривиального узлов.

Тривиальный узел Нетривиальный узел

Рис. 1. Диаграммы тривиального и нетривиального узлов

В каждой схеме развязки (которую также можно 
назвать перекрестком) пересекаются образы про-
екций разных дуг («кусочков») топологического узла. 

Такие типы символического изображения дуг узлов на-
зываются соответственно переходами и проходами  
(рис. 2)

переход
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Рис. 2. Графическое обозначение перехода и прохода

Под сложностью железнодорожной развязки (как 
и топологического узла) будем понимать минимальное ко-
личество перекрестков ее плоской диаграммы.

Задача комбинаторного анализа будет сводиться к вы-
полнению на плоской диаграмме топологического узла всех 
возможных третьих движений Рейдемейстера. Другими 
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словами, диаграммы  1 2, , nD D D…  топологических узлов, 
представляющих собой развязки линий, могут быть преоб-
разованы друг в друга посредством применения конечной 
последовательности третьих движений Рейдемейстера Ω3  .

Чтобы в этом убедиться, достаточно познакомиться 
с таким понятием, как изотопический класс, то есть 
всеми возможными узлами, имеющими одинаковый инва-
риант. В этом случае говорят, что узлы изотопны дан-
ному конкретному узлу.

Комбинаторный перебор всех возможных вариантов 
соединения и расположения путей в схеме развязки не 

будет выходить за пределы данного ему изотопического 
класса, поскольку само третье движение Рейдемейстера 
не меняет изотопического класса.

На рис. 3 представлен пример моделирования схемы 
развязки железнодорожного узла треугольного типа 
в виде топологического узла, как вложения окружности 

1S  в трехмерное евклидово пространство 3 . В действи-
тельности существует множество методов кодирования 
такого узла, например, с помощью групп кос, диаграмм 
Гаусса или так называемых d-диаграмм.

A

B

C
а) б)

1b 1b

1b

1113 bbbB =

Рис. 3. Пример графического представления схемы развязки подходов линий в железнодорожных узлах 
треугольного типа: а) в общепринятом — геометрическом виде;  

б) в алгебраическом — в виде топологического узла

Рассмотрим способ кодировки и свойства этого топо-
логического узла с помощью диаграмм Гаусса. Для даль-
нейшего рассмотрения сформулируем определение.

Определение. Возьмем узел и его плоскую диа-
грамму, отметим на ориентированной окружности 
прообразы всех двойных точек самопересечения пло-
ской диаграммы узла. Пары, соответствующие 

одной двойной точке диаграммы, соединим стрелкой, 
то есть хордой с направлением, по следующему пра-
вилу: ориентируем хорду от прообраза перехода 
к прообразу прохода. Каждой полученной стрелке со-
поставим знак «+» или «-» в зависимости от типа 
перекрестка в соответствующей двойной точке ди-
аграммы узла:

+ -

Построенный объект называется диаграммой Га-
усса.

На рис. 4 приведен пример кодировки топологического 
узла с помощью диаграммы Гаусса.
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Рис. 4. Пример кодировки топологического узла с помощью диаграммы Гаусса
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Отметим также, что любой узел можно восстановить 
по диаграмме Гаусса с точностью до изотопии.

Диаграммы Гаусса обладают одной примечательной 
особенностью, которую можно объяснить следующей те-
оремой.

Теорема. Если диаграмма Гаусса кодирует то-
пологический узел, то для любой стрелки все 
стрелки, которые ее пересекают, можно разбить 

на пары сонаправленных стрелок различных знаков 
или противоположно направленных стрелок од-
ного знака.

Необходимо сказать, что не любая диаграмма с хор-
дами, стрелками и со знаками «+» и «-» являются га-
уссовой диаграммой некоторого топологического узла K. 
Пример диаграммы, не являющейся таковой ни при какой 
расстановке стрелок и знаков, показан на рис. 5.

Рис. 5. Изображение диаграммы, которая не является диаграммой Гаусса
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Рис. 6. Пример кодировки диаграммой Гаусса схемы развязки железнодорожного узла крестообразного типа

Рассмотрим далее, как на диаграммах Гаусса происходит 
операция третьего движения (преобразования) Рейдемей-
стера, необходимая для комбинаторного анализа всех воз-
можных вариантов расположения и соединения путей в раз-
вязках железнодорожных узлов. На рис. 6 представлен 
пример кодировки схемы развязки крестообразного типа.

Третье преобразование Рейдемейстера предусматри-
вает перекидывание нити через двойную точку самопе-
ресечения под номером 3 на противоположную сторону. 
При этом суммарное число точек самопересечения не ме-
няется. Полученная схема развязки и ее диаграмма Гаусса 
представлена на рис. 7.
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Рис. 7. Выполнение третьего движения Рейдемейстера на схеме развязки линий в железнодорожном узле 
крестообразного типа и ее диаграмме Гаусса
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Если в представленном узле поменять ориентацию (на-
правление обхода узла), то на диаграмме Гаусса эти при-

ведет к изменению направления окружности на противо-
положное. При этом знаки стрелок не изменятся (рис. 8).
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Рис. 8. Замена ориентации направления обхода узла на диаграмме Гаусса

В случае, когда на схеме развязки линий в железнодо-
рожном узле в путепроводах меняется проход с переходом, 
то топологический узел K становится либо зеркальным 
узлом *K , либо иным, не изотопным K . В случае зер-

кальных узлов *K  диаграммы Гаусса отличаются только 
знаками (знак каждой хорды меняется на противопо-
ложный, так как при взятии зеркального образа узла из-
меняется тип каждого перекрестка) (рис. 9).
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Рис. 9. Замена перекрестков на диаграмме Гаусса

Таким образом можно констатировать, что задачу три-
виального перебора всех возможных вариантов пересе-
чения железнодорожных путей в развязках можно про-
изводить также и на диаграммах Гаусса, предварительно 

закодировав комбинаторную структуру рассматриваемых 
схем развязок. По аналогии задача может быть так же ре-
шена на группах кос и d-диаграммах.
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Ф И З И К А

Изучение компонентов универсального вакуумного стенда 
для исследования процессов газовыделения в вакууме

Алмазов Глеб Владимирович, студент магистратуры
Рязанский государственный радиотехнический университет имени В. Ф. Уткина

Введение

Изобретение «универсальный вакуумный стенд» отно-
сится к области вакуумной техники. Целью изобретения 
является обеспечение определения величины и состава 
газовыделения в вакуумной камере.

Вакуумный стенд состоит из рабочей вакуумной ка-
меры, соединенной с системой откачки, датчиками дав-
ления и масс-анализатором. Рассмотрим составляющие 
стенда и виды этих составляющих подробнее.

Основная часть

Вакуумные насосы:
Вакуумные насосы классифицируются по диапазону 

рабочих давлений:
− первичные (форвакуумные) насосы

− дожимные насосы
− вторичные насосы
В различных диапазонах давлений применяются опре-

деленные типы вакуумных насосов, которые отличаются 
друг от друга по конструкции. Каждый тип имеет свое пре-
имущество по одному из пунктов: возможный диапазон 
давления, производительность, цена и периодичность 
и простота технического обслуживания.

Основной принцип работы один и тот же, вне зави-
симости от конструкции вакуумных насосов. Вакуумный 
насос удаляет молекулы воздуха и других газов из ва-
куумной камеры. При дальнейшем снижении давления 
в камере, сложность последующего удаления дополни-
тельных молекул экспоненциально возрастает. По этой 
причине промышленные вакуумные системы охватывают 
большой диапазон давлений от 1 до 11 Торр.

Выделяют следующие диапазоны давления [1]:

Рис. 1. Пример вакуумного стенда



«Молодой учёный»  .  № 24 (262)   .  Июнь 2019  г.92 Физика

− Низкий вакуум: > от атмосферного давления до 
1 торр

− Средний вакуум: от 1 торр до 10–3 торр
− Высокий вакуум: 10–3 торр до 10–7 торр
− Сверхглубокий вакуум: от 10–7 торр до 10–11 торр
− Экстремальный высокий вакуум: < 10–11 торр

Соответствие вакуумных насосов диапазонам давления:
− Первичные (форвакуумные) насосы — низкий ва-

куум.
− Дожимные (бустерные) насосы — низкий вакуум.
− Вторичные (высоковакуумные) насосы: Высокий, 

сверхглубокий и экстремально высокий вакуум.

Рис. 2. Система откачки воздуха из вакуумной камеры

Выделяют две основные технологии работы с газом 
в вакуумных насосах:

− Перекачка газа
− Улавливание газа

Насосы, которые работают по технологии перекачки 
газа, подразделяются на кинетические насосы и насосы 
объемного вытеснения.

Рис. 3. Классификация насосов по принципу работы с газом
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Кинетические насосы работают по принципу пере-
дачи импульса молекулам газа от высокоскоростных ло-
пастей для обеспечения постоянного перемещения газа 
от входного патрубка насоса к выходному. Кинетические 
насосы обычно не имеют герметичных вакуумных камер, 
но могут достигать высоких коэффициентов сжатия при 
низких давлениях.

Насосы объемного вытеснения работают за счет ме-
ханического улавливания объема газа и перемещения 
его через насос. В герметичной камере газ ужимается до 
меньшего объема при более высоком давлении. После 
этого, сжатый газ вытесняется в атмосферу (или в следу-
ющий насос).

Обычно кинетические и объемные насосы работают по-
следовательно, обеспечить более высокий вакуум и расход.

Насосы, которые работают по технологии улавливания 
газа, захватывают молекулы газа на поверхности в ва-
куумной системе. Эти насосы работают при меньших рас-
ходах, чем перекачивающие насосы, но при этом создают 
сверхвысокий и безмасляный вакуум. Улавливающие на-
сосы не имеют движущихся частей и работают с исполь-

зованием криогенной конденсации, ионной реакции или 
химической реакции. [4]

Вакууметры:
Вакуумметр — это специальный прибор, способный 

измерять давление. Он представляет собой манометр 
с некоторыми техническими особенностями. Устройство 
служит для измерения давление жидкости или газа.

Вакуумметры показывают общее или полное давление. 
Второй параметр представляет собой сумму нескольких 
парциальных давлений. Для измерения последнего пока-
зателя применяются спектрометрические методики.

От особенностей конструкции и методики изме-
рения — все вакуумметры делятся на несколько групп, 
в каждой из них будет насчитываться по несколько уни-
кальных модификаций. [6]

Механические вакууметры:
Открывают данную группу жидкостные манометры. 

Они способны измерять разность давлений поверхности 
жидкости. Основной элемент конструкции — трубка 
в форме буквы U. На данный момент такие вакуумметры 
практически не используются.

Рис. 4. Механический вакууметр

Тепловые вакууметры:
Вакууметры этой группы наиболее распространены. Они 

способны измерять низкий и средний вакуум. Устройства 
обладают хорошей точностью и небольшой стоимостью.

Показываемое данными манометрами давление во 
многом зависит от типа газовой субстанции. На рынке воз-
можно отыскать три основных вида данного манометра:

− Термопарный вакуумметр. Считается самым де-
шёвым в своей группе, однако способен довольно точно 
измерять низкое и среднее давление.

− Вакуумметр Пирани — это датчик, фиксирующий со-
противление. Он анализирует зависимость температуры 
нити и давления газа. В конструкции используется мостовая 
схема, работающая за счёт электрических импульсов.

− Конвекционный вакуумметр. Данный манометр 
осуществляет свою работу за счёт конвекции. Тепло пе-
реносится благодаря перемешиванию газа. Отмечается 
высокая точность прибора. [6]

Пьезорезистивные вакууметры:
Эти манометры можно назвать наиболее точными. Они 

способны измерять вакуум в диапазоне от 1 атмосферы до 
1 миллиметра ртутного столба. Наиболее продвинутые 
модели способны определить давление даже 0,1 торр. [6]

Газоанализаторы:
Газоанализаторы — приборы, измеряющие содер-

жание (концентрацию) одного или нескольких компо-
нентов в газовых смесях. Каждый газоанализатор предна-
значен для измерения концентрации только определенных 
компонентов на фоне конкретной газовой смеси в норми-
рованных условиях. Наряду с использованием отдельных 
газоанализаторов создаются системы газового контроля, 
объединяющие десятки таких приборов. [5]

Термокондуктометрические газоанализаторы.
Их действие основано на зависимости теплопрово-

дности газовой смеси от ее состава. Данные газоана-
лизаторы используются, если контролируемый компо-
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нент по теплопроводности существенно отличается от 
остальных. [5]

Термохимические газоанализаторы. 
В этих приборах измеряют тепловой эффект химиче-

ской реакции, в которой участвует определяемый ком-
понент. В большинстве случаев используется окисление 
компонента кислородом воздуха; катализатор — мел-
кодисперсная Pt, которая нанесена на поверхность по-
ристого носителя. Изменение температуры Δt при 
окислении измеряют с помощью металлического или по-
лупроводникового терморезистора. По возможности по-
верхность платинового терморезистора используют как 
катализатор. Величина Δt связана с числом молей М 
окислившегося компонента и тепловым эффектом q со-
отношением: Δt = kMq, где k — коэффициент, учиты-
вающий потери тепла, зависящие от конструкции при-
бора. [5]

Магнитные газоанализаторы.
Данный тип применяют для определения О2. Действие 

анализатора основано на зависимости магнитной воспри-
имчивости газа от концентрации О2 (его объемная маг-
нитная восприимчивость на несколько порядков больше, 
чем у большинства остальных газов). Такие газоанали-

заторы позволяют избирательно находить О2 в сложных 
газовых смесях. Диапазон измеряемых концентраций 
10–2–100%. Более всего распространены магнитомеха-
нические и термомагнитные газоанализаторы.

В магнитомеханических газоанализаторах измеряют 
силы, которые действуют на помещенное в анализиру-
емую смесь тело (обычно ротор) в неоднородном маг-
нитном поле.

Роторные газоанализаторы ненадежны в промыш-
ленных условиях, наблюдается сложность в юстировке. [5]

Пневматические газоанализаторы. Действие ана-
лизаторов основано на зависимости плотности и вяз-
кости газовой смеси от ее состава. Изменения плотности 
и вязкости определяют, измеряя гидромеханические па-
раметры потока.

Газоанализаторы с дроссельными преобразователями 
измеряют гидравлическое сопротивление дросселя (ка-
пилляра) при пропускании через него анализируемого 
газа.

Струйные газоанализаторы определяют динамический 
напор струи газа, выходящий из сопла. Их используют, 
например, в азотной промышленности для измерения со-
держания Н2 в азоте (диапазон измерения 0–50%). [3]

Рис. 5. Тепловой вакууметр

Рис. 6. Пьезорезистивный вакууметр
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Инфракрасные газоанализаторы. Их действие основано 
на избирательном поглощении ИК-излучения в диапазоне 
1–15 мкм молекулами газов и паров. Данное излучение по-
глощают все газы, чьи молекулы состоят не менее чем из 
двух различных атомов. Данные газоанализаторы широко 
применяются в лабораториях и промышленности, имеют 
высокую избирательность, по причине высокой специ-
фичности молекулярных спектров поглощения различных 
газов. Диапазон измеряемых концентраций 10–3–100%. 
В дисперсионных газоанализаторах используется излучение 
одной длины волны, которое получают с помощью монохро-
маторов. В не дисперсионных газоанализаторах, из-за осо-
бенностей оптической схемы прибора (применению све-
тофильтров, специальных приемников излучения и т. д.), 
используют немонохроматическое излучение. [3]

Ультрафиолетовые газоанализаторы.
Принцип действия основан на избирательном по-

глощении молекулами газов и паров излучения в диапа-
зоне 200–450 нм. Избирательность определения одноа-
томных газов весьма велика. Двух- и многоатомные газы 
имеют в УФ-области сплошной спектр поглощения, это 
снижает избирательность их определения. Однако отсут-
ствие УФ-спектра поглощения у N2, O2, СО2 и паров воды 
дает возможность во многих важных случаях проводить се-
лективные измерения в присутствии этих компонентов. Ди-
апазон определяемых концентраций обычно 10–2–100% 
(для паров Hg нижняя граница диапазона 2,5–10–6%).

Ультрафиолетовые газоанализаторы используются 
главным образом для автоматического контроля содер-

жания С12, О3, SO2, NO2, H2S, C1O2, дихлорэтана, в част-
ности в выбросах промышленных предприятий, а также 
для обнаружения паров Hg, реже Ni (СО)4, в воздухе по-
мещений. [3]

Электрохимические газоанализаторы.
Действие основано на зависимости параметров элек-

трохимической системы и составом анализируемой смеси, 
которая поступает в эту систему.

В кондуктометрических газоанализаторах измеря-
ется электропроводность раствора при селективном по-
глощении им определяемого компонента. Недостатком 
данных газоанализаторов. является низкая избиратель-
ность и продолжительная длительность установления по-
казаний при измерении малых концентраций. Кондукто-
метрические газоанализаторы широко применяют для 
определения О2, СО, SO2, H2S, NH3 и др. [3]

Ионизационные газоанализаторы.
Действие основано на зависимости электрической 

проводимости газов от их состава. Появление примесей 
в газе оказывает воздействие на процесс образования 
ионов или их подвижность. Это оказывает влияние на их 
рекомбинацию. Возникающее при этом изменение прово-
димости пропорционально содержанию примесей.

Все ионизационные газоанализаторы содержат про-
точную ионизационную камеру. На электроды камеры 
накладывают определенную разность потенциалов. Эти 
приборы широко применяют для контроля микропри-
месей в воздухе, а также в качестве детекторов в газовых 
хроматографах. [3]

Рис. 7. Пример газоанализатора

Заключение

Выбор компонентов для вакуумного стенда весьма об-
ширен, что позволяет сделать изобретение еще более 

универсальным. Есть возможность создать стенд под 
определенные цели и задачи. Все компоненты изобре-
тения взаимозаменяемы и относительно просты в уста-
новке.
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Влияние расхода теплоносителя на установившуюся электрическую 
мощность в быстрых ядерных реакторах при возникновении 

плотностного эффекта реактивности
Макеев Дмитрий Юрьевич, студент магистратуры;

Научный руководитель: Окунев Вячеслав Сергеевич, кандидат технических наук, доцент
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана

В данной работе приводится исследование аварийных 
переходных процессов при помощи точечной матема-

тической модели ядерного реактора, включающей в себя 
уравнения нейтронной кинетики и уравнения теплопро-
водности между компонентами активной зоны: топливом 
и теплоносителем. Для связи этих уравнений предпола-
гается, что скорость изменения электрической мощности 
будет соответствовать скорости изменения нейтрон-
ного потока. Уравнения нейтронной кинетики основаны 
на уравнении баланса нейтронов Больцмана. Вводится 
двухгрупповое диффузионное приближение. По мимо 
мгновенных нейтронов рассматриваются и запаздыва-
ющие нейтроны. Далее путем мультипликативного раз-
деления переменных можно перейти к решению задачи 
без учета пространственной зависимости и рассматри-
вать поведение параметров реакторной установки только 
во времени. Уравнения теплопроводности по топливу 
и теплоносителю основываются на балансе энергии вы-
рабатываемой и передаваемой компонентами активной 
зоны. Вводится дополнительное уравнение обратных 
связей по параметру реактивности, которое позволяет 
замкнуть систему таким образом, чтобы она была устой-
чива по отношению к изменению постоянных коэффици-
ентов.

Предполагается решить полученную систему обыкно-
венных дифференциальных уравнений относительно из-
менения постоянных коэффициентов в течении времени 
аварийного режима работы реакторной установки [3]. 
В нашем случае обеспечить достаточную аппроксимацию 
позволяет семейство явных методов Рунге-Кутта. В ходе 
исследования начальных коэффициентов возникает про-
блема решения жестких систем дифференциальных урав-
нений [1]. Для этого подбирается параметр сходимости 
численного решения к точному с расчетом устойчивости 
системы дифференциальных уравнений на основе кри-
терия жесткости [2], [4]. Решение данной проблемы по-
зволяет применять вышеописанную систему в области 

потока частиц высоких энергий, которые характеризу-
ются малым промежутком времени жизни. Ранее данная 
модель использовалась только в энергетической области 
тепловых нейтронов.

Объектом исследования стал плотностной эффект ре-
активности или сокращенно ПЭР, связанный с большим 
количеством аварий в прошлом из-за попадания в об-
ласть активной зоны воздушных пузырей. Воздушные 
прослойки, образующиеся вокруг оболочек твэлов, 
имеют пагубное влияние на систему: плохо замедляют 
нейтроны и препятствуют теплопередаче между то-
пливом и охладителем. Плотностной эффект реактив-
ности реализуется при частичном осушении жидкого те-
плоносителя в активной зоне ядерного реактора. Эффект 
возникает при попадании в рассматриваемую среду га-
зовых пузырей вследствие, например, разгерметизации 
трубок твэлов или канала теплоносителя в первом кон-
туре. Воздушная полость замещает часть объема, зани-
маемого теплоносителем, что сопровождается умень-
шением среднего значения плотности теплоносителя по 
активной зоне.

При постоянстве нейтронно-физических и теплоги-
дравлических коэффициентов, указанных в таблице 1, 
и изменении среднего значения плотности теплоносителя 
в объеме активной зоны γ/γ0 проведем расчет скачка пара-
метров реакторной установки: относительной мощности 
φ, температуры топлива ΔTт, изменение температуры те-
плоносителя ΔTтн и общей реактивности системы ρ.

При возникновении плотностного эффекта реактив-
ности и уменьшении значения плотности теплоносителя 
до 0,1 г · см-3 реактивность системы в течении первых 5 
секунд испытывает резкий рост до 0,8 долей запаздыва-
ющих нейтронов, скачок электрической мощности реак-
торной установки составляет 4,5 номинального значения 
(рис. 2), скачок температуры топлива равен 140 ̊К (рис. 3). 
Температура теплоносителя вовремя ПЭР не испыты-
вает резких изменений. Также стоит обратить внимание 
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на тенденцию уменьшения времени роста реактивности, 
при которой время достижения максимального значения 
реактивности при 90% снижении значения плотности те-

плоносителя составляет 1,7 секунды, в то время как при 
снижении плотности до 10% время, за которое скачок до-
стигает своего максимального значения составляет 0,7 

Таблица 1. Коэффициенты динамической системы

Наименование Обозначение Размерность Величина

Время жизни мгновенных нейтронов τ сек 7 · 10–6

Доля запаздывающих нейтронов βэф % 64 · 10–4

Постоянная времени ядер-предшественников λ сек-1 7.84 ·10–2

Коэффициент реактивности по температуре топлива (U-Pu) ξт ˚К-1 5 · 10–7

Коэффициент реактивности по температуре теплоносителя (свинец) ξтн ˚К-1 3 · 10–7

Коэффициент реактивности связанный с плотностью теплоносителя ξγ г-1 · см3 1 · 10–6

Номинальная мощность реактора Qэл0 МВт 3 · 106

Высота активной зоны Hа.з. см 70

Диаметр топливного элемента dт см 0.96

Количество топливных элементов (твэлов) Nт шт. 100

Плотность топлива γт г · см-3 14.3

Плотность теплоносителя (свинец) γтн г · см-3 11

Теплоемкость топлива (U-Pu) при постоянном давлении cтp Дж·г-1 · ˚К-1 0.27

Теплоемкость теплоносителя (свинец) при постоянном давлении cтнp Дж·г-1 · ˚К-1 0.147

Коэффициент теплопередачи αт Вт · см-2 · ˚К-1 2.6

Температура теплоносителя на входе в активную зону Tтнвх ˚К 650

Температура теплоносителя на выходе из активной зоны Tтнвых ˚К 773

Расход теплоносителя Gтн г · с-1 9 · 104

Рис. 1. Скачок параметра реактивности ρ (в долях запаздывающих нейтронов)
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секунды. Аналогично с параметром относительного энер-
говыделения: при 90% время возрастания равняется 1,9 
секунды, при 10% — 0,7 секунды.

Стоит отметить, что численные результаты показали 
также появление второго резкого изменения значений па-
раметров реакторной установки при уменьшении плот-
ности теплоносителя на 50% и более. Подобно первому 
скачку, вновь образованный имел незначительный рост 
относительно первого, а время достижения второго мак-

симума снижалось при уменьшении относительного зна-
чения плотности теплоносителя.

Рассмотрим случай, когда реализуется плотностной 
эффект реактивности, при котором половина всего 
объема охладителя замещается воздухом, тогда среднее 
значение плотности по объему активной зоны равно 5,5 г 
· см-3. Исследуем каким образом изменение расхода те-
плоносителя повлияет на величину скачка мощности и ре-
активности.

Рис. 2. Скачок параметра относительного энерговыделения ρ

Рис. 3. Скачок температуры топлива ΔTт, ˚К
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Рис. 4. Зависимость расхода теплоносителя от скачка мощности

Согласно данным с рис. 4, воздушный пузырь при 
низком значении расхода 103 г · с-1 обеспечивает скачок 
мощности реакторной установки, как в случае, когда 
расход равен 9 · 104 г · с-1, но при среднем значении плот-
ности 0,2 от номинального значения рис. 2. Если наоборот 
увеличивать расход до 106 г · с-1, то возникает ситуация, 
при которой скачек такой же, как и в случае 0,9 от номи-
нального значения плотности теплоносителя.

На рис. 5 представлена величина скачка реактив-
ности при различных значениях параметра расхода. 
Реактивность напрямую связана с величиной удель-
ного энерговыделения как показано в уравнениях ней-
тронной кинетики. Путем увеличения расхода теплоно-
сителя можно подобрать наилучший вариант развития 
аварийного перехода вследствие плотностного эффекта 
реактивности.

Рис. 5. Зависимость расхода теплоносителя от скачка реактивности
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Рис. 6. Зависимость расхода теплоносителя от уровня установившейся мощности

При постоянном объеме и сниженной массе охлади-
теля в активной зоне может потребоваться серьезное уве-
личение скорости транспортировки.

Показано, что во избежание «разгона» реактора по-
средством усиления деления ядер топлива на мгновенных 
нейтронах при возникновении положительного пустот-
ного эффекта реактивности, сопровождающегося сниже-
нием среднего значения плотности с 10,5 до 5,5 г · см-3 

достаточно увеличить расход теплоносителя в десять раз 
(для достижения наилучшего результата). Полученный 
закон изменения установившейся мощности от расхода 
теплоносителя, представленный на рис. 6, позволяет сде-
лать вывод о том, что при малом расходе теплоносителя 
возникают значительное увеличение уровня электриче-
ской мощности в 4 и более раз.
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В современном мире, особенно в России, наблюдается 
ряд проблем в государственном и муниципальном 

управлении.
Российская Федерация занимает первое место в мире 

по территории и включает в себя 85 различных субъектов, 
со своими особенностями и единой конституцией. Целью 
моей работы стала оценка регионального управления, 
развития каждого из регионов. Проблема данной задачи 
в том, что количество данных о каждом субъекте крайне 
велико, достаточно трудно определить нужную для оценки 
характеристику. Для решения данной задачи необходимо 
составить базу данных по всем субъектам Российской 
Федерации и всем характеристикам за 15 лет, и выявить 
«главные» с помощью метода главных компонент (PCA).

Для решения этой задачи был собран объем информации 
за 15 лет (с 2002 по 2016) из основных государственных 
ресурсов Российской Федерации таких, как: «федеральная 
служба государственной статистики», «Росстат».

База данных осуществлена в приложении Excel. Была 
разработана программа на языке Python для выборки и за-
полнении нужных данных и представлении в правильном 
виде. По итогу было получено 57385 характеристик раз-
личных субъектов Российской федерации. Рассмотрены 
основные макроэкономические показатели, собираемые 
Росстатом.

Метод главных компонент (PCA) — это статистиче-
ская метод, который использует ортогональное преоб-
разование для преобразования набора наблюдений воз-
можных коррелированных переменных в набор значений 
линейно некоррелированных переменных, называемых 
главными компонентами.

Сущность метода:
Матрица числовых признаков:
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Матрица линейного преобразования новых признаков 
в старые:
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Необходимо найти: Новые признаки G и преобразо-
вания U, чтоб минимизировать функционал:
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В результате применения метода к полученной мной 

базе данных 45 используемых нами характеристики ока-
зались «свернутыми» в четыре главных компоненты. 
Эти компоненты устанавливают наибольший процент 
сходств и различий между субъектами в рамках опреде-
ленных сочетаний индексов. Первая компонента объ-
ясняет от 75 до 99% дисперсии значений индексов, 
вторая — от 1 до 15%, третья — от 1 до 5%, чет-
вертая — 1 до 3% в зависимости от субъекта. Столь вы-
сокий объяснительный потенциал первой компоненты 
косвенно подтверждает правильность выбора сгруп-
пированных в индексы показателей. Сочетание первой 
и второй компонент дает объяснение почти 92% сходств 
и различий между субъектами, добавление третьей по-
вышает эту долю до 97%, а четвертой — до 100% по ка-
ждому региону.

Первая компонента отвечает за уровень жизни, да со-
ставления индекса уровня жизни использовались такие 
характеристики, как:

− ВВП на душу населения;
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− Индекс физического объема инвестиций в основной 
капитал;

− средняя продолжительность жизни;
− расходы на здравоохранение на душу населения
Вторая компонента отражает уровень безработицы, 

для составления индекса использованы:
− Объем платных услуг на душу населения
− Численность безработных
− Средний размер назначенных месячных пенсий
Третья компонента отражает уровень правонару-

шений. Использованы такие характеристики, как:
− Число преступлений, совершенных несовершенно-

летними и при их соучастии
− Коэффициенты миграционного прироста
− Число зарегистрированных убийств и покушений
Четвертая компонента описывает развитие сельскохо-

зяйственных структур в различных регионах. При состав-
лении индекса сельскохозяйственных структур мы ис-
пользовали параметры такие, как:

− Продукция сельского хозяйства
− Посевные площади всех сельскохозяйственных 

культур
− Посевные площади овощей
Для наглядности полученных мной результатов была 

составлена цветовая карта, отражающая изменение опре-
деленной компоненты. Таким образом, мы можем уви-
деть, в каком регионе администрация уделяет больше 
или меньше внимания какому-либо параметру. На следу-
ющем рисунке отображена первая компонента, отвеча-
ющая за уровень жизни населения. Легко заметить, что 
в центральной России преобладает высокий уровень жизни 
и экономического развития, в отличие от северной части. 
Это означает, что государство и региональные органы 
власти вкладывают значительно большее количество сил 
и средств в данные субъекты. Но результат исследования 
получен в ходе статистического анализа, который осущест-
влен на основе статистических государственных данных, 
поэтому результат может отличаться от реальности.

На рисунке ниже отображена вторая компонента, от-
вечающая максимальную безработицу и минимальную 
заработную плату. Значение этой компоненты преобла-

дает в северной части Российской Федерации, в отличие 
от центральной.
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Российская Федерация очень велика, количество осо-
бенностей каждого субъекта так же крайне велико, в моем 
случае метод особо оптимален, из 45 характеристик получи-

лось выделить 4 «главные». Благодаря этим компонентам 
можно делать выводы о развитии и качестве регионального 
управления какого-либо субъекта Российской Федерации.
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Классификация и сравнительный анализ схем 
гибридной маршрутизации MANET-DTN
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Кубанский государственный университет (г. Краснодар)

В данной статье приведена сравнительная характеристика схем гибридной маршрутизации MANET-DTD 
в Ad Hoc сетях с подробным описанием показателей эффективности.

Ключевые слова: компьютерные ad hoc-сети, схемы маршрутизации, гибридные подходы MANET-DTN, 
сети, мобильный узел сети, мобильная распределенная компьютерная сеть.

Гибридные подходы MANET-DTN, применяют раз-
личные комбинации протоколов маршрутизации 

MANET и DTN для эффективного распространения 
данных между отключенными узлами. В общем случае, 
схемы гибридной маршрутизации MANET–DTN направ-
лены на обеспечение эффективной маршрутизации путем 
применения обычной маршрутизации MANET для связи 
между сквозными подключенными узлами и маршрути-
зации DTN, когда маршрутизация MANET невозможна 
или ситуация такова, что маршрутизация DTN обеспе-
чивает лучший коэффициент доставки и/или средняя за-
держка меньше по сравнению с маршрутизацией MANET.

1. Показатели производительности и модели 
мобильности

Схемы гибридной маршрутизации MANET–DTN оце-
ниваются с использованием различных показателей про-
изводительности. Коэффициент доставки и средняя за-
держка являются общими показателями для всех схем 
гибридной маршрутизации MANET–DTN. Кроме того, 
некоторые гибридные схемы маршрутизации MANET–
DTN оцениваются с помощью других метрик, таких как 
количество передач на сообщение, полезность полосы 
пропускания, среднее количество переходов, служебные 
данные, среднее количество «спасаемых» пакетов и уро-
вень предсказуемости атрибута контекста (точность кон-

текстная информация) для определения их производи-
тельности.

Производительность различных гибридных схем марш-
рутизации MANET–DTN также оценивается различными 
моделями мобильности, которые представляют шаблоны 
мобильности реальных мобильных узлов. Модели мо-
бильности в целом можно разделить на группы моделей 
мобильности, которые представляют мобильные узлы, 
движения которых зависят друг от друга, и модели мо-
бильности объектов, которые представляют мобильные 
узлы, движения которых независимы друг от друга.

Сводка моделей мобильности и метрик производитель-
ности гибридных схем маршрутизации MANET–DTN, ис-
пользованных в работах, обобщенных в разделе 3, пред-
ставлена в таблице 1 ниже.

2. Гибридные схемы маршрутизации MANET–DTN 
на основе групп

Схемы гибридной маршрутизации MANET–DTN [3, 
221], которые обсуждаются в разделе 7, могут быть 
в целом разделены на гибридные схемы маршрутизации 
MANET–DTN, которые применяют явную группировку 
мобильных узлов, и гибридные схемы маршрутизации 
MANET–DTN, которые не применяют явную группи-
ровку мобильных узлов. Гибридные схемы маршрутизации 
MANET–DTN, которые применяют явную группировку 
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Таблица 1. Модели мобильности и показатели производительности гибридных схем маршрутизации MANET–DTN

Протоколы Модели мобильности Показатели эффективности

HYMAD

Две модели мобильности:
1. Модель мобильности с произвольной пу-

тевой точкой.
2. Трасса подключения Rollernet.

1. Коэффициент доставки.
2. Средняя задержка.

Стратегия маршрутизации в отклю-
ченных мобильных одноранговых сетях 

c групповой мобильностью
Перемещение группы опорных точек

1. Коэффициент доставки.
2. Средняя задержка.

Групповая маршрутизация на основе ли-
дера в отключенных мобильных одноран-

говых сетях C групповой мобильностью
Перемещение группы опорных точек

1. Коэффициент доставки.
2. Средняя задержка.

Переход по островам

Узлы выполняют случайное блуждание из 
одного региона в другой регион (располо-
жение узла, либо в регионе или на марш-

руте между регионами)

1. Коэффициент доставки.
2. Средняя задержка.

3. Количество передач в сооб-
щение.

Использование групповых структур для 
эффективной маршрутизации в сетях, 

устойчивых к задержкам

Используются три модели мобильности: 
Случайная модель путевой точки; In–Place 

модель; Модель сообщества.

1. Коэффициент доставки.
2. Средняя задержка.

Переход по островам

Узлы выполняют случайное блуждание из 
одного региона в другой регион (располо-
жение узла, либо в регионе или на марш-

руте между регионами)

1. Коэффициент доставки.
2. Средняя задержка.

3. Количество передач в сооб-
щение.

Использование групповых структур для 
эффективной маршрутизации в сетях, 

устойчивых к задержкам

Используются три модели мобильности:
1. Случайная модель путевой точки;

2. In–Place модель
3. Модель сообщества.

1. Коэффициент доставки.
2. Средняя задержка.

Групповая маршрутизация в отклю-
ченных одноранговых сетях

Используются три модели мобильности:
1. Случайная модель путевой точки

2. In–Place модель
3. Модель сообщества.

1. Коэффициент доставки.
2. Средняя задержка.

EAR
Модель мобильности случайных путевых 

точек
1. Коэффициент доставки.

2. Утилита пропускной способности

CAR Модель на основе сообщества

1. Коэффициент доставки.
2. Средняя задержка.

3. Уровень предсказуемости атри-
бута контекста

SCAR
Трассировка, генерируемая генератором 

трассировки Zebranet
1. Коэффициент доставки.

2. Средняя задержка.
Интеграция DTN и MANET – 1. Коэффициент доставки.

STAR
Усеченная модель мобильности ходьбы 

Леви
1. Коэффициент доставки.

NOMAD
Тактическая модель мобильности, генери-

руемая инструментом Swarms
1. Коэффициент доставки.

Основанный на доверии алгоритм вы-
бора узла–кандидата в гибридном 

MANET–DTN
Модель случайных точек

1. Среднее число «спасенных»  
пакетов

2. Средняя задержка
3. Среднее количество прыжков

Комбинирование маршрутизации по 
требованию и условной маршрути-

зации для прерывистого подсчета ко-
личества переходов в сети

1. Сетчатая случайная маршрутная точка
2. Запланированные маршруты

3. Случайная модель путевой точки

1. Коэффициент доставки.
2. Коэффициент сигнализации (на-

кладные расходы)

Адаптивная маршрутизация
1. Случайная модель путевой точки.

2. «Отслеживание такси в Сан–Франциско»
3. «Синтетическая трасса Хельсинки»:

1. Коэффициент доставки.
2. Средняя задержка.

3. Среднее количество прыжков
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мобильных узлов, адаптируют различные способы фор-
мирования групп и управления группами. В дополнение 
к сквозному соединению между мобильными узлами ка-
ждая явная схема гибридной маршрутизации MANET–
DTN на основе групп, рассматривает один из следующих 
критериев для формирования группы:

1. Миссия (Задача): Мобильные узлы, имеющие одну 
цель или задачу, перемещаются вместе как участники 
одной группы.

2. Возможность подключения в течение достаточного 
времени, чтобы узлы не могли случайно слиться

3. Максимальный диаметр группы: размеры групп мо-
бильных узлов ограничены фиксированным значением 
диаметра.

4. Максимальное количество узлов, которые будут со-
держаться в группе

Явные схемы гибридной маршрутизации MANET–
DTN на основе групп также реализуют различные стра-
тегии репликации для межгрупповой маршрутизации. Не-
которые протоколы фокусируются на улучшении скорости 
доставки за счет внедрения неограниченных механизмов 
репликации, а другие нацелены на снижение накладных 
расходов путем ограничения максимального количества 
копий, которые могут существовать в сети.

2.1 Формирование группы и управление

Подходы групповой гибридной маршрутизации 
MANET–DTN по-разному обрабатывают формирование 
групп и управление ими [4, 153].

В групповой маршрутизации на основе лидера в от-
ключенных мобильных одноранговых сетях с груп-
повой мобильностью и стратегии маршрутизации в от-
ключенных мобильных одноранговых сетях c групповой 
мобильностью группа формируется из набора узлов, 
имеющих одинаковую миссию (задачу) и одинаковую мо-
бильность группы. Лидер группы координирует группу 
и случайным образом выбирает следующий пункт назна-
чения, а обычные члены перемещаются относительно 
лидера группы. Когда узлы разных групп сближаются, 
узел–член одной группы может покинуть свою текущую 
группу и присоединиться к другой группе, если узел гене-
рирует вероятность, превышающую пороговое значение 
(Tgs) и, если число членов текущей группы больше группо-
вого минимума (Gmin). Пороговое значение является очень 
высоким значением, и поэтому у узлов будет очень ма-
ленький шанс покинуть свои группы. Тогда как в HYMAD 
и EAR формирование групп основано на физической бли-
зости подвижных моделей. HYMAD ограничивает диа-
метр группы меньше фиксированного максимального ди-
аметра. Любой проходящий узел может присоединиться 
к данной группе, если диаметр группы остается меньше 
максимального диаметра после включения узла новичка. 
Но EAR ограничивает количество узлов, которые рассма-
триваются как члены логического облака (группы) дан-
ного узла, и любой проходящий мимо узел может быть 

включен в логическое облако данного узла, заменив 
узел–член высоким скачком, если узел новичка имеет 
меньшее количество прыжков. Поскольку мобильные 
узлы перемещаются независимо друг от друга, формиро-
вание групп и управление ими очень динамично в HYMAD 
и EAR. В групповой маршрутизации в отключенных од-
норанговых сетях и групповых структурах эффективной 
маршрутизации в сетях, устойчивых к задержкам мо-
бильные узлы должны иметь сквозную связь в течение 
времени, превышающего минимальное время ожидания 
группового слияния (это заранее установленное время, 
чтобы узлы не могли случайно объединиться. Переход по 
островам предполагает, что сеть имеет стационарные ста-
бильные области, где плотность узлов относительно вы-
сока, а мобильные узлы в стабильной области напрямую 
связаны, и они считаются членами одной и той же группы.

2.2 Внутри- и межгрупповая маршрутизация

Для внутригрупповой маршрутизации большинство 
гибридных протоколов на основе групп использует про-
токол DSDV [1, 427]. HYMAD и Island Hopping исполь-
зуют простой алгоритм векторного расстояния для вну-
тригрупповых сообщений.

Для межгрупповой маршрутизации эти разные ги-
бридные схемы MANET–DTN на основе групп при-
меняют разные механизмы маршрутизации. В стра-
тегии маршрутизации в отключенных мобильных 
одноранговых сетях c групповой мобильностью и груп-
повой маршрутизации на основе лидера в отключенных 
мобильных одноранговых сетях с групповой мобильно-
стью эпидемическая маршрутизация используется для 
межгрупповой маршрутизации. В то время как в груп-
повой маршрутизации в отключенных одноранговых 
сетях и групповых структурах эффективной маршрути-
зации в сетях, устойчивых к задержкам протокол марш-
рутизации PRoPHET применяется с неограниченным 
и ограниченным методом репликации, соответственно. 
Кроме того, HYMAD и EAR реализуют двоичный про-
токол распыления и ожидания и протокол распыления 
и ожидания соответственно для межгрупповой маршру-
тизации. Перескок островов пересылает межгрупповые 
сообщения с использованием мобильных узлов, которые 
перемещаются в другие группы.

3. Схемы гибридной маршрутизации, которые 
не применяют явную группировку мобильных узлов

В отличие от групповых схем маршрутизации MANET–
DTN на основе групп, эти схемы не применяют явную 
группировку мобильных узлов. Эти схемы ориентированы 
на передачу данного сообщения к месту назначения либо 
только через маршрутизацию MANET, либо через марш-
рутизацию DTN, либо путем применения обоих типов 
маршрутизации в разных частях сети на основе локальной 
информации сети.
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В интегрированной маршрутизации DTN и MANET 
и адаптивной маршрутизации в мобильных оппортуни-
стических сетях прикладной уровень узла–источника ре-
шает использовать алгоритм маршрутизации DTN или 
MANET для доставки заданного сообщения на основе ло-
кальной информации, собранной пакетами обнаружения 
маршрута. Другие схемы используют маршрутизацию 

MANET в тех частях сети, где существует сквозное соеди-
нение между мобильными узлами, и маршрутизацию DTN 
в тех частях сети, где имеются сбои или разрывы каналов 
между узлами.

Таблица 2 ниже показывает механизмы репликации 
и маршрутизации каждой гибридной схемы MANET–
DTN.

Таблица 2. Сравнение гибридных схем маршрутизации MANET–DTN, не применяющих группировку мобильных узлов

Протокол Механизм репликации Маршрутизация

Интеграция DTN и MANET Единственный экземпляр

Расширенный AODV восстановления маршрута использу-
ется для поиска узлов DTN и номера узлов.

Маршрутизации AODV используется, если приложение–
источник выбирает Мане коммуникации.

Если исходный узел поддерживает протокол пакета, он 
может выбрать передачу механизмом маршрутизации DTN.

STAR Единственный экземпляр

Маршрутизация OLSR [2, 488] используется при наличии 
сквозного подключения.

Данные сохраняются при необычных изменениях ссылок
(нарушения) произошли вдоль пути.

NOMAD Единственный экземпляр

Маршрутизация OLSR используется при наличии сквозного 
подключения.

Если есть путь между двумя узлами,
эти узлы будут действовать как Store–Carry

Пересылка маршрутизаторов на все уязвимые узлы

Основанный на доверии 
алгоритм выбора узла–
кандидата в гибридном 

MANET–DTN

Единственный экземпляр

Алгоритм маршрутизации AODV [3, 221] используется при 
наличии сквозного соединения. Но если соединение между 
исходным и конечным узлами не существует, данный узел 

с сообщением выбирает защищенный мобильный узел сле-
дующего прыжка на основе значения доверия.

Адаптивная маршрути-
зация

Множество копий

Исходный узел выбирает маршрутизацию MANET или DTN 
в зависимости от локальной информации о плотности сети, 

размере сообщения и скорости узла.
AODV используется для связи MANET.

Эпидемическая маршрутизация используется для связи 
DTN.

Маршрутизация DTN может быть предпочтительнее марш-
рутизации MANET, если расчетное время жизни сообщения 
больше времени жизни пути или если плотность сети раз-

режена.

CAR

Единственный экземпляр
Наилучший носитель определя-
ется методом прогнозирования 
и многокритериальным реше-

нием атрибутов

Назначение–последовательная векторная маршрутизация 
расстояния, используется для связи MANET.

Маршрутизация с поддержкой мобильности используется, 
когда нет сквозного соединения с узлом назначения. Узел 

лучшей несущей переносит сообщение из одной группы 
в другую.

Объединение маршру-
тизации по требованию 
и оппортунистической 

маршрутизации для пери-
одически подключаемых 

сетей.

Две копии; используются ис-
ходное сообщение и одна ре-

зервная копия.

AODV используется для связи Мане.
При наличии сквозного соединения с узлом назначения ис-

ходный узел выбирает два прокси–узла (на основе зна-
чений контактов), которые считаются ближайшими к назна-

чению, и передает каждую копию каждому прокси–узлу. 
И каждый прокси пересылает сообщение

другой узел с более высоким значением контакта, когда 
они подключаются к другому разделу.
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4. Выводы

В этой работе были рассмотрены гибридные схемы 
маршрутизации MANET–DTN, которые предлагаются 
для распространения данных в условно-зависимых сетях 
мобильных узлов. В этих различных схемах маршрути-
зации реализованы разные способы группировки, меха-
низмы репликации и разные способы интеграции марш-
рутизации протоколов MANET и DTN.

Схемы гибридной маршрутизации MANET–DTN реали-
зуют схемы маршрутизации MANET между сквозными под-
ключенными узлами и применяют маршрутизацию DTN, 
когда мобильные узлы подключены с перебоями, или ситу-
ация такова, что маршрутизация DTN обеспечивает лучший 
коэффициент доставки и/или минимальную среднюю за-
держку по сравнению с маршрутизацией MANET.

Гибридные схемы маршрутизации MANET–DTN 
могут быть в общих чертах разделены на гибридные 
схемы маршрутизации MANET–DTN, которые приме-
няют явное группирование мобильных узлов, и гибридные 
схемы маршрутизации MANET–DTN, которые не приме-
няют явную группировку мобильных узлов.

Гибридные схемы маршрутизации MANET–DTN, ко-
торые применяют явную группировку мобильных узлов, 
адаптируют различные способы формирования групп 

и управления группами. В некоторых протоколах мо-
бильные узлы группируются в соответствии с их назначе-
нием определенным образом, аналогично группам солдат 
или спасательных бригад в чрезвычайных ситуациях. Не-
которые другие группируют сквозные соединенные мо-
бильные узлы на основе их физической близости. Од-
нако группировка, основанная на физической близости 
мобильных узлов, является нестабильной и очень ди-
намичной из-за независимого перемещения мобильных 
узлов. Чтобы уменьшить нестабильность группы, неко-
торые схемы рассматривают возможность подключения 
в течение достаточного времени в качестве критерия для 
группы формирование и объединение групп.

Другие схемы не применяют явную группировку, но 
пересылают сообщения, используя обычную маршрути-
зацию MANET, когда существует стабильное сквозное со-
единение между узлами, или используют механизмы марш-
рутизации DTN, когда узлы периодически подключаются.

Различные гибридные схемы маршрутизации 
MANET–DTN также реализуют разные стратегии ре-
пликации. Некоторые протоколы фокусируются на улуч-
шении скорости доставки за счет реализации механизмов 
множественного копирования, а другие нацелены на сни-
жение накладных расходов за счет использования меха-
низмов единого копирования.
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В современном мире информация является одним из 
самых важных ресурсов, а задача сохранения и за-

щита этой самой информации становится не менее важной, 
чем защита техники на военных базах или золотых запасов 
в банках и казначействах. Поэтому количество специали-
стов информационной безопасности растет с каждым годом.

Развитие информационных технологий привело к по-
стоянной гонке средств инструментов безопасности, за-

щищающих закрытую информацию от доступа третьих лиц 
и систем, и методов обхода данных ограничений с целью 
получения несанкционированного доступа к информации.

Данное соперничество в настоящее время перешло 
в стадию выявления недоработок в системах безопас-
ности и их исправлениях, что не является полным ре-
шением проблемы и, потенциально, может стоить траты 
огромных средств на восстановление систем.
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Целью данной статьи является описание разработки 
нового решения защиты информации на основе децентра-
лизованного агрегатора новостных публикаций (ДАНП) 
с использованием технологии «blockchain», в котором на 
уровне архитектуры отсутствует возможность произве-
дения основных действий, приводящих к компрометации 
информации, хранящейся в сети — изменение и удаление.

Основное назначение системы ДАНП состоит в рас-
пределенном децентрализованном хранении текстового 
контента, удовлетворяющим основным принципам:

1) невозможность удаления данных — информация 
не может быть стерта из сети каким-либо способом;

2) иммутабельность данных — уже существующие 
информация внутри сети не может быть изменена;

3) безопасное добавление новых данных — со-
здание блока данных никак не повлияет на уже существу-
ющие в системе данные.

ДАНП — это программное обеспечение для набора 
распределённых узлов сети, каждый из которых хранит 
всю цепочку блоков данных, когда-либо созданных в сети. 
Технология блокчейн позволяет сохранять данные в ре-
жиме, при котором сложность удаления или изменения 
этих данных равнозначно сложности компрометации 50% 
+ 1 узла сети.

Рис. 1. Схема данных ДАНП

Разработанной программное обеспечение ДАНП 
имеет модульную структуру, состав которой представлен 
на рисунке 1:

– ПМ ВУ — программный модуль взаимодействия 
узлов системы;

– ПМ СВЗ — программный модуль создания и вери-
фикации записей;

– ПМ КС — программный модуль подключения ко-
мандной строки;

– ПМ ВБД — программный модуль для взаимодей-
ствия с базой данных;

– ПМ УМ — программный модуль управления и мо-
ниторинга.

ПМ ВУ имеет следующие функциональные назна-
чения:

– получение узлом IP адресов всех участников сети;
– получение новым узлом сети всех блоков данных;
– получение узлом сети только новых блоков данных;
– обеспечение передачи нового блока данных, другим 

участникам сети;

– проверка доступности узлов сети;
– валидация входящих данных.
ПМ СВЗ имеет следующие функциональные назна-

чения:
– создание нового блока с содержанием, предостав-

ленным пользователем, а также дополнительной мета-ин-
формацией;

– подписание блока данных подписью издателя, 
для идентификации автора блока c помощью алгоритма 
RSA [2];

– добавление данных для верификации, с помощью 
принципа Proof-of-Work [3] с использованием в каче-
стве задачи нагрузки подсчет хеш-суммы нового блока 
по алгоритму sha-256 [4] с ограничениями, с учетом хеш-
суммы блока данных, лежащего последним в цепочке 
блоков;

– верификация новых блоков данных при помощи 
проверки исполнения принципа Proof-of-Work с исполь-
зованием в качестве задачи нагрузки подсчет хеш-суммы 
нового блока по алгоритму sha-256 с ограничениями;
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– проверка соответствия хеш-суммы нового блока 
хеш-сумме блока данных, лежащего последним в цепочке 
блоков;

– верификация подписи издателя, для идентификации 
автора блока.

ПМ КС предназначен для:
– ввода данных из командной строки;
– вывода информации о состоянии системы и других 

значениях.
ПМ ВБД используется для управления содержимым 

базы данных.
ПМ УМ имеет следующие функциональные назна-

чения:
– управление программными компонентами системы;

– получение / обработка сигналов, поступающих от 
ПМ КС;

– мониторинг системы путем логгирования событий.
Практическая значимость разработки ДАНП заключа-

ется в создании продукта, которое позволит улучшить за-
щиту новостных публикаций и перевести их хранение на 
децентрализованные решения.

Таким образом, представленная децентрализованная 
система для хранения новостных публикаций решает 
важную задачу по защите информации от несанкциониро-
ванного доступа с целью ее удаления или компрометации. 
Такое решение будет интересно в первую очередь для не-
зависимых новостных изданий, чья информация требует 
высоких стандартов защиты.
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В этой статье рассматриваются вопросы выполнения нечеткого поиска, извлечение семантики слов 
и применение векторной модели для расширения поиска. Изложены общие идеи при решении поставленной 
задачи, приводятся алгоритмы с их последующей реализацией и их результатами работы.

Ключевые слова: нечеткий поиск, векторизация слов, word embedding, word2vec.

Одной из проблем при обработке поисковых запросов, 
является тот факт, что написание слова не связано 

с его смысловым значением. Как следствие, даже при-
менение морфологического и синтаксического анализа 
запроса может оказаться недостаточно для разрешения 
имеющейся неопределенности.

В качестве возможного решения этой проблемы, рас-
сматривается перенос слов в векторное пространство 
(word embedding), при осуществлении которого семанти-
чески близкие слова должны получить близкие значения 
векторов. Такой способ представления слов позволяет 
реализовать нечеткий поиск, учитывающий не только 
синтаксис, но и семантику запроса.

Основные предположения

Для решения задачи нечеткого поиска, в классическом 
подходе применяются различные методы и алгоритмы, на-
пример: расстояние Левенштейна (и его модификации), 

метод n-грамм, алгоритм расширения выборки (ввод искус-
ственных ошибок в запрос) и другие. Все эти методы объе-
диняет тот факт, что они основаны на представлении слов 
как последовательности символов, а не через их значение.

Если предположить, что можно расширить область по-
иска за счет учета семантики запроса, то перечисленных 
методов будет недостаточно. Итак, необходимо рассмо-
треть модель, в которой каждое слово связано со своим 
контекстом и может рассматриваться не только как кон-
кретная последовательность символов, но и через опреде-
ление взаимного расположения с другими словами.

Для осуществления подобного преобразования можно 
воспользоваться векторной моделью, представляющей 
слова точками в многомерном пространстве. В таком 
случае становятся возможны следующие подходы: поиск 
по модифицированному запросу, в котором слова заменя-
ются на похожие (в векторном пространстве); поиск по со-
отношению между словами (вычисляется арифметически 
по векторам, затем можно осуществлять поиск по этому 
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значению или вектору); поиск по общим ближайшим со-
седям (можно искать не только по соседям первого по-
рядка (только соседи), но и через несколько порядков (со-
седи соседей)); и другие.

Реализация и тестирование

Программная реализация выполнена на языке Python, 
для построения векторной модели используется реали-

зация модели word2vec из библиотеки gensim, предобра-
ботка осуществляется методами из библиотеки nltk. Обу-
чение модели произведено на датасете OpinRank Data [5].

После получения векторной модели, реализуем от-
дельные методы для работы с текстом. Например, на сле-
дующем листинге описана функция, которая получает на 
вход векторную модель и предложение, а на выходе фор-
мируется предложение с заменой слов на ближайших со-
седей.

def sent_alter(model,sentence=""): 
 wordsIn=word_tokenize(sentence.lower()) 
 wordsOut=[] 
 for w in wordsIn: 
  try: 
   wordsOut.append(most_sim(model,w,1)[0][0]) 
  except: 
   wordsOut.append(w) 
 resultSentence=" ".join(wordsOut) 
 return resultSentence 

Следует отметить, что некоторые слова могут от-
сутствовать в модели, поэтому для них срабатывает ис-
ключение, которое переносит подобные слова в ито-
говое предложение без изменений. При необходимости, 

в функцию могут быть внесены улучшения, такие как 
определение минимального порога схожести слов, от-
дельная обработка ключевых слов и т. п. Для проверки 
выполним исходную функцию.

Рис. 1. Метод модификации предложения
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Применение векторной модели не ограничивается по-
иску с учетом синонимов и модификации предложений. 
Одним из преимуществ векторов является то, что это 
набор числовых значений, а значит к ним применимы 
арифметические операции. Рассмотрим это на примере 
следующего алгоритма:

0) Получить два сравниваемых предложения, разбить 
на отдельные слова. Объявить массивы для сохранения 
результатов. Переменная i = 1.

1) Выбрать слова из первого предложения под номе-
рами i и i+1 как w1 и w2. Переменная j = 1.

2) Выбрать слова из второго предложения под номе-
рами j и j+1 как w3 и w4.

3) Для каждого из слов (w1, w2, w3, w4) получить 
вектор (v1, v2, v3, v4)

4) Вычислить разницу векторов в словосочетании (v1 
минус v2, аналогично v3 минус v4). Эта разность счита-
ется отношением слов в паре, чем ближе вектора раз-
ности, тем больше похожи выбранные пары. Для этого 
вычисляется взвешенная поэлементная абсолютная раз-
ность полученных векторов.

5) Если найдено соответствие между двумя парами, 
записать в массив результатов. Если j+1 меньше длины 
второго предложения, прибавить к переменной j единицу, 
перейти к шагу 2), иначе к шагу 6).

6) Если i+1 меньше длины первого предложения, при-
бавить к переменной i единицу, перейти к шагу 1), иначе 
завершить поиск и вывести результаты.

Фактически, описанный алгоритм ищет похожие сло-
восочетания в двух предложениях. После реализации ме-
тода, необходимо его протестировать. Для этого возьмем 
два текста из разных источников и выполним функцию, 
реализующую алгоритм.

Можно сделать очевидное замечание, что найденные 
пары могут относиться к разному контексту. Поэтому сле-
дует рассматривать модифицированный алгоритм. Воз-
можны следующие варианты: поиск относительно ключевых 
слов (в некотором окне, например, пять слов до и после), 
сравнение общих соседей (если у пар слов нет общих со-
седей, то скорее всего они относятся к разному контексту), 
рассмотрение троек слов (можно построить три пары, ко-
торые должны иметь аналоги во втором тексте) и т. п.

Рис. 2. Пример поиск пар словосочетаний
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Заключение

В этой статье рассматривалась проблема осущест-
вления поиска с применением векторизации слов. Преи-
мущества такого подхода состоят в отсутствии необходи-
мости вручную составлять словари или размечать текст, 

возможность перехода от символьных операций к чис-
ловым. Основным недостатком является необходимость 
использования больших выборок текста при обучении. 
Также следует отметить, что результаты вычислений 
в векторной модели необходимо интерпретировать и оце-
нить для получения адекватных результатов.
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Микропроцессорная система регулирования процесса 
цементирования нефтегазовых скважин

Фатьянов Александр Сергеевич, студент магистратуры
Уфимский государственный авиационный технический университет

Количество нефти, которое можно добыть из сква-
жины, существенно зависит от качества ее цемен-

тирования. Скважина, которую зацементировали каче-
ственно, способна дать намного больший дебет нефти. От 
качества цементирования скважины так же зависит со-
стояние природных недр, потому что при отсутствии ка-
чественного разобщения пластов могут случиться раз-
личные проявления. В настоящее время для регистрации 
данных при процессе цементирования почти везде исполь-
зуют так называемые СКЦ — станции контроля цемен-
тирования. Там применяются датчики таких величин, как 
давление, температура, плотность. Так же там использу-
ется расходомер для изменения параметров раствора для 
тампонажа. Но в этих СКЦ есть один, но тем не менее, 
крайне ощутимый недостаток — эти станции занимаются 
лишь фиксацией полученных данных, но совершенно не 
принимают участия в управлении процессом. Это суще-
ственный недостаток, так как в области управлении суще-
ствует множество крайне значимых моментов, которые не 
должны оставаться без должного внимания.

1.1 Основные проблемы цементирования нефтега-
зовых скважин.

Во время процесса цементирования обсадных колонн 
нефтяных и газовых скважин есть следующие условия для 
качественного и надежного разобщения пластов:

– обеспечение прочной связи стенок скважины и це-
ментного кольца

– создание за колоннами бездефектного цементного 
кольца

Выполнить вышеперечисленные условия можно 
управлением гидравлического процесса при цементиро-
вании скважин. Гидравлический процесс, в свою очередь, 
обеспечивает показатели расхода жидкостей, и их дав-
ление и плотность на устье и забое скважин.

Турбулентный режим течения буферных жидкостей 
и цементного раствора за колонной позволяет обеспечивать 
удаление со стен скважин рыхлой части глинистой корки, 
а также максимальное вытеснение глинистого раствора.

Необходимо осуществлять управление гидравличе-
скими процессами на двух главных этапах цементирования:

– на этапе приготовления и нагнетания цемент-
ного раствора в колонну вслед за буферной жидкостью. 
Это делается для того, чтобы не допустить таких ослож-
нений, как проявление воды или газа, поглощения, об-
валы стенок скважин. Эти осложнения могут произойти 
по причине снижения гидростатических и гидродинами-
ческих явлений в затрубном пространстве и из-за отрыва 
столба раствора.

– на этапе продавливания за колонну цементного 
раствора, создавая и обеспечивая за необходимый про-
межуток времени турбулентный режим его течения. 
Турбулентный режим необходим для прохождения рас-
твором интервалов разобщения пластов на самых важных 
участках заколонного пространства.
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Современные станции контроля цементирования не 
в состоянии выполнять эти задачи, в силу отсутствия не-
обходимого для этого функционала.

Требования к СКЦ

Из-за наличия недостатков в современных СКЦ по-
является задача разработки системы управления ги-
дравлическим процессом, которая, при процессе цемен-
тирования нефтегазовых скважин, будет обеспечивать 
заданное давление в заколонном пространстве с помощью 
регулирования расхода бурового расхода, выходящего на 
устье во время нагнетания цементного раствора в ко-
лонну. Для реализации заданного режима расхода с целью 
формирования бездефектного цементного кольца, ко-
торое будет качественного разобщать нефтяные пласты, 
необходимо обеспечить радиоуправление работой цемен-
тировочных агрегатов.

Управление процессом осуществляется оператором 
с помощью компьютера. Необходимое специализиро-
ванное программное обеспечение обязано постоянно ото-
бражать процесс цементирования, в частности такие па-
раметры, как давление, плотность, температуру и расход 
раствора, и формировать отчёт по полученным данным.

Необходимо реализовать средства управления дав-
лением на устье и забое скважины и расходом бурового 
и цементного растворов.

В силу отсутствия возможности проводной передачи 
данных из за экстремальных условий на объекте цемен-
тирования, необходимо использовать беспроводные тех-
нологии. С их помощью мы организуем обмен данными 
между объектами и субъектами управления.

Общий принцип работы СКЦ

В данной статье представлено решение задачи при раз-
работке СКЦ, которая будет соответствовать технологи-
ческим и технически требованиям. Так же в данной СКЦ 
будут учтены все недостатки старых СКЦ и все требо-
вания к новым.

Разработанная СКЦ содержит в себе:
– Ноутбук с необходимым программным обеспе-

чением для работы оператора, формирования отчетов 
и управляющий воздействий;

– Центральный модуль радиоуправления, который под-
ключается к ноутбуку с помощью USB интерфейса. Данный 
модуль является корневым концентратором в ZigBee сети;

– Блок манифольда, содержащий датчики расхода, 
температуры, давления и плотности;

– Блок управления и контроля первичных данных, ко-
торые поступают из блока манифольда;

– Электроприводные задвижки;
– Блок управления электроприводом;
– Модуль сопряжения ZigBee сети и блока управ-

ления, выдающий исходный сигнал положения задвижки 
для блока управления электроприводом;

– Комплект раций с Bluetooth фурнитурой для агре-
гатчиков и оператора.

В программу управления процессом необходимо за-
грузить файл, который содержит в себе план цементиро-
вочных работ. Он так же включает в себе значения дав-
ления и расхода для каждого этапа цементирования.

На центральный модуль управления с блока мани-
фольда по беспроводному каналу передачи ZigBee проис-
ходит трансфер данных о текущих значениях расхода, плот-
ности, давления и температуры жидкости. После анализа 
полученных данных, управляющая программа принимает 
решение о дальнейшем характере работ системы и фор-
мирует управляющие команды для задвижки: открыть 
задвижку, закрыть задвижку, задать и установить необхо-
димый угол задвижки. Эта программа так же должна по-
казывать необходимые на текущий момент значения ско-
ростей двигателя для каждого из агрегатчиков. Данные 
значения агрегатчики узнают от оператора по рации. На 
основании полученных данных, агрегатчики устанавли-
вают необходимые скорости на двигателях и с помощью 
этого изменяют значения расхода.

Параметры процесса цементирования

Во время этапа затворения нужно обеспечить ком-
пенсацию потери давления в затрубном пространстве, 
которое вызывается низкой плотностью буферной жид-
кости. Это можно обеспечить закрытием задвижки на 
устье на определенный угол, необходимый для роста дав-
ления до заданного значения.

Входным параметром для реализации управления 
задвижкой будет величина противодавления. Данная ве-
личина устанавливается в самом начале и не зависит от 
других параметров.

Это значит, что в самом начале этапе затворения це-
ментного раствора, управляющая программа должна 
осуществлять постоянный мониторинг и анализ показа-
тели значения давления в колонне. Как только показа-
тели начнут падать, программе необходимо дать команду 
блоку управления на призакрытие задвижки на несколько 
градусов, после чего продолжить контроль за значением 
давления. Повторять это действие необходимо вплоть до 
достижения установленного значения. После окончания 
затвора тампонажного раствора задвижка закрывается 
наполовину. Данное действие производится для нивели-
рования эффекта самопроизвольного стекания столба це-
мента по обсадной колонне.

Входным параметром этапа продавки является рас-
четное значение расхода воды. Для того, чтобы органи-
зовать управление в начале продавки, управляющая про-
грамма, анализируя таблицу базы знаний и введенные 
данные, указывает начальную скорость для каждого агре-
гата. После установления указанных скоростей, про-
грамма начинает анализ текущего значения расхода. Если 
текущее значение не является достаточным, в главном 
окне программы отображается, какому агрегату и на 
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сколько ступеней необходимо повысить скорость, или 
наоборот понизить, если текущее значение скорости 
слишком велико. Если заданный расход никак не удается 
установить, оператору необходимо сообщить требование 
о снижении подачи топлива одному из агрегатчиков.

Блок-схема алгоритма работы управляющей 
программы

На рисунке 1 приведена блок-схема алгоритма управ-
ляющей программы.
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма работы управляющей программы

Блок-схема алгоритма управления задвижкой

На рисунке 2 приведена блок-схема алгоритма управ-
ления задвижкой. В блок-схеме отображен основной 
принцип работы системы на этапе закачки тампонажного 

раствора. В нее включено краткое описание работы всех 
трех устройств.
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма управления задвижкой
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Блок-схема алгоритма управления расходом жидкости

На рисунке 3 приведена блок-схема алгоритма управ-
ления расходом жидкости. Подразумевается, что сооб-
щение агрегатчикам рабочих скоростей осуществляется 

оператором, который постоянно следит за параметрами 
цементирования на компьютере.

Рис. 3. Блок-схема алгоритма управления расходом жидкости
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Заключение

Микропроцессорная система регулирования процесса 
цементирования является важной и необходимой частью 

работ по улучшению нефтегазовой добычи. Практическое 
применение системы позволить не только получать и срав-
нивать фактические и желанные данные, но и принимать не-
посредственное участие в самом процессе цементирования
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Использование тезаурусов для автоматизации 
построения поисковых запросов в интернете

Ходикян Роберт Арменович, студент магистратуры
Кубанский государственный университет (г. Краснодар)

Актуальность выбранной темы обусловлена необходимостью использования тезауруса для упрощения 
поиска в сети и разновидных системных областях.

Ключевые слова: тезаурус, поиск, интернет, автоматизация.

The relevance of the chosen topic is due to the need to use a thesaurus to simplify the search in the network and not 
only.

Keywords: thesaurus, search, internet, automation.

Современный этап развития человеческой цивилизации 
характеризуется стремительным переходом от инду-

стриального общества к информационному. Одним из важ-
нейших явлений этого процесса является появление и раз-
витие глобальной информационной компьютерной сети.

В девяностых годах прошлого столетия, с появлением 
Интернета общество получило доступ к огромному ко-
личеству информации из самых разных областей науки, 
развлечениям и многому другому — несчётное множе-
ство документов, которые находятся на разных компью-
терах по всему миру. Сегодня интернет — это неструкту-
рированный, распределенный репозиторий динамической 
информации немыслимых размеров, в который посто-
янно идет огромный поток новой различной информации, 
а устаревшие файлы редактируются или удаляются. Гро-
мадный и постоянно растущий объем данных приводит 
к тому, что обеспечить поиск в интернете становится 
очень важной задачей. Однако без соответствующих ин-
струментов, проблема поиска необходимых данных или 

информации в настоящее время становится практически 
неразрешимой.

Появление поисковых систем в глобальной сети интер-
нета стало новым этапом в развитии поиска информации. 
Сегодня информационно-поисковые системы (IPS) ин-
тернета эффективно используются методами поиска ин-
формации, которые разрабатывались долгие годы. И один 
из важных аспектов является структурный компонент IPS 
информационно-поисковый язык.

Бурный рост и динамичное развитие информационных 
ресурсов требует, чтобы каждый обладал различными 
продвинутыми навыками поиска. Умение быстро и пра-
вильно находить нужное в глобальной сети означает эко-
номить время, владеть надежной и актуальной инфор-
мацией и, следовательно, принимать верные решения 
и делать правильные выводы. Так же в связи с увеличе-
нием объема потока данных, который нужен для принятия 
решений, и перспективами, которые предоставляют ком-
пьютерные технологии, автоматизированные тезаурусы 
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стали обширно использоваться во всевозможных обла-
стях человеческой деятельности. Осуществление бы-
строго и продуктивного поиска данных становится все 
более сложно решаемой проблемой. Цель поиска инфор-
мации — найти и выдать данные или их описания, отвеча-
ющие запросу конечного пользователя.

Обычные информационно-поисковые системы ис-
пользуются для поиска различных данных в огромных би-
блиотеках, всевозможных технических центрах, архивах. 
Из этого следует, что область применения технологии по-
иска данных представляется довольно обширной.

При автоматизации поиска документа наиболее 
важной задачей является детерминированное содержание 
файла и запроса. В таком случае поиск происходит по 
всему тексту документа или по его поисковому изобра-
жению, и в качестве запроса чаще всего используются от-
дельные ключевые слова или их логические сочетания. 
Именно по такому принципу основан информационно-по-
исковый тезаурус.

Компьютерная лексикография была свидетелем мно-
гочисленных попыток автоматического создания тезау-
руса. В настоящее время невозможно избежать участия 
эксперта в процессе создания тезауруса, однако суще-
ствует множество работ, направленных на частичную ав-
томатизацию всего процесса или его отдельных этапов.

В этой статье не используется терминологическая кла-
стеризация, но определяется связь между терминами на 
основе анализа словосочетаний.

Кластерный анализ или кластеризация — это задача 
группирования набора объектов таким образом, чтобы 
объекты в одной и той же группе (называемой кластером) 
были более похожи (в некотором смысле) друг на друга, 
чем объекты в других группах (кластерах). Это основная 
задача интеллектуального анализа данных и общий 
метод статистического анализа данных, используемый 
во многих областях, включая машинное обучение, рас-
познавание образов, анализ изображений, поиск ин-
формации, биоинформатику, сжатие данных и компью-
терную графику.

Терминологический тезаурус можно рассматри-
вать как доменную модель. В связи с этим в процессе 
его построения могут использоваться не только кор-
пуса на естественном языке, но и семантически структу-
рированные ресурсы, такие как словари, энциклопедии, 
патенты, технические или нормативные документы. 
В статье представлена автоматизированная система об-
щего назначения.

Одним из ключевых моментов является использование 
синонимических отношений, извлеченных из словарей для 
термического извлечения. Следует отметить, что сино-
нимия является особенно важным понятием для неспеци-
ализированных тезаурусов, которые менее важны для 
специализированных терминологических терминов, осно-
ванных, главным образом, на гиперных-гипонимных отно-
шениях.

Гиперо-гипонимические отношения — это один из 
классов отношений парадигматического типа, среди ко-
торых также обозначаются синонимия, антонимия и др., 
образующий лексико-семантические поля и группы.

Гипер-гипонимные отношения извлекаются с использо-
ванием шаблонов (например, «A, такой как B»). Взаимос-
вязи между терминами устанавливаются с использованием 
комбинации методов машинного перевода и анализа цити-
рования. Обзор существующих подходов к решению про-
блемы автоматизации построения тезауруса позволяет вы-
явить используемые методы и алгоритмы. Стоит отметить, 
что большая часть усилий в существующих работах сосре-
доточена на инициальном удалении терминов и определении 
отношений между терминами, тогда как автоматизация кла-
стеризации терминов изучена недостаточно. Между тем, 
разнообразие существующих методов кластеризации делает 
исследования в этой области многообещающими.

Для автоматического построения терминологического 
тезауруса, который основан на алгоритме выбора сло-
варных статей, по ключевым словам, (морфемам) и алго-
ритме кластеризации. Первый используется для создания 
корпуса тезауруса, а второй позволяет формировать се-
мантические кластеры. Эффективность подхода была 
подтверждена путем создания тезауруса для кардиологи-
ческого выражения. Следует отметить, что даже самый 
завершенный словарь не содержит новейшей термино-
логии, которая должна быть дополнительно извлечена 
из текстовых документов. Однако обращение к прове-
ренному словарю создает эффективную основу для по-
строения терминологического тезауруса. В нашем случае 
вариант кластеризации был удобен для создания иерар-
хических отношений в тезаурусе. Слова в отдельном кла-
стере были либо связаны непосредственно с одним кла-
стером, они были легко разделены на группы, связанные 
с различными кластерами. Такой эффект, обусловлен 
морфологической однородностью терминов внутри целе-
вого домена. Это должно сделать предлагаемый подход 
применимым для построения тезауруса в других профес-
сиональных областях.
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Актуальной проблемой для абитуриентов состоит 
в определении ВУЗа, направления, специальности, 

бывшим школьникам сложно представить что же на 
самом деле открывают для них двери университетов. Без-
условно и для университетов актуален вопрос привле-
чения студентов.

В данном вопросе неопределённость самих абитури-
ентов играет конечно не маловажную роль, но также не 
стоит отбрасывать и тот факт, что студенты зачастую слабо 
представляют что ждёт их во время обучения, и тем более 
после. Это подтверждает и статистика запросов в google 
за 2018 год по вопросу «куда пойти учиться?» [1] Новоси-
бирск, как видно на рисунке 1 в этом списке не первый, но 
имеет достаточно высокий показатель интереса в этой теме.

В настоящее время можно найти множество самых 
разнообразных не только мировых, но и отечественных 
ресурсов, такие, например, как «Проектория» [2], «Рос-
сийское образование. Федеральный портал» [3], «Смарт 
Курс» [4] и другие. Но каждый из этих ресурсов по-своему 
подходит к вопросу профориентации.

Без сомнения, огромный и значимый проект — Проек-
тория предлагает множество заданий от известных ком-
паний, разбитых на отрасли. Сами задания — кейсы, тре-
буют от исполнителей определенных навыков подготовки 
в конкретной теме, отрасли. Также на сайте представлено 
описание различных современных и популярных про-
фессий с рекомендациями в каких ВУЗах можно получить 
необходимое образование. Федеральный портал в ос-
новном является новостным ресурсом, на котором можно 
найти информацию о любом учебном заведении, необхо-

димых вступительных экзаменах. Смарт Курс в свою оче-
редь предлагает целую методику по работе с подростками 
для их профориентации.

В общем, большинство ресурсов сосредоточены на пси-
хологических тестах, которые далеко не всегда могут быть 
полезны абитуриентам и их родителям для представления 
картины их будущего обучения в ВУЗе. Стоит отметить, 
что перечисленные проекты обладают большим бюджетом, 
и, конечно же обеспечивают подростков необходимой ин-
формацией. Но не хватает в этих продуктах примеров те-
стовых задач, отражающих саму суть специальности, при 
этом достаточно простых для выполнения абитуриентами.

Для решения недостающей части в известных про-
ектах разрабатывается образовательная программа MFJ 
(My Future Job), которая будет представлять собой плат-
форму, то есть будет охватывать несколько факультетов 
и служить основой для создания кейсов.

Средний возраст первокурсников от 17 до 20 лет, это 
молодые и энергичные люди, которые с каждым годом 
становятся всё более продвинутыми в области поиска 
информации на различных сервисах типа Google, You-
tube и т. д. Из этого вытекает одно из требований к си-
стеме — она должна использовать современный подход 
к предоставлению информации об обучении в универ-
ситетах. Здесь могут быть применены различные муль-
тимедиа, сама платформа должна быть интерактивной, 
с различными популярными и используемыми модулями, 
такими как возможность создания чатов.

Платформа должна быть масштабируемой, вклю-
чать в себя направления и специальности нескольких фа-

Рис. 1. Статистика Google по запросу «Куда пойти учиться?»
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культетов. А сами кейсы должны быть базовыми шабло-
нами, чтобы оставлять возможность отражать специфики 
разных специальностей. Основная идея кейсов состоит 
в том, чтобы реализовать интерактивное представление 
конкретной задачи, дать возможность студентам понять 
чем они будут заниматься, на сколько это важно и инте-
ресно. Хорошими примерами для реализации могут слу-
жить бакалаврские или магистерские работы выпуск-
ников АВТФ. К примеру, работа Богомолова Дмитрия 
«Разработка информационной системы мониторинга со-
стояния дорожного покрытия» отлично подходит для рас-
смотрения, так как она прикладная, её можно хорошо 
визуализировать, а её значимость понятна и легко объ-
яснима. Данная задача относится к категории информа-
ционных технологий и включает несколько этапов раз-

работки, которые собственно базируются на предметах, 
изучаемых в университете и наглядно показывают что 
можно создать благодаря этим знаниям. Видеомате-
риалы помогут передать процесс взаимодействия уже ре-
ализованной системы, тренажёры (SQL, HTML) путем 
несложных заданий помогут представить процесс раз-
работки, в приложениях к кейсу будут отмечены специ-
альности, которые предлагают обучение тому, что, соб-
ственно входит в инструментарий разработки системы, 
а также информация о возможных профессиях.

Возможные средства реализации кейсов это HTML, 
JavaScript, CSS, PHP также WebGL, позволяющий соз-
давать 3D графику в браузерах. Кроме описанного, также 
важным аспектом будет и уделение внимания безопас-
ности и надежности.
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В современных условиях жесткой конкуренции и усиления рисков внешней среды (банкротство, закрытие, 
переориентация многих предприятий за последние годы) традиционные подходы к оценке показателя тех-
нического состояния объекта на электрохозяйственных предприятиях малоэффективны. Необходимость 
разработки инновационных подходов к оценке технического состояния обусловлена неспособностью пред-
приятий, предвидеть оценку технического состояния объекта и своевременно вырабатывать механизмы 
для снижения рисков аварийных ситуаций. В настоящее время одной из главных задач управления предпри-
ятия, состоит в определении показателя технического состояния объекта. Каждое предприятие стара-
ется найти более действенный способ по определению технического состояния оборудования.

Ключевые слова: показатель технического состояния, оценка состояния объекта, программное обеспе-
чение, алгоритм определения технического состояния.

На объектах теплоэнергетики возникают ситуаций, 
связанные с аварийной остановкой производства. 

Для определения предаварийного состояния объекта 
и снижения риска остановки процесса с минимальными 
затратами необходимо определить показатель техниче-
ского состояния объекта. Чтобы определить техническое 
состояние объекта возникает задача оценить техниче-
ского состояния объекта и выработать алгоритм для сни-
жения рисков аварийных ситуаций. Для решения данной 
задачи предложен алгоритм определения состояния объ-
екта, который реализован в интегрированной среде раз-
работки программного обеспечения Lazarus.

Разработанная программа обеспечивает:
– ввод текущих значений технологических параме-

тров парового котла ДЕ-16–14 ГМ;
– расчет параметрического показателя установки па-

рового котла;

– определение состояния параметра парового котла 
и уведомление оператора о развитии предаварийной или 
аварийной ситуации.

Она функционирует по следующему алгоритму (рис. 1).
Для того, чтобы определить техническое состояния 

объекта по данному алгоритму необходимо:
1) Ввод текущих значений параметров;
2) Нормирование в безразмерную величину q;
3) Расчет показателя технического состояния;
4) Вывод данных.
Разработан интерфейс для данной программы. Он 

включает в себя: окно запуска программы, окна ввода 
и вывода данных и окно состояния объекта. В окне состо-
яния отображается статус состояния системы.

Разработанная программа обеспечивает управление 
предаварийными ситуациями установки парового котла, 
выявляет основные положения, связанные с аварийной 
остановкой, и предотвращает возникновение аварийных 
ситуаций на объекте.
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В статье рассмотрено электроснабжение отдаленного населенного пункта с использованием микро-ГЭС 
деривационного типа. Определен гидроэнергетический потенциал реки с использованием гидрологических 
данных. Произведен расчет параметров и выбор оборудования микро-ГЭС.
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1. Местоположение и характер объекта электроснабжения
Объектом электроснабжения является курорт Умхей, который расположен в Республике Бурятия Курумканского 

района. Расположен курорт в 100 км от районного центра на высоте 640 метров над уровнем моря. Рядом с курортом 
протекает р. Баргузин (110 км от устья). Река является вторым по объему притоком озера Байкал, протяженность ко-
торого составляет 480 км. Площадь бассейна 21.1 тыс. км2, судоходна на 204 км от устья. Количество притоков 223. 
Расход воды за год 110 м3/сек. Модуль стока 5.56 л/км3. Падение его от истока до устья составляет 1344 м, средний 
уклон 2,8% [1]. Климат резко континентальный с сухим жарким летом и холодной зимой. Максимальная температура 
летом 38 °C, зимой –45 °C. Характер нагрузки коммунально-бытовой. На территории курорта находятся жилые дома, 
а также столовая и баня. Объект показан на рисунке 1.

На основе данных о суточных нагрузках, предоставленных Курумканским РЭС, построим график для нашего объ-
екта. Максимальная мощность в сутки составляет P = 21,5 кВт, а минимальная — 7,53 кВт.

Рис. 1. Курорт «Умхей»

Общее требуемое количество электрической энергии в течение года W, определяется по формуле (1): 
 W *год P D=∑  кВт*ч  (1) 

где ∑P — суммарная мощность за сутки, кВт; 
D — количество дней. 
 W * 317,125*365 115750,6год P D= = =∑  кВт*ч 

Определение гидротехнического потенциала 
Для выработки энергии на реке Баргузин предлагается строительство микро-ГЭС деривационного типа. Так, мощ-

ность станции можно оценить по формуле (2): 
9,81* * * *0 %
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P

= η ,  (2) 

где P — мощность микро-ГЭС, кВт; Q0 — норма стока, м3/с; H — напор, м; η — коэффициент полезного дей-
ствия; KP % — расчетный модульный коэффициент 85 % обеспеченности. 

Перепад высот местности определяем с помощью программы Google Earth (рис. 3) 
Значения среднего многолетнего стока и коэффициентов вариации и асимметрии допускается определять по кар-

там [2], опубликованных в официальных документах Госгидромета в области гидрологии [3]. 
Из [2] определяем следующие данные: - средний многолетний модуль стока 10,1q =  л/с*км2 (подрайон 15б — таб-

лица 2.6, приложения 2, приведенный на карте приложения 1, лист 3 [2]); - коэффициент вариации 0,2vC = ; - коэф-
фициент асимметрии 2s vC C= . Средний годовой расход определялся для площади водосбора F = 4000 км2 по формуле 

*0,001*Q q F= , м3/с. Расчет выполнялся по биномиальной кривой распределения (отклонение от среднего значения 

ординат распределения Пирсона III типа: 
1

% % ( , )
x x K
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σ
) и представлен в табл. 1 

При сооружении малых ГЭС принимается обеспеченность годового стока 85 %. Расчетный модульный коэффици-
ент по данным табл. составляет KP % = 0.83, расчетный модуль годового стока — 8,38q =  л/(с*км2), среднегодовой 
сток Q = 33,1 м3/с. 

Выбор оборудования 
Важнейшими факторами выбора оборудования были надежность, условия эксплуатации, также стоимость 

и доступность. Всем этим факторам соответствует оборудование компании «МНТО ИНСЕТ». Исходя из расчета 
электрических нагрузок и параметров микро-ГЭС (напор, расход воды) выбираем микрогидроэлектростанцию мощ-
ностью 30 кВт (МикроГЭС — 50Пр). 

4. Расчет параметров микро-ГЭС 
4.1 Расчет диаметра трубопровода 
Для расчета необходимы следующие данные: 
среднегодовой расход реки 85 % обеспеченности Q85 % = 33,1 м3/с; - разность уровней воды в напорном трубопро-

воде; - длина трубопровода; - коэффициент полезного действия гидроагрегата — η = 0,8. Диаметр стальной трубы 
определим по формуле (3) в соответствии с [4]: 
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Q
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= , (3) 

где Q — допустимый расход в трубопроводе, м3/с;  H — напор, м;  A — расчетное значение удельного сопротив-
ления трубы, определяемого по табл. 9.3 [4];  L — длина трубопровода, м. 

Для дальнейших расчетов рассмотрим трубопровод с диаметром 450 мм. 
4.2 Расчет технических параметров 
В таблице приведены расчеты параметров микро-ГЭС. Рассчитаны мощность и энергия водного потока, пропуска-

емая водоводом без ограничений по мощности и вырабатываемой энергии, создаваемых гидротурбиной 
и асинхронным генератором. 

Как показывают расчеты, данная схема микро-ГЭС покрывает пиковую нагрузку электроснабжаемого объекта. 
Россия обладает огромным гидроэнергетическим потенциалом для развития микро-ГЭС. Разработка и реализация 

таких проектов в сфере малой гидроэнергетики, способна решить проблемы с электроснабжением удаленных объектов. 
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Рис. 2. График нагрузки

Рис. 3. Рельеф местности на месте прохождения водотока
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Для расчета необходимы следующие данные: 
среднегодовой расход реки 85 % обеспеченности Q85 % = 33,1 м3/с; - разность уровней воды в напорном трубопро-

воде; - длина трубопровода; - коэффициент полезного действия гидроагрегата — η = 0,8. Диаметр стальной трубы 
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сток Q = 33,1 м3/с. 

Выбор оборудования 
Важнейшими факторами выбора оборудования были надежность, условия эксплуатации, также стоимость 

и доступность. Всем этим факторам соответствует оборудование компании «МНТО ИНСЕТ». Исходя из расчета 
электрических нагрузок и параметров микро-ГЭС (напор, расход воды) выбираем микрогидроэлектростанцию мощ-
ностью 30 кВт (МикроГЭС — 50Пр). 

4. Расчет параметров микро-ГЭС 
4.1 Расчет диаметра трубопровода 
Для расчета необходимы следующие данные: 
среднегодовой расход реки 85 % обеспеченности Q85 % = 33,1 м3/с; - разность уровней воды в напорном трубопро-

воде; - длина трубопровода; - коэффициент полезного действия гидроагрегата — η = 0,8. Диаметр стальной трубы 
определим по формуле (3) в соответствии с [4]: 

*
H

Q
A L

= , (3) 

где Q — допустимый расход в трубопроводе, м3/с;  H — напор, м;  A — расчетное значение удельного сопротив-
ления трубы, определяемого по табл. 9.3 [4];  L — длина трубопровода, м. 

Для дальнейших расчетов рассмотрим трубопровод с диаметром 450 мм. 
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Таблица 1. Расчетные гидрологические данные

P,% 1 5 10 25 50 75 85 90 95

Ф(P, Cs) 2,61 1,75 1,32 0,63 -0,07 -0,75 -0,85 -1,04 -1,52

KP% 1,52 1,35 1,26 1,13 0,99 0,85 0,83 0,79 0,70

qP%= KP%* q , л/(с*км2) 15,37 13,64 12,77 11,37 9,96 8,59 8,38 8,00 7,03

Q = q *0,001*F, м3/с 60,72 53,86 50,43 44,92 39,34 33,91 33,11 31,60 27,77

Рис. 4. Диапазон эксплуатации гидротурбин в зависимости от напора и расхода воды
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4.1 Расчет диаметра трубопровода 
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где Q — допустимый расход в трубопроводе, м3/с;  H — напор, м;  A — расчетное значение удельного сопротив-
ления трубы, определяемого по табл. 9.3 [4];  L — длина трубопровода, м. 

Для дальнейших расчетов рассмотрим трубопровод с диаметром 450 мм. 
4.2 Расчет технических параметров 
В таблице приведены расчеты параметров микро-ГЭС. Рассчитаны мощность и энергия водного потока, пропуска-

емая водоводом без ограничений по мощности и вырабатываемой энергии, создаваемых гидротурбиной 
и асинхронным генератором. 

Как показывают расчеты, данная схема микро-ГЭС покрывает пиковую нагрузку электроснабжаемого объекта. 
Россия обладает огромным гидроэнергетическим потенциалом для развития микро-ГЭС. Разработка и реализация 

таких проектов в сфере малой гидроэнергетики, способна решить проблемы с электроснабжением удаленных объектов. 
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Таблица 2. Допустимый расход в трубопроводе

Условный проход, мм Удельное сопротивление A, мм2/м Напор, м Допустимый расход в трубе Q, м3/с
450 0,09928 10 0,6478
500 0,05784 10 0,8316
600 0,02262 10 1,3572

Таблица 3. Технические данные микро-ГЭС

Время, мес
% от годового 
расхода воды

Расход воды 
в реке, м3/с

Напор, м
Расход воды через 

трубу D = 450 мм, м3/с
Мощность ГЭС, 

кВт

Возможная вы-
рабатываемая 
энергия, кВт*ч

1 4,5 17,865 8 0,5677 35,64 26518
2 4,1 16,277 8 0,5677 35,64 24807,16
3 3,5 13,895 8 0,5677 35,64 26518
4 3,2 12,704 8,5 0,5852 39,04 28107,02
5 6,8 26,996 9 0,6021 42,53 31640,48
6 12,4 49,228 9 0,6021 42,53 30619,82
7 15 59,55 10 0,6347 49,81 37059,57
8 17,1 67,887 10 0,6347 49,81 37059,57
9 13,9 55,183 9 0,6021 42,53 30619,82

10 7,8 30,966 8 0,5677 35,64 26518
11 6,3 25,011 8 0,5677 35,64 25662,58
12 5,4 21,438 8 0,5677 35,64 26518

Общее требуемое количество электрической энергии в течение года W, определяется по формуле (1): 
 W *год P D=∑  кВт*ч  (1) 

где ∑P — суммарная мощность за сутки, кВт; 
D — количество дней. 
 W * 317,125*365 115750,6год P D= = =∑  кВт*ч 

Определение гидротехнического потенциала 
Для выработки энергии на реке Баргузин предлагается строительство микро-ГЭС деривационного типа. Так, мощ-

ность станции можно оценить по формуле (2): 
9,81* * * *0 %

P Q H K
P

= η ,  (2) 

где P — мощность микро-ГЭС, кВт; Q0 — норма стока, м3/с; H — напор, м; η — коэффициент полезного дей-
ствия; KP % — расчетный модульный коэффициент 85 % обеспеченности. 

Перепад высот местности определяем с помощью программы Google Earth (рис. 3) 
Значения среднего многолетнего стока и коэффициентов вариации и асимметрии допускается определять по кар-

там [2], опубликованных в официальных документах Госгидромета в области гидрологии [3]. 
Из [2] определяем следующие данные: - средний многолетний модуль стока 10,1q =  л/с*км2 (подрайон 15б — таб-

лица 2.6, приложения 2, приведенный на карте приложения 1, лист 3 [2]); - коэффициент вариации 0,2vC = ; - коэф-
фициент асимметрии 2s vC C= . Средний годовой расход определялся для площади водосбора F = 4000 км2 по формуле 

*0,001*Q q F= , м3/с. Расчет выполнялся по биномиальной кривой распределения (отклонение от среднего значения 

ординат распределения Пирсона III типа: 
1

% % ( , )
x x K

P P P CsCv

− −
= = Φ

σ
) и представлен в табл. 1 

При сооружении малых ГЭС принимается обеспеченность годового стока 85 %. Расчетный модульный коэффици-
ент по данным табл. составляет KP % = 0.83, расчетный модуль годового стока — 8,38q =  л/(с*км2), среднегодовой 
сток Q = 33,1 м3/с. 

Выбор оборудования 
Важнейшими факторами выбора оборудования были надежность, условия эксплуатации, также стоимость 

и доступность. Всем этим факторам соответствует оборудование компании «МНТО ИНСЕТ». Исходя из расчета 
электрических нагрузок и параметров микро-ГЭС (напор, расход воды) выбираем микрогидроэлектростанцию мощ-
ностью 30 кВт (МикроГЭС — 50Пр). 

4. Расчет параметров микро-ГЭС 
4.1 Расчет диаметра трубопровода 
Для расчета необходимы следующие данные: 
среднегодовой расход реки 85 % обеспеченности Q85 % = 33,1 м3/с; - разность уровней воды в напорном трубопро-

воде; - длина трубопровода; - коэффициент полезного действия гидроагрегата — η = 0,8. Диаметр стальной трубы 
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*
H

Q
A L
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где Q — допустимый расход в трубопроводе, м3/с;  H — напор, м;  A — расчетное значение удельного сопротив-
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Для дальнейших расчетов рассмотрим трубопровод с диаметром 450 мм. 
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Технология термической обработки сварных соединений 
с сопутствующим наложением вибрационных колебаний

Габидуллин Алмаз Зульфатович, студент магистратуры
Уфимский государственный нефтяной технический университет

Сварка является основным способом получения не-
разъемных соединений. В нефтегазовой промышлен-

ности она применяется не только во время изготовления 
аппаратов и сосудов, но и во время монтажа, а также ре-
монте данных аппаратов. Сварной шов является концен-
тратором напряжений, основной причиной возникновения 
которых является неравномерность нагрева и усадки свар-
ного шва, структурные изменения металла и зоны терми-
ческого влияния. Кроме напряжений в сварном шве могут 
возникнуть различные дефекты, такие как несплавления, 
газовые поры, подрезы, холодные и горячие трещины 
и др., способные разрушить конструкцию [1, с. 337].

В настоящее время для снятия остаточных напряжений 
и предотвращения возникновения дефектов предлага-
ется применение сопутствующей виброобработки свар-
ного шва в процессе сварки. Для создания вибрации при-
меняют специальные вибровозбудители. В данном случае 
вибрационные колебания воздействуют не только на за-
твердевший металл сварного соединения, но и на сва-
рочную ванну в процессе её кристаллизации. Этот метод 
дает возможность получить наибольший диапазон поло-
жительных результатов от вибрационной обработки. При 
этом, в процессе обработки возможно протекание микро-
пластических деформаций, которые дают положительный 
эффект в снижении сварочных напряжений и дефор-
маций [2, с. 22].

Сварочные напряжения приводят к образованию де-
фектов в сварном соединении металла, снижают сопро-
тивляемость сварных конструкций разрушению. Оста-
точные сварочные напряжения накладываются на рабочие 
напряжения, которые возникают в металле при эксплуа-
тации сварного изделия. Образующиеся общие напря-
жения далее могут превысить допустимые для конкрет-
ного металла значения, что приведет в конечном счете 
к разрушению сварного изделия [3, с. 23].

Низкочастотные колебания оказывают положи-
тельное воздействие на процесс кристаллизации металла 
сварного шва, измельчая и упорядочивая его структуру. 
Вибрационное колебание сварочной ванны устанавли-
вает тепловое равновесие в кристаллической решетке, 
а также снижает количество пор. Эти явления приводят 
к снятию остаточных напряжений в сварных соединениях. 
Наиболее эффективно на снятие напряжений влияют ко-
лебания, прикладываемые в поперечном направлении 
в вертикальной плоскости, перпендикулярной оси свар-
ного шва. В таком случае остаточные напряжения снима-
ются в среднем на 38…43% [1, с. 340].

Подогрев в аппаратостроении носит, как правило, ха-
рактер местной термической обработки. Подогреву под-

вергают непосредственно сварной шов и прилегающую 
к нему область. Следует учесть, что при местной терми-
ческой обработке необходимо обеспечить равномерный 
нагрев и охлаждение по всей длине шва и прилегающей 
к нему зоны основного металла на ширину, составля-
ющую две-три ширины шва в месте наибольшего его рас-
крытия. Местная послесварочная термическая обработка 
производится для уменьшения химической и структурной 
неоднородности металла шва и зоны термического вли-
яния и для снижения остаточных напряжений до безопас-
ного уровня [4, с. 67].

Техническим результатом применения местной терми-
ческой обработки и наложения вибрационных колебаний 
после сварочных работ является повышение эффектив-
ности снятия остаточных напряжений в сварных соедине-
ниях металлов. Кроме этого, достигается снижение затрат 
различных видов технологической энергии, расходуемых 
для производственных нужд определенного предприятия 
за счет сокращения продолжительностей этапов термиче-
ской обработки.

На рисунке 1 представлена схема термической обра-
ботки с наложением сопутствующих вибрационных ко-
лебаний на сварное соединение заготовки. На метал-
лическую конструкцию в виде платформы (рельсы) 1 
с помощью коротких сварочных швов (прихватки) по 
установленным нормам и правилам фиксируется ручной 
дуговой сваркой заготовка 2 в форме трубы из жаро-
прочной хромомолибденовой стали марки 15Х5М. Также 
с помощью прихваток фиксируется на заготовке ви-
братор 3 площадочный электромеханический ВИ-9–9, 
который осуществляет наложение низкочастотных коле-
баний в поперечном направлении в вертикальной пло-
скости, перпендикулярной оси сварного шва. Данный ви-
братор работает на частотах от 50 до 300 Гц с амплитудой 
до 0,5–0,7 мм. На зону сварного соединения устанавли-
вается и фиксируется нагревательный коврик, поверх ко-
торого обматывается вязанная теплоизоляционная ткань 
4, плотно обтягивающаяся проволокой.

Образцы из труб стали марки 15Х5М толщиной 8 мм 
и диаметром 108 мм после центровки и прихватки свари-
вали между собой. Сварочные работы были выполнены 
ручной дуговой сваркой за 70 минут в 3 прохода электро-
дами марки ЦЛ-17 диаметром 3 мм. Данные электроды 
подвергались сушению в печи при температуре 300 гра-
дусов Цельсия в течение 1 часа. К полученной заготовке 
после сварки без промедления применялась технология 
термической обработки сварных соединений с сопутству-
ющим наложением вибрационных колебаний с частотой 
148 Гц и амплитудой 0,51 мм. Продолжительность про-
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цесса обработки металла составила 4,5 часа. Затем из за-
готовки были вырезаны и отфрезерованы образцы. После 
проведения контроля твёрдости образцов без разрушения 
её структуры, был проведен анализ результатов.

На рисунке 2 представлен подготовительный этап 
перед вибрационной и термической обработками свар-
ного соединения: фиксация нагревательных ковриков 
и теплоизоляционных матов, прихват площадочного ви-
братора к заготовке в форме трубы.

На рисунке 3 представлен график термической об-
работки сварных соединений из стали марки 15Х5М 
в печи ВН-314, который применяется в ООО «УМФ 
№  1 ВНЗМ».

Вид термической обработки стали: высокий отпуск со-
гласно отраслевому стандарту ОСТ 36–50–86 [5, с. 14].

Перед тем, как поместить сварное изделие в печь, про-
изводится предварительный подогрев в течение 0,8 ч (48 
минут) до 300 ºС со скоростью 6,25 ºС/мин, далее — вы-
сокий отпуск в печи в течение 2,2 ч (132 минуты) до 750 
ºС со скоростью 3,41 ºС/мин с дальнейшей выдержкой 
в течение 2 часов. После следует процесс остывания до 
300 ºС под слоем теплоизоляции в течение 3 ч (180 минут) 
со скоростью 2,5 ºС/мин. Далее дают изделию остыть са-
мостоятельно на спокойном воздухе. Итого весь процесс 
термической обработки длится 8 часов.

На рисунке 4 представлен график местной термической 
обработки сварных соединений из стали марки 15Х5М 
с сопутствующим наложением вибрационных колебаний.

После процесса сварки применялась обработка свар-
ного соединения металла трубы по исследуемой техно-

Рис. 1. Схема термической обработки с наложением сопутствующих вибрационных колебаний на сварное 
соединение заготовки

Рис. 2. Подготовительный этап перед вибрационной и термической обработками сварного соединения
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логии. Нагревание происходило в течение 1,5 ч (90 минут) 
ковриком с теплоизоляционной тканью до 750 oC со ско-
ростью 5 oC/мин. Далее изделие выдерживалось в те-
чение 1,5 ч при температуре 750 oC. Продолжительность 
процесса остывания составила 1,5 ч (90 минут) со ско-
ростью 8,3 oC/мин. При этом оборудования были обе-
сточены, т. е. колебания не воздействовали, и коврик не 
выделял тепло (металл остывал под ковриком с теплои-
золяционной тканью, по истечению 1,5 ч нагревательный 
коврик был снят. Параллельно со всем процессом тер-
мической обработки на металл воздействовали низкоча-

стотные колебания частотой 148 Гц и амплитудой 0,51 мм 
(вплоть до момента снятия нагревательного коврика). 
Итого весь процесс длился 4,5 часов.

Методом неразрушающей проверки твёрдости матери-
алов были получены показания твердости заготовок. Из-
мерения твердости проводились в лаборатории на стаци-
онарном твердомере Роквелла, работа которого основана 
на измерении глубины проникновения твёрдого наконеч-
ника индентора в исследуемый материал при приложении 
одинаковой для каждой шкалы твердости нагрузки, в за-
висимости от шкалы — обычно 60, 100 и 150 кгс. Шкала 

Рис. 3. Термическая обработка сварных соединений из стали марки 15Х5М печи ВН-314

Рис. 4. График технологии термической обработки сварных соединений из стали марки 15Х5М с сопутствующим 
наложением вибрационных колебаний
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твердости по Роквеллу — HRB. Далее показания скон-
вертированы по шкале твердости HB — Бринеллю.

На рисунке 5 представлен вырезанный образец заго-
товки, результаты твердометрии которого взяты за основу 
при подведении итогов исследовательской работы.

Всего было проведено 3 исследования, в данном случае 
на рисунке 8 представлены результаты последнего иссле-
дования.

Отметим, допустимая твердость металла шва и зоны 
термического влияния для жаропрочной хромомолибде-
новой стали марки 15Х5М не более 240 единиц по методу 
измерения Бринелля согласно требованиям норматив-
но-технической документации по сварочным технологиям 
сварки СТО-СА-03–004–2009 [6, с. 9]. При сварке од-

ноименными электродами марки ЦЛ-17 сварные сое-
динения из сталей 15Х5М по результатам испытания на 
твердость подлежат отбраковке при выявлении превы-
шения твердости более 270 ед. по шкале HB [6, с. 10].

Из показаний значения твердости исследуемого об-
разца (отражены на рисунке 7) следует, что твердость ме-
талла сварного шва и околошовной зоны находится на 
регламентируемом уровне и соответствует требованиям 
нормативно-технической документации.

Применение предложенной технологии позволяет од-
новременно с эффективным снятием остаточных напря-
жений в сварных соединениях металлов из жаропрочной 
хромомолибденовой стали марки 15Х5М сократить прак-
тически в 2 раза продолжительность этапов термической 

Рис. 5. Исследуемый образец после твердометрии

Рис. 6. Показания твердости исследуемого образца
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обработки (таблица 1), что приведет к положительному 
экономическому эффекту, т. к. послесварочная обработка 

требует значительных затрат времени, энергии, матери-
альных и трудовых ресурсов для предприятий.
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Одной из причин преждевременного сокращения ре-
сурса автомобилей является образование очагов 

коррозионного разрушения металла кузова и агрегатов 
автомобиля.

В зависимости от условий эксплуатации и хранения 
автотранспортных средств изменяется вероятность воз-
никновения данных разрушений на поверхностях агре-
гатов и кузове автотранспортных средств. Основной 
причиной возникновения очагов коррозии на плоских 
поверхностях кузова и агрегатов является последо-
вательное разрушение сначала лакокрасочного слоя, 

грунтовки и антикоррозионных слоёв, что происходит 
под воздействием отлетающих от колес камней, кусков 
грязи, льда, а также от столкновения этих поверхностей 
на большой скорости с лужами, снежными или песча-
ными заносами, ледяными шишками, ветками, и многим 
другим. После оголения металлических поверхностей 
происходит коррозионное разрушение металла. Интен-
сивность коррозионного разрушения выше при хранении 
транспортных средств в непроветриваемых гаражах 
с высокой влажностью воздуха, а также при хранении на 
открытых площадках или под навесом в период дождей, 

Таблица 1. Сопоставление продолжительностей режимов обработки

Режимы обработки
Термическая обработка 

в печи
Местная термическая обработка с наложе-

нием вибрационных колебаний
Предварительный подогрев 0,8 ч —

Нагревание 2,2 ч 1,5 ч
Выдержка 2 ч 1,5 ч

Остывание под слоем теплоизоляции 3 ч 1,5 ч
Общее время обработки 8 ч 4,5 ч
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туманов и других условиях, приводящих к выпадению 
на поверхности автомобилей росы или высокому содер-
жанию влаги в воздухе.

На стыках деталей и элементов кузова, а также на по-
верхностях, имеющих сложный рельеф, под элементами 
защиты, через которые частично проникают воздушные 
потоки, на плоских поверхностях деталей кузова и агре-
гатов, при нерегулярной мойке автомобилей, образуются 
скопления загрязнений, состоящие из грунта, растений, 
пыли, песка, химических реагентов (применяемых при 
очистке дорог от снега), битумных смол, а также масел, 
бензина, антифриза и других технических жидкостей, вы-
текающих из автомобилей при разрывах магистралей, до-
рожно-транспортных происшествиях, не аккуратном вы-
полнении технического обслуживания или при попадании 
этих загрязнений с брызгами луж, в которые они попали 
от других автотранспортных средств. Скопившиеся за-
грязнения имеют сложный химический состав, что при-
водит к разъеданию защитных слоёв металлических де-
талей с возникновением последующей коррозии металла. 
При выполнении регулярной мойки большая часть за-
грязнений удаляется, риск возникновения коррозии 
уменьшается. Однако часть загрязнений остается под за-
щитными кожухами, в стыках деталей кузова и агрегатов, 
на поверхностях со сложным рельефом (ребра, отвер-
стия и т. д.). Особенно эти отложения образуются на по-
верхностях днища, крыльев, агрегатов под днищем. Это 
обусловлено тем, что агрегаты под днищем и днище ав-
томобилей в большей степени подвержены воздействию 
загрязнений и повреждений, а их очистка в большин-
стве случаев происходит «вслепую». В редких случаях 
днище промывается на осмотровых канавах или подъ-
емниках с визуальным контролем. Это обусловлено тем, 
что выполнение работ осуществляется в сложных усло-
виях с обязательным использованием защитной одежды 
и маски. Поэтому ежедневная мойка днища с визуальным 
контролем процесса мойщиком из осмотровой канавы 
или из-под подъемника не выполняется ни на одном 
предприятии.

Коррозионное разрушение истончает металлические 
поверхности или разрушает их полностью, образуя отвер-
стия в днище и оперении. Элементы автомобилей с метал-
лическими стенками толщиной более двух миллиметров 
(рама, лонжероны, агрегаты, рессоры, пружины и т. д.), 
имея даже незначительное разрушение, теряют свои на-
чальные характеристики, что впоследствии приводит к из-
гибанию или переломам этих деталей. Наиболее харак-
терными являются трещины трубок, рамы, кронштейнов, 
переломы рессор, рычагов ходовой части легковых авто-
мобилей, образованные в местах коррозии.

В системе технического обслуживания автомобилей 
предусмотрен контроль состояния металлических поверх-
ностей на предмет возникновения очагов коррозионного 
разрушения [1]. Для выполнения этих работ предназна-
чена полная мойка автомобилей с последующим осмо-
тром, при котором выполняется удаление оставшихся 

загрязнений вручную с использованием щёток. Очаги 
коррозии зачищаются стальными щётками и наждачной 
бумагой с последующей грунтовкой и покраской. Так как 
коррозия проедает металл неравномерно (точки одного 
коррозионного пятна имеют разную глубину разрушения), 
то наиболее эффективное и полное удаление следов кор-
розии осуществляется пескоструйными установками [2].

Использование пескоструйных установок имеет не-
сколько недостатков, к которым относятся:

− запылённость рабочей зоны;
− выполнение работ невозможно без средств защиты 

глаз и органов дыхания;
− проникновение пыли в оборудование мастерской 

и в стоящие в мастерской автомобили;
− выполнение работ невозможно без визуального 

контроля;
− для удаления загрязнений с поверхности днища не-

обходимо наличие подъёмника или осмотровой канавы.
К этим недостаткам добавляются дополнительные рас-

ходы на специальную одежду, маску и фильтр дыхатель-
ного аппарата, покупку подъёмника или изготовление 
осмотровой канавы, уборку и мойку запылённого обо-
рудования, установку и эксплуатацию принудительной 
вентиляции. Кроме этого, в мастерской наблюдается 
абразивное изнашивание оборудования. Поэтому приме-
нение пескоструйного оборудования во многих мастер-
ских запрещено или ограничено. В связи с этим на прак-
тике применение пескоструйной очистки осуществляется 
на открытых площадках. Выполнение очистки в дождь, 
снег, мороз, тёмное время суток, а также очистка днища 
и агрегатов под ним на открытых площадках — затруд-
нительны.

Эффективность применения пескоструйной очистки 
зависит от угла и дистанции воздействия пескоструйной 
струи, а также от времени воздействия, которое индиви-
дуально для каждого коррозионного загрязнения. Рассма-
тривая процесс очистки загрязнений с использованием пе-
скоструйного аппарата, следует отметить, что дистанция 
от сопла до очищаемой поверхности, угол атаки абра-
зивно — воздушной струи, время воздействия на загряз-
нения, коррозионные пятна, слои старой краски опре-
деляется исполнителем по факту визуального контроля. 
Поэтому применение пескоструйной очистки поверхно-
стей днища и агрегатов под ним усложняется необходи-
мостью нахождения рабочего под автомобилем в процессе 
выполнения данных работ, в воздушно-пылевых и пес-
чаных потоках, затрудняющих визуальный контроль и про-
цесс дыхания.

Уменьшение запылённости воздуха частично достига-
ется применением местной вентиляции с последующим 
прохождением потока через фильтры. Сложность про-
цесса заключается в том, что применение трубки для от-
бора пылевого потока в точке воздействия приводит 
к отклонениям воздушно — абразивной струи, снижая 
точность и силу воздействия струи на загрязнения. Иное 
применение вентиляции не даёт эффективного снижения 
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запылённости при очистке загрязнений под днищем авто-
мобилей или агрегатов под ним.

С учётом рассмотренных недостатков предлагается 
конструкция устройства для удаления коррозии и отслаи-
вающейся краски с днища автомобилей, состоящая из: ма-
гистрали с воронкой для сбора отражённых от очищаемой 
поверхности абразивных частиц и пылевых потоков — 1; 
монитора — 2; лазерного дальномера — 3; условно пока-
занного лазерного луча — 4; зеркала для отражения ла-
зерного луча под углом 45 градусов — 5; эндоскопа — 6, 
светодиодного фонаря — 7; сопла пескоструйной маги-
страли — 8; воронки для сбора абразивных частиц — 9; 
лейки — 10; сменной пятки — 11; пескоструйной ма-
гистрали — 12; магистрали для смачивания пола — 13; 
магистрали отвода абразивно-пылевого потока — 14; 
корпуса угловой трубки — 15; крана пескоструйной ма-
гистрали — 16; пистолета подачи жидкости — 17; пе-
скоструйной установки — 18; моечной установки (или 
подключения к системе водоснабжения) — 19; дополни-
тельного фильтра — 20; пылесоса — 21.

Предлагаемая конструкция подключается к песко-
струйной установке — 18, моечной установке (или к си-
стеме водоснабжения) — 19, дополнительному фильтру — 
20, соединённому с пылесосом — 21. Камера эндоскопа 
и фонарь защищены дополнительным стеклом от повреж-
дений абразивными частицами, а пескоструйное сопло вы-
полнено под углом к оси эндоскопа для снижения потока 
абразивных частиц в сторону объектива эндоскопа. Вы-
полнение очистки днища кузова и агрегатов под ним от 

старой краски и очагов коррозии с использованием пред-
лагаемого устройства происходит следующим образом. 
После выполнения мойки днища оператор включает мо-
нитор, эндоскоп, фонарь, дальномер и заносит наконечник 
угловой трубки под днище автомобиля. По изображению 
на мониторе определяются очаги коррозии и отслаиваю-
щейся краски и средняя дистанция от сопла до очищаемой 
поверхности. В зависимости от этой дистанции на трубку 
устанавливается сменная пятка, высота которой позволяет 
сохранять среднюю дистанцию, оптимальную для очистки 
поверхности (50–100 мм). Затем оператор включает 
моечную установку или подачу воды из системы. При этом 
происходит разбрызгивание воды по полу. Угол подачи 
воды и сила струи устройства смачивания пола должны 
удовлетворять условиям, при которых на днище не попа-
дает вода. Затем оператор находит с помощью эндоскопа, 
фонаря и монитора очаги коррозии и отслаивающейся 
краски и открывает подачу воздушно-абразивной струи, 
которая, отбивая загрязнения, отражается во все сто-
роны от поверхности днища, а затем образовавшиеся пес-
чано-пылевые потоки многократно отражаются от пола, 
днища, агрегатов под ним и колёс. Часть абразивно-пы-
левого потока попадает в воронку для сбора абразивных 
частиц. Основная часть абразивно-пылевых потоков оса-
ждается на мокрый пол. Из воронки абразивно-пылевые 
потоки засасываются пылесосом, оборудованным допол-
нительным фильтром. Абразивный материал, оставшийся 
на мокром полу под автомобилем, собирается, просушива-
ется, просеивается и используется повторно.

Рис. 1. Схема устройства для удаления продуктов коррозии и отслаивающейся краски с днища автомобилей
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Экономическая эффективность применения предлага-
емого устройства достигается за счёт:

− экономии затрат на приобретение и эксплуатацию подъ-
ёмного оборудования или изготовление осмотровых канав;

− экономии затрат на фильтры для защиты дыхания;

− повторного использования абразивного материала;
− на оплату труда в связи с улучшением условий труда 

и сокращением трудоёмкости выполняемых подготови-
тельных работ (вывешивание автомобиля и опускание ав-
томобиля на подъёмнике).
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Наличие ряда проблем, связанных c высокой об-
водненноcтью добываемой продукции и недо-

статочной эффективностью технологий ограничения 
водопритока, указывает на актуальность задачи совер-
шенствования технологий и тампонажных составов для 
водоизоляционных работ [10]. Эффективность ВИР 
может быть существенно увеличена при определении оп-
тимальных геолого-технических условий для применения 
известных технологий, a также за счёт разработки новых 
гелеобразующих составов, обладающих более высокими 
технологическими характеристиками и повышенной изо-
лирующей способностью [2].

Успех водоизоляционных работ в пластах, в значи-
тельной степени определяется правильным выбором объ-
екта воздействия и режимом проведения работ. Для этого 
c использованием обработки данных были проведены 
работы по оптимизации технологической схемы и про-
гнозированию результатов водоизоляционных работ по 
технологиям ВПП термотропным гелеобразующим со-
ставом [5]. В результате проведенных исследований опре-
делены оптимальные технологические схемы и режимы 
водоизоляционных работ.

При проведении работ по ограничению водопритоков 
к добывающим скважинам наибольший эффект дают ге-
леобразующие материалы термотропного состава, что 
обеспечивается их следующими физико-химическими 
свойствами:

– растворимостью в нефти и нерастворимостью в воде;

– достаточно высоким регулируемым индукционным 
периодом времени запустевания при пластовых давлениях 
и температурах;

– регулируемой подвижностью в пористой среде в пе-
риод закачки в призабойною зону пласта (ПЗП);

– достаточно высокой механической прочностью 
и высоким градиентом сдвига гелеобразующего мате-
риала в пористой среде.

– достаточно высокий показатель устойчивости к ви-
брациям и температурным воздействиям.

Успех работ по водоограничению в скважинах, в значи-
тельной степени определяется правильным выбором объ-
екта воздействия и режим проведения работ [9]. Для этого 
с использованием математических методов обработки 
данных были проведены работы по оптимизации технологи-
ческой схемы и прогнозированию результатов водоизоля-
ционных работ термотропными составами. Эффективные 
термотропные составы, которые прошли лабораторные 
и промышленные испытания на Ореховской площади Оре-
хово-Ермаковского месторождения указаны в таблице 1.

Для однозначного выбора скважин при проведении 
ограничения водопритока работ необходимо знать ос-
новные показатели их эксплуатации и на основе их при-
нять решение о целесообразности выполнения ре-
монтно-изоляционных работ. При этом доверительный 
интервал прогнозных значений должен обеспечивать не-
обходимую для применения в нефтяной промышленности 
точность.
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Мероприятия по ограничению водопротоков на Оре-
хово-Ермаковском месторождении по технологиям ВПП 
термотропными гелеобразующим составом оказались эф-
фективными, так как получено снижение дебита жидкости 
c одновременным увеличением дополнительной добычи 
нефти на добывающих скважинах [8]. Технология ВПП ре-
шила все задачи водоизоляционных работ: c понижением 
дебита жидкости, наблюдался прирост дополнительной до-

бычи нефти. Также получена хорошая эффективность на 
монолитных и расчлененных пластах. На протяжении 13 
месяцев после применения технологии ВПП термотроп-
ными составами фиксировалась положительная динамика 
по дополнительной добычи нефти на добывающих сква-
жинах входящих в зону обработки, получив положительный 
эффект от применяемой технологии ВПП на Орехово-Ер-
маковском месторождении можно считать эффективным.
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Таблица 1

Название термогелей

РВ-ЗП-1

TriXell

SiXell

СОТ-15

Termogel-S/1

Termogel-S/2
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Натурные исследования или экспертный осмотр яв-
ляются одним из важнейших этапов производства 

судебной строительно-технической экспертизы. Целью 
этого этапа является установление фактических харак-
теристик, а именно их свойств и отношений, имеющих 
прямое отношение к предмету судебной экспертизы 
спорных строительных объектов или их отдельных эле-
ментов, а также земельных участков, функционально свя-
занных с ними. Законом не зафиксирована возможность 
проведения экспертного осмотра самостоятельно. В ходе 
производства экспертизы эксперт самостоятельно изби-
рает необходимые методы исследования. Говоря другими 
словами, определение о назначении судебной экспер-
тизы является достаточным основанием для самостоя-
тельных исследований, которые эксперт может сам про-
извести на месте, так как эти исследования относятся 
к методам исследования, которые эксперт избирает само-
стоятельно [4, с. 55].

Конечной целью надлежащей организации эксперт-
ного осмотра можно назвать следующее:

а) эксперт обязан прибыть в предварительно установ-
ленное время на место расположения спорного земель-
ного участка или строительного объекта;

б) эксперту должен быть предоставлен доступ во все 
без исключения помещения строения, здания или соору-
жения, на территорию спорного земельного участка;

в) эксперту должна быть дана возможность непосред-
ственного визуального восприятия, а также приборного 
исследования как всего объекта полностью, так и от-
дельных его элементов, технические и иные характери-
стики которых имеют значение при проведении экспер-
тизы, а кроме того возможность фиксации полученных 
результатов осмотра и исследования;

г) лицам, участвующим в деле, должна быть предо-
ставлена возможность присутствовать при проведении 
данного этапа производства экспертизы;

д) эксперту и всем иным лицам, находящимся на месте 
проведения экспертного осмотра, должны быть обеспе-
чены безопасные условия присутствия на территории ис-
следуемого объекта на протяжении всего периода экс-
пертного осмотра [4, с. 56].

Остановимся подробнее на приведенных положениях. 
Современное информационное обеспечение дает воз-
можность эксперту в подавляющем большинстве слу-
чаев четко установить месторасположение объекта ис-
следования, его транспортную доступность и время в пути 

до объекта. Конкретные исключения в этой части имеют 
место в тех случаях, когда:

1) на объекте исследования действует особый про-
пускной режим, а сторона по делу, являющаяся его вла-
дельцем или арендатором, не заинтересована в осу-
ществлении процесса судопроизводства и, в частности 
производства экспертизы, в установленные сроки. Часто 
владелец или арендатор пользуется данным обстоятель-
ством и несвоевременно решает вопросы, препятствуя 
обеспечению доступа эксперта к объекту исследования;

2) отсутствуют какие-либо препятствия к свободному 
доступу эксперта для проведения натурных исследований, 
но объект исследования (здание, сооружение или их от-
дельные фрагменты) являются лишь частью большого 
комплекса подобных объектов с довольно непростой ло-
гистической концепцией. В этой ситуации необходим 
своего рода сопровождающий, который, в отличие от экс-
перта, легко ориентируется в известной ему обстановке. 
В данной, как и в описанной ранее, ситуации сторона по 
делу, не заинтересованная в производстве экспертизы 
в срок, не обеспечив своевременное сопровождение экс-
перта, может стоять на пути к проведению запланиро-
ванных натурных исследований;

3) объект исследования находится в труднодоступной, 
удаленной от социальной инфраструктуры зоне, на-
пример, на Крайнем Севере или в Сибири, и на терри-
тории его расположения отсутствует организованный 
маршрутный транспорт. Добраться до такого места можно 
только специальным транспортом: вертолётом, везде-
ходом и т. п. Излишне говорить, что своевременное при-
бытие эксперта к объекту исследования в этой ситуации 
в полной мере зависит от владельцев или арендаторов 
этого транспорта [5, с. 81].

Описанные выше ситуации наглядно показывают за-
висимость проведения осмотра от заинтересованности 
той или иной стороны по делу в его проведении, и в какой 
степени она законопослушна относительно исполнения 
решений суда. Справиться с различного рода противо-
действием проведению осмотра или бездействием при не-
обходимости выполнения определенных действий пред-
ставителей сторон возможно только при реализации 
властных полномочий суда. В соответствии с п. 10 Поста-
новления Пленума ВАС РФ от 04.04.2014 №  23 в случае 
неисполнения лицом, у которого находится объект иссле-
дования, обязанности предоставить истребуемый судом 
объект исследования (предоставить доступ к нему) суд 
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вправе наложить на такое лицо судебной штраф на осно-
вании статьи 66 Арбитражного процессуального кодекса 
РФ (АПК РФ) [1]. В том случае, если не окажется дей-
ственным применение судом этой санкции, суд может, как 
и при непредоставлении сторонами по делу необходимой 
эксперту документации, по аналогии с ч. 3 ст. 79 Граж-
данского процессуального кодекса РФ признать факты, 
для выяснения которых было необходимо проведение на-
турных исследований, установленными или опровергну-
тыми [3]. Так, у суда и, соответственно, у эксперта до-
статочно предусмотренных законодательством способов 
обеспечения своевременного доступа на объект, подле-
жащий экспертному осмотру.

Учитывая особый характер действий эксперта, под до-
ступом к объекту исследования стоит понимать не только 
беспрепятственный проход на его территорию. Объект 
должен быть подготовлен к осмотру. Он должен быть от-
крыт для эксперта теми сторонами, которые могут быть 
скрыты в связи с предусмотренными правилами и усло-
виями возведения или эксплуатации объекта. Так, осно-
вания фундамента здания, сам фундамент и некоторые 
инженерные коммуникации скрыты слоем грунта; поверх-
ность стеновых панелей, плит перекрытий скрыты эле-
ментами отделки.

В целях обеспечения результативного исследования 
объекта в случаях, когда он не подготовлен соответству-
ющим образом, необходимо осуществить ряд организа-
ционных и процессуальных действий. Руководствуясь ч. 3 
ст. 55 Арбитражного процессуального кодекса РФ, экс-
перт направляет в суд ходатайство, описывая в нем пере-
чень работ, которые необходимы для дачи ответов на по-
ставленные перед экспертом вопросы [1]. Эксперт при 
этом определяет стоимость подлежащих выполнению 
работ и прогнозирует деструктивные последствия, ко-
торые выполнение указанных работ повлечет за собой. 
Также указываются и последствия его неудовлетворения, 
в том числе полная или частичная невозможность про-
вести исследования, предусмотренные данной экспер-
тизой. В установленном законом порядке суд знакомит 
представителей сторон по делу с ходатайством эксперта 
и призывает их выполнить заявленные работы. При этом 
суд разъясняет сторонам последствия невозможности 
дачи ответов на поставленные перед экспертом вопросы. 
В ряде случаев этим последствием выступает невозмож-
ность разрешения дела по существу. Иногда — невоз-
можность рассмотрения части заявленных исковых тре-
бований или возражений на них. Представителями сторон 
принимается решение — выполнять определенные экс-
пертом работы или нет. Положительное решение яв-

ляется основой для обеспечения полноты и всесторон-
ности судебно-экспертных исследований. В случае отказа 
результаты исследования могут быть неполными, либо 
выводы в заключении эксперта будут носить условный 
характер. Эта условность обуславливается степенью до-
стоверности предоставленных документальных данных 
и может быть устранена неэкспертным путем. Например, 
это могут быть показания свидетелей (ст. 88 АПК РФ) 
или объяснения лиц, участвующих в деле (ст. 81 АПК 
РФ). При проведении натурных исследований эксперт 
фиксирует установленные им результаты. Законом не ре-
гламентирована форма такой фиксации. Это могут быть 
рукописные записи, результаты аудио-, фото- или виде-
озаписи, схемы, эскизы и прочее. Полученные данные 
обладают своего рода автономностью и неприкосновен-
ностью. Это значит, что представители сторон, присут-
ствующие при осмотре, не имеют права требовать пре-
доставления этой информации для ознакомления либо 
проверки. В то же время эксперту следует положительно 
реагировать на разного рода замечания и предложения, 
направленные на правильность и детализацию прово-
димых замеров и осуществляемых исследовательских дей-
ствий. Более того, эксперт может обращаться к предста-
вителям сторон с предложением акцентировать внимание 
на тех характеристиках и признаках объекта, которые 
имеют значение для обеспечения полноты исследования 
с их точки зрения [4, с. 58].

Ход и результаты экспертного осмотра, как элементы 
процесса производства экспертизы, должны быть отра-
жены в том же документе, что и выводы. Этим документом 
является заключение эксперта. Эксперт, являясь лицом, 
специально уполномоченным судом для производства экс-
пертизы, не нуждается в какой-либо оценке сторонами 
по делу. Законодательство не требует и подтверждения 
факта натурных исследований. Выполнение каких-либо 
действий совместно со сторонами по делу противоречит 
самой сути судебно-экспертной деятельности, независи-
мость которой многократно подчеркивается действующим 
законодательством. Согласно статье 4 Федерального за-
кона №  73-ФЗ «О Государственной судебно-экспертной 
деятельности в РФ» одним из принципов государственной 
судебной деятельности является независимость судебного 
эксперта [2]. Ст. 7 закона раскрывает этот принцип.

Таким образом, надлежащая организация и прове-
дение натурных исследований при производстве судебной 
строительно-технической экспертизы имеет большое зна-
чение как в обеспечении полноты судебно-экспертных ис-
следований, так и в возможности разрешения дела судом 
в целом.

Литература:

1. Арбитражный процессуальный кодекс Российской Федерации от 24.07.2002 №  95-ФЗ (ред. от 25.12.2018)
2. Федеральный закон от 31.05.2001 №  73-ФЗ «О Государственной судебно-экспертной деятельности в РФ»
3. Постановление Пленума ВАС РФ от 04.04.2014 №  23 «О некоторых вопросах практики применения арби-

тражными судами законодательства об экспертизе»



“Young Scientist”  .  #24 (262)  .  June 2019 139Technical Sciences

4. Бутырин А. Ю., Статива Е. Б. Организационно-правовое регулирование назначения судебной строительно-тех-
нической экспертизы и первоначальных этапов ее производства в арбитражном процессе// Теория и практика 
судебной экспертизы — 2014 — №  3 (35) — c.49–59

5. Статива Е. Б. Строительно-техническая экспертиза в судебных спорах хозяйствующих субъектов [Текст]: дис… 
канд. юр. наук: 12.00.12: защищена 12.09.2017 — Москва, 2017. — 185 с.

Разработка и анализ системы наведения группировки малых 
космических аппаратов для дистанционного зондирования Земли

Касым Салимжан, студент магистратуры
Казахский национальный университет имени Аль-Фараби (г. Алматы)

Целью данной статьи является разработка системы наведения группировки малых космических аппа-
ратов (МКА) и космических систем на их основе является в настоящее время одной из ведущих тенденций 
развития космических технологий.

Ключевые слова: космический телескоп, технология Физу, малые космические аппараты.

Данная система должна отвечать современным тре-
бованиям, обладать необходимыми техническими 

свойствами, быть экологически безопасным и экономи-
чески выгодным. Разрабатываемые в настоящее время 
бортовые многоспектральные ОЭС характеризуются вы-
сокой информативностью в сочетании с небольшими га-
баритами, массой и энергопотреблением, что хорошо со-
гласуется с требованиями к полезной нагрузке МКА.

Так, облегченный космический телескоп диаметром 
1 м имеет массу главного зеркала около 300 кг, а 20-ка-
нальная многоспектральная ОЭС с телескопом диаметром 
5–7 см, размещенная на универсальной малогабаритной 
космической платформе, вместе с обеспечивающей аппа-
ратурой имеет массу 25–40 кг. При этом полагается, что 
масса МКА составляет до нескольких сотен килограммов, 
что по зарубежной классификации соответствует ми-
кро-КА (масса 10–100 кг) и мини-КА (масса 100–500 кг).

В настоящей работе рассматриваются системные во-
просы построения перспективной космической системы 
ДЗЗ на основе МКА многоспектрального наблюдения. 
В такой системе, с одной стороны, используются сложив-
шиеся общие принципы построения космических систем 
и организации управления космическими аппаратами, 
с другой — учитываются особенности применения орби-
тальных группировок (ОГ) МКА и используются новые 
подходы к управлению ими. В частности, предполагается, 
что ОГ МКА многоспектрального наблюдения представ-
ляет собой кластер — совокупность нескольких МКА на 
орбитах со специально выбранными (как правило, близ-
кими) параметрами, совместно и согласованно выполня-
ющих съемку земной поверхности.

Выбор параметров орбит МКА выбирается исходя из 
условий обзора интересующих районов земной поверх-
ности, при этом особый интерес представляют полярные 
и околополярные орбиты, позволяющие осуществлять 
глобальный обзор земной поверхности на всех широтах. 

В общем случае кластер можно определить, как высоко-
уровневое объединение однотипных элементов, позволя-
ющее повысить надежность, производительность и эф-
фективность функционирования групповых систем путем 
динамического распределения задач.

Задачи исследования:
1. Исследование технологии Физу (Fizeau);
2. Определение бортовых подсистем МКА. Система 

ориентации и стабилизации МКА, система управления 
движением и навигацией;

3. Определение наиболее подходящей орбиты для 
группировки МКА;

4. Разработка алгоритма системы наведения группи-
ровки МКА на объект съемки

В настоящее время данные многоспектрального на-
блюдения Земли из космоса используются в гидромете-
орологии; экологическом мониторинге распространения 
загрязнений во всех природных сферах (атмосфера, по-
верхность суши, водная среда); мониторинге чрезвы-
чайных ситуаций; создании и обновлении общегеогра-
фических и тематических картографических материалов; 
информационном обеспечении деятельности по землеу-
стройству, прокладке транспортных магистралей, строи-
тельству промышленных объектов и градостроительству; 
информационном обеспечении хозяйственной деятель-
ности в ведущих отраслях социальной экономики; океано-
графии и океанологии. Задачи космической системы ДЗЗ 
на основе МКА могут уточняться потребителями с учетом 
характеристик бортовой аппаратуры наблюдения, на-
земных средств обработки информации и системных воз-
можностей, определяемых кластерным построением ОГ 
МКА. К прикладным задачам многоспектрального наблю-
дения Земли из космоса относятся:

− съемка регионов поверхности Земли в целях мони-
торинга крупномасштабных стихийных бедствий, проис-
ходящих в данных регионах;
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− поиск и обнаружение наземных техногенных объектов 
и наблюдение за состоянием природных ресурсов Земли;

− сбор информации для глобальной Географической 
информационной системы и формирования цифровых 
карт местности.

Теоретическая и практическая значимость работы: по-
лученные результаты по разработке алгоритмов системы 
наведения группировки МКА на объект сьемки могут по-
служить основой для создания и внедрения группировки 
МКА для дистанционного зондирования земли.

Актуальность исследования. В последние годы одной из 
самых актуальных задач в сфере космического мониторинга, 
особенно для государств с большой территорией, является 
зондирование поверхности Земли в режиме реального вре-
мени, что позволяет вести наблюдение за быстро протека-
ющими процессами, такими, например, как возникновение 
и распространение степных и лесных пожаров. При разра-
ботке группировки из малых космических аппаратов наи-
более сложной задачей является управление ее движением. 
Поэтому разработка системы управления движением груп-
пировки спутников на геостационарной орбите на сегод-
няшний день является научно новой и актуальной задачей.

Как показывает практика уже запущенных КА, малые 
космические аппараты вполне могут заменить большие 
аппараты при решении задач детальной картографиче-
ской съемки Земли с достаточным разрешением, могут 
решать задачи обнаружения пожаров, вести съемку зон 
стихийных бедствий, проводить экологический монито-
ринг, метеонаблюдения, также такие спутники предназна-

чены для отработки новых технологий и проведения При-
менение малых космических аппаратов и космических 
систем на их основе является в настоящее время одной 
из ведущих тенденций развития космических технологий. 
Ряд успешных экспериментов с МКА показал эффек-
тивность решения с их помощью широкого спектра при-
кладных задач. Можно утверждать, что к настоящему вре-
мени сложились условия для создания и развертывания 
полнофункциональных космических систем на основе ор-
битальных группировок МКА, в которых потенциальные 
возможности и преимущества МКА будут реализованы 
в полной мере. При этом перспективные МКА и косми-
ческие системы рассматриваются не как альтернатива 
существующим системам на основе средних и тяжелых 
космических аппаратов, а как дополнение, существенно 
расширяющее возможности решения прикладных (це-
левых) задач в различных сферах деятельности.

Одной из основных областей применения МКА явля-
ется дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ). При ре-
шении задач ДЗЗ МКА, оборудованные малогабаритными 
бортовыми оптико-электронными системами (ОЭС) для 
съемки Земли, могут быть конкурентоспособными, рен-
табельными и представлять интерес для широкого класса 
потребителей космической информации.

В данной статье провели и получены результаты по 
разработке алгоритмов системы наведения группировки 
МКА на объект сьемки могут послужить основой для соз-
дания и внедрения группировки МКА для дистанционного 
зондирования земли.
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Кожухотрубчатый теплообменник с геликоидальным потоком
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В данной статье сравниваются классический кожухотрубчатый теплообменник и кожухотрубчатый 
теплообменник с геликоидальным потоком по конструкции и тепловой эффективности.

Ключевые слова: трубное пространство, межтрубное пространство, температура жидкости, теплоо-
бменник, геликоидальный поток, перегородка.

Кожухотрубчатые теплообменники относятся к наи-
более распространенным аппаратам. Их приме-

няют для теплообмена и термохимических процессов 
между различными жидкостями, парами и газами — как 
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без изменения, так и с изменением их агрегатного со-
стояния.

Теплообмен жидкости в трубном и межтрубном про-
странстве происходит за счет теплопередачи между стен-
ками труб. Более эффективного теплообмена можно 
добиться, когда более прогретые потоки жидкости сопри-
касаются с менее нагретыми, т. е. происходит смешивание 
потоков. Чтобы добиться такого процесса в теплообмен-
никах применяют трубные перегородки, которые создают 
турбулентные потоки. В классическом теплообменнике, 

перегородки располагаются строго в вертикальном поло-
жении.

И для создания более высокого смешивания потоков 
жидкости на АО «Уралтехнострой-Туймазыхиммаш» кон-
структорами было предложено поделить классическую 
перегородку на квадранты и расположить их под углом на 
40о по отношению к последующим. Предполагалось, что 
так можно будет воссоздать более хаотичный поток жид-
кости в межтрубном пространстве, нежели с классиче-
скими перегородками.

Рис. 1. Схема расположения и основные размеры квадрантов для механической обработки на ЧПУ станке 
теплообменника с геликоидальным потоком

Для того, чтобы сравнить тепло-гидравлические па-
раметры двух теплообменников, использовался метод 
конечных элементов. Этот метод позволит получить ре 
зультаты температур потоков, скорости движения тепло-
носителей и давления создаваемое жидкостью. В САПР 
Компас 3D-V.17 была смоделирована 3D модель каж-
дого из теплообменника. Использовались следующие ис-
ходные данные Табл. 1.

3D модели (каждая по отдельности) были помещены 
в САПР Siemens NX v. 11.0 для дальнейших расчётов. 
Были удалены грани, для того, чтобы оставить только 
трубное и межтрубное пространство жидкости. Сетку 
из конечных элементов наложили, как для трубного, так 
и для межтрубного пространства. Размер КЭ равен 5 мм, 
Размер, основанный на кривизне поверхности равен 
21 мм, Допуск малого элемента (% размера элемента) 
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равен 50. Для трубного и межтрубного пространства эти 
параметры идентичны. Для того чтобы узнать темпера-
туру потока, нужно задать граничащий элемент между 
трубным и межтрубным пространством, а именно стенки 
труб, за счёт которых и происходит теплообмен между 
средами трубного и межтрубного пространства. Для этого 

выбирался материал труб (сталь В20) и также наклады-
валась КЭ сетка.

Были заданы граничные условия потока, а именно: 
Объёмный расход жидкости на входе — 11 м3/ч (для 
трубного и межтрубного пространства), Температура — 
на входе в трубное пространство 80оС, в межтрубное 20оC.

      
  а)  б)

Рис. 3. Значение температур в теплообменнике с геликоидальным потоком на различных участках

Температура жидкости на входе в трубы немного па-
дает и имеет среднее значение равное 79,7оС. На этом 
же участке, но уже в межтрубной зоне, температура 
поднялась и имеет среднее значение в 26,1оС (Рис. 3а). 
В средней части теплообменника температура жидкости 
в трубной части имеет среднее значение 77,8оС, а в меж-
трубной зоне достигает среднего значения в 23,9оС 
(Рис. 3б). В крайней части теплообменника температура 
жидкости в трубной зоне имеет среднее значение равное 

75,4оС, а температура в межтрубной зоне имеет среднее 
значение равное 21,3оС. Температура жидкости на выходе 
из трубного пространства равна 74,7оС (Рис. 3б).

Скорости на входе в трубное пространство имеют среднее 
значение 0,42 м/с. Скорость на выходе из межтрубного про-
странства принимает значение 0,54 м/с. Скорость в трубном 
пространстве равна 0,9 м/с (Рис. 4а). Скорость на выходе 
из трубного пространства равна 0,5 м/с. Скорость на входе 
в межтрубное пространство равна 0,43 м/с. (Рис. 4б).

Таблица 1. Характеристики теплообменников

№  Название
Значение

РазмерностьТеплообменник с гелико-
идальным потоком

Классический  
теплообменник

1 Количество теплообменных труб 19 19 шт.
2 Наружный диаметр труб 20 20 мм
3 Толщина стенки трубы 2 2 мм
4 Угол расположения труб 60 60 град
5 Длина труб 1000 1000 мм
6 Расстояние между трубами (межосевое) 22,5 22,5 мм
7 Количество перегородок 7 20 шт.
8 Вырез перегородки 28 75 %
9 Диаметр штуцера трубного пространства 89 89 мм

10 Диаметр штуцера межтрубного пространства 89 89 мм
11 Расход жидкости трубного пространства 11 11 м3/час
12 Расход жидкости межтрубного пространства 11 11 м3/час
13 Температура на входе в трубное пространство 80 80 о С

14
Температура на входе в межтрубное  

пространство
20 20 о С
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Температура жидкости, на входе в трубы немного па-
дает и имеет среднее значение равное 77,5оС. В этом же 
участке, но уже в межтрубной зоне температура подня-
лась и имеет среднее значение в 26,1оС. Температура 
на выходе из межтрубного пространства равна 25,1оС 
(Рис. 5а). В средней части теплообменника темпера-
тура жидкости в трубной части имеет среднее значение 
77,3оС. В межтрубной зоне достигает среднего значения 
в 23,9оС (Рис. 5а). В крайней части теплообменника тем-
пература жидкости в трубной зоне имеет среднее зна-
чение равное 74,9оС, а температура в межтрубной зоне 
имеет среднее значение равное 21,2оС. Температура 
жидкости на выходе из трубного пространства равна 
74,4оС (Рис. 5б).

Скорости на входе в трубное пространство имеют 
среднее значение 0,4 м/с. Скорость на выходе из меж-
трубного хаотична и принимает значения от 0,22 м/с до 
1,77 м/с. Скорость в трубном пространстве равна 0,87 

м/с (Рис. 6а). Скорость на выходе из трубного простран-
ства равна 0,48 м/с. Скорость на входе в межтрубное про-
странство равна 0,54 м/с. (Рис. 6б).

Сравнивая полученные данные, мы можем сказать, 
что у теплообменника с прямыми перегородками ско-
рость течения жидкости (Vmax=1,895 м/c; Vmin=0,003 м/c) 
больше, чем у теплообменника с перегородками располо-
женными под углом в 40о (Vmax=0,955 м/c; Vmin=0,002 
м/c). Также высокая скорость повлияла на степень завих-
рения, у теплообменника с прямыми перегородками Smax 
= 587,16; Smin = 48,93 ед., а у теплообменника с перего-
родками расположенными под углом в 40о Smax = 155,57; 
Smin = 13,13 ед. Тем самым более высокая степень завих-
рения создаёт у жидкости, более турбулентный поток, при 
котором жидкость смешивается быстрее. Поэтому у те-
плообменника с прямыми перегородками теплообмен 
происходит качественнее и разница температур на выходе 
из труб достигает 1оС.
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Рис. 4. Значение скоростей в теплообменнике с геликоидальным потоком на различных участках
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Рис. 5. Значение температур в классическом теплообменнике
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Способы защиты металлоконструкций от коррозии
Орленко Вячеслав Андреевич, студент магистратуры;

Научный руководитель: Мунирова Лилия Наильевна, кандидат технических наук, доцент
Уфимский государственный нефтяной технический университет

В данной статье, мы раскрыли понятие коррозии, цели антикоррозийной защиты, а также преимуще-
ства и недостатки различных способов защиты металлических конструкций от коррозионных образований.

In this article, we unveiled the concept of corrosion, the purposes of corrosion protection, as well as the advantages 
and disadvantages of different methods of protection of metal structures from the corrosive formations.

С каждым годом экологические условия существо-
вания человечества изменяются, появляются новые 

озоновые дыры, природные катаклизмы и даже опустение 
земельных ресурсов. Вина всему — человеческая дея-
тельность. Из-за изменений в экологии, страдают атмос-
ферные факторы, а они оказывают сильное влияние на 
металлические конструкции, подвергая их коррозийным 
образованиям. В связи с этим, многие металлокон-
струкции теряют свои первоначальные характеристики. 
Что негативно отражается на их сроке службы.

Учитывая все вышеперечисленное, возникает вопрос, 
а существует ли эффективный способ защиты металло-
конструкций от коррозии, сохраняющий металл от нега-
тивного влияния? Для начала рассмотрим вопрос, что же 
такое коррозия.

Согласно материалам Википедии, коррозия — это са-
мопроизвольное разрушение металлов и сплавов в ре-
зультате химического, электрохимического или физи-
ко-химического взаимодействия с окружающей средой. То 
есть коррозия — самопроизвольный процесс разрушения 
металла под воздействием различных взаимодействий 
с окружающим миром. В перечисленных взаимодействиях 
не выделено отдельно физическое взаимодействие. Воз-
никает вопрос, почему именно физико-химическое взаи-
модействие, а не физическое? Дело в том, что физическое 
взаимодействие подразумевает под собой износ кон-
струкций, то есть это уже является эрозией металла [1].

Чтобы предотвратить разрушающий процесс, была 
разработана антикоррозийная обработка металлокон-
струкций. Подобная защита предусматривает увеличение 
срока эксплуатации металлоконструкций, а также сни-
жение расходов на последующую замену разрушившегося 
элемента конструкции. Стоит отметить, что антикорро-
зионные защитные покрытия получили широкое распро-
странение и на современном этапе ни одно строительство 

промышленного объекта не обходится без обработки ме-
таллоконструкций от коррозии.

Главной целью защиты является изоляция металличе-
ских поверхностей от агрессивной среды. В основе эле-
ментов для противокоррозионной работы применяют 
либо эпоксидное основание, либо полиуретановое, по-
скольку эти материалы позволяют наиболее надежно за-
щитить металл от коррозии.

Во всем мире ежегодно теряется несколько миллионов 
тонн металлофонда. Американские специалисты подсчи-
тали, что ежегодно коррозия уносит около 4% валового 
национального продукта, что составляет примерно 300 
миллионов долларов.

Полностью избавиться от коррозии невозможно, как 
невозможно избавиться, например, от закона Архимеда, 
но тем не менее, вполне реально приостановить корро-
зионные образования. Для приостановления разрушения 
металлов нужны комплексы мероприятий, которые на-
правлены на прекращение и ингибирование коррозионных 
процессов, сохранение и поддержание работоспособности 
оборудования и сооружений в период их эксплуатирования, 
как отмечают Петрова Л. Г. и Косачев А. В., что способы 
защиты металлоконструкций от коррозии основаны на це-
ленаправленном воздействии, приводящем к полному или 
частичному снижению активности факторов, способству-
ющих развитию коррозионных процессов. Из этого сле-
дует, что вариант защиты для конкретного объекта должен 
выбираться исходя из анализа условий его эксплуатации. 
При этом должны учитываться требования к показателям, 
характеризующим необходимое качество работы объекта, 
технологические особенности применения выбранного 
метода или методов защиты и достигаемый при этом эко-
номический эффект [3].

Все способы защиты металлоконструкций от корро-
зийных образований можно подразделить:
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Во-первых, на способы воздействия на металл.
Во-вторых, на способы воздействия на окружающую 

среду.
В-третьих, на комбинированные способы.
К способам воздействия на металлоконструкции от-

носят электрохимическую защиту, а также различного 
рода покрытия, которые создаются на поверхности метал-
лического изделия.

К методам воздействия на металлоконструкции сле-
дует отнести защитные покрытия, которые формируются 
на поверхности защищаемых конструкций. В наше время 
существует очень большое количество защитных по-
крытий, которые, в свою очередь, подразделяются на ор-
ганические и неорганические. Совершенно верно указал 
Ворошнин Л. Г., что вне зависимости от вида защитного 
покрытия, оно обязательно должно быть сплошным, не-
проницаемым для агрессивной окружающей среды, 
а также обладать высокой сцепливаемостью с металлом, 
равномерно распределяться по поверхности и иметь вы-
сокую стойкость от коррозийных образований. Следует 
отметить, что большая часть органических и неорганиче-
ских покрытий обладают плохой адгезией, а также низкой 
механической прочностью [6].

Воздействие на окружающую среду осуществляется 
путем удаления из нее веществ, которые усиливают ско-
рость коррозионного процесса, введением в среду инги-
биторов, которые снижают скорость роста коррозии.

Все компоненты защиты от коррозии постоянно со-
вершенствуются. Новые способы защиты от коррозии, 

а также появление новых идей обработки металлокон-
струкций, упрощают процесс нанесения защиты.

Самым доступным методом защиты на данный момент 
является покрытие лакокрасочными материалами. В этом 
случае защитный слой требуется наносить каждые 5 лет, 
а это значит, что нужны большие трудовые усилия. Гальва-
ническая и электрохимическая защита также имеют не-
достаток, а именно — большие затраты. Существуют 
современные защитные технологии от коррозийных обра-
зований, которые доступны не только предприятиям, но 
и рядовым потребителям. Один из них называется «те-
кучая резина». «Текучая резина» представляет собой ин-
новационный полимер, который способен выполнить дол-
говечную защиту от коррозии. Наносится это покрытие 
с помощью пульверизатора, а после покрытия эмульсия 
из битума мгновенно застывает, при этом не образуя под-
теков и шероховатостей. Металлоконструкции, которые 
обработаны таким материалом, совершенно индиффи-
рентны к экстремальным температурам и влажности.

Исходя из всего описанного следует, что коррозия яв-
ляется саморазрушением металла под воздействием фак-
торов окружающей среды. Коррозийные образования ме-
таллоконструкций невозможно полностью искоренить, 
можно лишь приостановить их рост. На сегодняшний день 
существует множество способов защит от коррозии, но 
все они имеют как преимущества, так и недостатки. Тем 
не менее, с развитием научного прогресса, открываются 
все больше новых способов антикоррозийной защиты ме-
таллоконструкций.
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Выделение сигнала на фоне коррелированных помех  
и некоррелированного шума
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В настоящее время широкое распространение полу-
чили бесплатформенные инерциальные навигаци-

онные системы (БИНС), которые реализуются на микро-

механических гироскопах (измерителях угловой скорости) 
и акселерометрах (измерителях ускорений). Примером 
аппаратных средств, на которых реализована трёхосная 
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(в трёх пространственных измерениях) БИНС, могут слу-
жить микромеханические изделия серии ADIS фирмы An-
alog Devices [1, 2].

Проблема начальной выставки БИНС дополнительно 
осложняется вибрациями корпуса носителя навигаци-
онной системы. Вибрации могут возникать из-за ветровых 
воздействий на носитель или вызываться работающими 
на нём механическими агрегатами. Так, например, если 
нет возможности провести начальную выставку при вы-
ключенных двигателях, то дисперсия сигналов на выходах 
акселерометров, как показали натурные эксперименты, 
может возрастать в тысячу и более раз по сравнению с си-
туацией, когда двигатели не запущены.

Для подавления шумов акселерометров применяется 
низкочастотная фильтрация сигналов с их выходов, ко-
торая заключается в нахождении математического ожи-
дания оценок, измеряемых по каждой оси ускорений. 
Подобный подход правомерен, если мешающие компо-
ненты сигналов представляют собой некоррелированный 
шум [3]. Однако при вибрациях корпуса носителя БИНС 
предположение о некоррелированности мешающих ком-
понент становится неверным [1].

Представим сигнал в виде:
x(t) = c(t) + s(t) + n(t),
где x(t) — наблюдаемый сигнал; c(t) — коррелиро-

ванная помеха; s(t) — полезный сигнал; n(t) — некорре-
лированный шум.

0 0,2 0,4 0,6 0,8

1−

0

1
x(t)

t,с

Рис. 1. Наблюдаемый сигнал

Выделение полезной компоненты s(t) из смеси x(t) сво-
дится к обелению коррелированной мешающей составля-
ющей c(t) и накоплению полезного сигнала на фоне шума 
n(t). Известно [3], что коэффициенты импульсной харак-
теристики обеляющего фильтра q-го порядка могут быть 
найдены из выражения:

w=R-1 i,
где w= [W0; W1; …; Wq] — вектор коэффициентов им-

пульсной характеристики обеляющего фильтра (ОФ), 
R-1 — [(q+1)×(q+1)]-мерная корреляционная матрица 
мешающего процесса, i= [1; 0;…; 0]T — крайний левый 
вектор-столбец единичной матрицы.

Структурная схема системы обработки сигнала x(t) 
представлена на рисунке 2. На нём использовано дис-
кретное представление сигналов:

xn=x(t), yn=y(t), sn=s(t).
Выходной сигнал yn на выходе обеляющего фильтра 

сводится к виду:
yn=k=0; q;ﾂxnﾂﾂﾂWk,
где yn — результат обеления; xn — входной сигнал; 

Wk — k-й коэффициент импульсной характеристики w 
ОФ, k=0, 1, …, q.

Предлагаемый метод обработки выходных сигналов 
акселерометров подразумевает наличие коррелированной 
помехи c(t), вызванной дрожанием корпуса носителя 
БИНС. Помеха c(t) имеет регулярный колебательный 
характер, действующий по гармоническому закону. На 
рисунке 3 изображены нормированные к своим макси-
мальным значениям квадраты амплитудно-частотные ха-
рактеристики S(f) предлагаемого (сплошная жирная 

 
ОФ

R−1R

Накопитель
xn

w

yn sn

Рис. 2. Система обработки акселерометрического сигнала
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линия 3) и известного (пунктирная линия 1) фильтров об-
работки.

Под известным фильтром подразумевается равно-
весный нерекурсивный накопитель q-го порядка. Кроме 
того, на рисунке 3 изображена тонкой сплошной линией 2 
спектральная плотность мощности S(f) смеси коррелиро-

ванной помехи c(t) и некоррелированного шума n(t). По-
рядки фильтров приняты q=3, измеренная доминантная 
частота fс коррелированной помехи fс=50 Гц.

На рисунках 4 и 5 изображены амплитудно-частотные 
характеристики S(f) для предлагаемого и известного ме-
тодов при порядках фильтра q=20 и q=40 соответственно

Рис. 4. Частотные характеристики при порядке фильтра q=20

Рис. 5. Частотные характеристики при порядке фильтра q=40

20 40 60 80 f , Гц0

0 2

0 4

0,6

0,8
2

1
3

S(f)

,

,

Рис. 3. Частотные характеристики
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Анализ приведенных на рисунках 3, 4 и 5 зависимостей 
показывает, что известный подход к обработке акселеро-
метрических сигналов не предусматривает борьбу с кор-
релированной помехой, т. е. амплитудно-частотные ха-
рактеристики не имеют провала на частоте воздействия 
помехи. Предлагаемое решение путём оценивания кор-
реляционных свойств мешающего процесса адаптируется 

к его частоте и создаёт на ней глубокий провал амплитуд-
но-частотной характеристики. Это даёт возможность по-
давить мешающую компоненту до уровня шумов, а затем 
путём накопления сигнала увеличить соотношение сиг-
нал-шум на выходе системы обработки. Предлагаемое ре-
шение реализуется путём создания нерекурсивного обе-
ляющего фильтра.
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Рис. 1. Начальный этап работы программы автоматизированного расчета схем резонансных инверторов

Расчет и моделирование высокочастотных резонансных инверторов
Павлов Олег Павлович, ассистент

Чувашский государственный университет имени И. Н. Ульянова (г. Чебоксары)

В статье представлены результаты моделирования высокочастотных транзисторных резонансных ин-
верторов при использовании разработанного ранее программного комплекса для автоматизированного рас-
чета последовательных резонансных инверторов [1].

Ключевые слова: программный комплекс, Matlab, Simulink.

Рассматриваются четыре варианта схем последовательных резонансных инверторов на примере моделей в системе 
компьютерной математики (СКМ) MatLAB/Simulink.

Перед началом моделирования рассчитываются параметры схемы на основе входных данных, задаваемых пользова-
телем. На рис. 1. изображен пример работы программы в СКМ MatLAB при вводе входных данных схемы инвертора. 
Исходными данными при компиляции программы являются: входное напряжение Uвх, мощность нагрузки Pн, частота f, 
сопротивление нагрузки rн, а также индуктивность нагрузки Lн.



“Young Scientist”  .  #24 (262)  .  June 2019 149Technical Sciences

Continuous

powergui

g
m

C
E

VT4

g
m

C
E

VT3

g
m

C
E

VT2

g
m

C
E

VT1

U_nd

U_nRd

U_n1d

v
+ -

U_n1

v
+ -U_n

U_d

Transport
Delay

Selector1

Selector

Scope3

Scope2

Scope1

R_n

RMS

RMS6

RMS

RMS5

RMS

RMS4
RMS

RMS3

RMS

RMS2

RMS

RMS1

RMS

RMS

R

Pulse
Generator

1

Multimeter1

3

Multimeter

Mean

Mean Value1

Mean

Mean Value

1
2

Linear Transformer

L_n

L_d

I_nd

I_n1d

i+ -

I_n1

I_dsr

I_dd

I_VTsr

I_VTdC

Uak,iak

I_n1

I_n1

U_n1
U_n1

U_n

U_n

i_VT1,i_VT2i_VT1,i_VT2

I_dI_d

I_n

I_nI_n

U_C

U_CU_C

U_VT2,3

impuls_VT

Uak2,iak2Uak2,iak2

Рис. 3. Модель схемы последовательного мостового резонансного инвертора без обратных диодов
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 Рис. 2. Результат работы программы автоматизированного расчета схем резонансных инверторов
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Исходя из результатов моделирования, можно убе-
диться в том, что найденные при помощи программного 
комплекса данные параметры, в том числе параметры ко-
лебательного контура обеспечивают граничный режим 

и корректную работу инверторов, чего мы и хотели до-
биться, задаваясь относительной длительностью откры-
того состояния ключа при расчетах.
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Методика расчёта внутрибаллистических характеристик РДТТ при помощи САПР
Пикалов Максим Егорович, студент;

Пухова Елизавета Анатольевна, студент
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана

Построена 3d модель заряда твердого топлива и получена зависимость площади горения заряда от тол-
щины сгоревшего свода топлива с помощью САПР. Рассчитано давление в камере сгорания двигателя как 
функция тощины сгоревшего свода. Произведен пересчет полученных зависимостей на время работы ракет-
ного двигателя твердого топлива.

Ключевые слова: ракетный двигатель твердого топлива, разгар заряда, площадь горения.

Проектирование заряда твердого топлива (ТТ) — один из ключевых этапов конструирования ракетного двигателя 
твёрдого топлива (РДТТ). Важнейшие характеристики РДТТ, такие как тяга и время работы, напрямую зависят 

от формы заряда ТТ, так как при постоянной скорости горения заряда и неизменных параметрах сопла изменение тяги 
РДТТ соответствует зависимости изменения поверхности горения. Таким образом, придавая топливному заряду опре-
деленную форму, можно программировать зависимость изменения давления в камере сгорания (КС), а, следовательно, 
тяги и времени работы РДТТ.

В данной работе представлена методика расчёта зависимостей площади горения заряда гF  и давления в КС кp  от 
времени работы модельного РДТТ рt . Для исследования указанных зависимостей с помощью САПР SolidWorks был 

спроектирован модельный прочноскрепленный заряд твердого смесевого топлива с канальным отверстием сложной 
геометрии (рис. 1) [1]. 

Процесс разгара зарядов подобной геометрии тяжело поддаётся аналитическому расчёту ввиду трудоёмкости 
вычисления площади поверхности горения сложной конфигурации. Для решения задачи моделирования процесса 
разгара заряда были приняты следующие допущения [2]: 

1. Скорость горения топлива одинакова на всех отдельных элементах поверхности заряда. 
2. Скорость горения нормальна к поверхности горения и, следовательно, горение заряда происходит эквидистантными 

слоями. 
В качестве независимой переменной была использована толщина сгоревшего свода e, для которой, исходя из 

геометрических размеров заряда, был определен ряд значений от 0 до 0,092 м. Соответственно при значении   0e м=
считаем, что горение заряда не началось, при  0,092e м=  — заряд полностью выгорел. При итерационном изменении 
значения толщины сгоревшего свода ie  в САПР были получены значения площади поверхности горения заряда гiF  на 
каждой итерации. Вид заряда на промежуточном (  0,03ie м= ) и конечном (  0,092ie м= ) этапах представлен 
соответственно на рис.2. 

Результатом итерационного процесса расчёта площадей горения стал график зависимости площади горения от 
толщины сгоревшего свода, полученный из дискретных значений методом аппроксимации (рис. 3). 

Для определения площади горения и давления в КС как функций времени работы РДТТ необходимо ввести 
в расчёт характеристики двигателя и состава ТТ. Примем следующие значения, соответствующие РДТТ средних 
размеров на смесевом твердом ракетном топливе: 
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где  1 2,87 /u мм с=  — скорость горения ТТ при   ν1 ., 0,3кp атм= =  — показатель степени в законе горения; 
ν        0,3 показательстепенивзаконегорения;= −  

     60 м диаметркритическогосечениясоплакрd м= − ; 

χ 0,98=  — коэффициент тепловых потерь; 

с 0,98φ =  — коэффициент потерь сопла. 
Далее по следующей формуле были получены значения давления в КС РДТТ в зависимости от площади горения: 
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Переход от функций толщин сгоревшего свода к функциям времени работы РДТТ ( )i ie t→  осуществлялся по 

следующему алгоритму: 
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где δ it  — отрезок времени, за который сгорает разница между двумя последовательными дискретными значениями 
толщины сгоревшего свода 1( )i ie e+ − , рit  — значение времени работы РДТТ, соответствующее i му−  значению 

площади горения и давления в КС. 
Рассчитав значения времени на каждой итерации, мы получили зависимость ( )к рp f t=  (рис. 4). 

Таким образом, в работе была представлена методика определения внутрибаллистических характеристик РДТТ 
с помощью САПР. В результате расчётов были получены зависимости площади горения и давления в камере от 
времени работы РДТТ. По полученным зависимостям можно сделать вывод, что модельный РДТТ является 
двухрежимным:  8кp МПа=  на первом режиме и  4кp МПа=  на втором. Суммарное время работы данного двигателя 
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Рис. 1. Заряд ТТ

В данной работе представлена методика расчёта зависимостей площади горения заряда гF  и давления в КС кp  от 
времени работы модельного РДТТ рt . Для исследования указанных зависимостей с помощью САПР SolidWorks был 

спроектирован модельный прочноскрепленный заряд твердого смесевого топлива с канальным отверстием сложной 
геометрии (рис. 1) [1]. 

Процесс разгара зарядов подобной геометрии тяжело поддаётся аналитическому расчёту ввиду трудоёмкости 
вычисления площади поверхности горения сложной конфигурации. Для решения задачи моделирования процесса 
разгара заряда были приняты следующие допущения [2]: 

1. Скорость горения топлива одинакова на всех отдельных элементах поверхности заряда. 
2. Скорость горения нормальна к поверхности горения и, следовательно, горение заряда происходит эквидистантными 

слоями. 
В качестве независимой переменной была использована толщина сгоревшего свода e, для которой, исходя из 

геометрических размеров заряда, был определен ряд значений от 0 до 0,092 м. Соответственно при значении   0e м=
считаем, что горение заряда не началось, при  0,092e м=  — заряд полностью выгорел. При итерационном изменении 
значения толщины сгоревшего свода ie  в САПР были получены значения площади поверхности горения заряда гiF  на 
каждой итерации. Вид заряда на промежуточном (  0,03ie м= ) и конечном (  0,092ie м= ) этапах представлен 
соответственно на рис.2. 

Результатом итерационного процесса расчёта площадей горения стал график зависимости площади горения от 
толщины сгоревшего свода, полученный из дискретных значений методом аппроксимации (рис. 3). 

Для определения площади горения и давления в КС как функций времени работы РДТТ необходимо ввести 
в расчёт характеристики двигателя и состава ТТ. Примем следующие значения, соответствующие РДТТ средних 
размеров на смесевом твердом ракетном топливе: 
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где  1 2,87 /u мм с=  — скорость горения ТТ при   ν1 ., 0,3кp атм= =  — показатель степени в законе горения; 
ν        0,3 показательстепенивзаконегорения;= −  
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χ 0,98=  — коэффициент тепловых потерь; 

с 0,98φ =  — коэффициент потерь сопла. 
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где δ it  — отрезок времени, за который сгорает разница между двумя последовательными дискретными значениями 
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Рассчитав значения времени на каждой итерации, мы получили зависимость ( )к рp f t=  (рис. 4). 
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Рис. 2. Заряд ТТ. а)  0,03ie м=  , б)  0,092ie м=  
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спроектирован модельный прочноскрепленный заряд твердого смесевого топлива с канальным отверстием сложной 
геометрии (рис. 1) [1]. 
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каждой итерации. Вид заряда на промежуточном (  0,03ie м= ) и конечном (  0,092ie м= ) этапах представлен 
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где  1 2,87 /u мм с=  — скорость горения ТТ при   ν1 ., 0,3кp атм= =  — показатель степени в законе горения; 
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где δ it  — отрезок времени, за который сгорает разница между двумя последовательными дискретными значениями 
толщины сгоревшего свода 1( )i ie e+ − , рit  — значение времени работы РДТТ, соответствующее i му−  значению 

площади горения и давления в КС. 
Рассчитав значения времени на каждой итерации, мы получили зависимость ( )к рp f t=  (рис. 4). 

Таким образом, в работе была представлена методика определения внутрибаллистических характеристик РДТТ 
с помощью САПР. В результате расчётов были получены зависимости площади горения и давления в камере от 
времени работы РДТТ. По полученным зависимостям можно сделать вывод, что модельный РДТТ является 
двухрежимным:  8кp МПа=  на первом режиме и  4кp МПа=  на втором. Суммарное время работы данного двигателя 

составляет  42,7срt = . Анализируя полученные характеристики, можно сказать, что исследуемый модельный РДТТ 

может быть использован в составе конструкции зенитных управляемых ракет. 
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Рис. 3. Зависимость площади горения заряда ТТ от свода

Рис. 4. Зависимость площади давления в камере РДТТ от времени работы
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времени работы модельного РДТТ рt . Для исследования указанных зависимостей с помощью САПР SolidWorks был 

спроектирован модельный прочноскрепленный заряд твердого смесевого топлива с канальным отверстием сложной 
геометрии (рис. 1) [1]. 
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Переход от функций толщин сгоревшего свода к функциям времени работы РДТТ ( )i ie t→  осуществлялся по 

следующему алгоритму: 
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где δ it  — отрезок времени, за который сгорает разница между двумя последовательными дискретными значениями 
толщины сгоревшего свода 1( )i ie e+ − , рit  — значение времени работы РДТТ, соответствующее i му−  значению 

площади горения и давления в КС. 
Рассчитав значения времени на каждой итерации, мы получили зависимость ( )к рp f t=  (рис. 4). 

Таким образом, в работе была представлена методика определения внутрибаллистических характеристик РДТТ 
с помощью САПР. В результате расчётов были получены зависимости площади горения и давления в камере от 
времени работы РДТТ. По полученным зависимостям можно сделать вывод, что модельный РДТТ является 
двухрежимным:  8кp МПа=  на первом режиме и  4кp МПа=  на втором. Суммарное время работы данного двигателя 
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Развитие космонавтики на современном этапе потребовало запуска космических аппаратов (КА) малых размеров 
и массы, которые выполняют работу в области связи, телекоммуникации, навигации, дистанционного зондиро-

вания Земли. Для выведения подобных КА применяются в основном ракеты-носители (РН) легкого класса. В связи 
с большой потребностью многих стран в таких КА этот класс РН стал активно использоваться, что привело к разра-
ботке и созданию новейших РН легкого класса. Рассмотрим подробнее и сравним разработки России и Европейского 
космического агентства — РН Союз-2.1в и РН Vega.

«Союз-2.1в» является ракетой лёгкого класса, с грузоподъёмностью порядка 2800 кг на низкую (200 км) около-
земную орбиту. Модификация ранее была известна как «Союз-1». Является глубокой модернизацией ракеты «Со-
юз-2.1б», кроме того, двухступенчатой, без использования четырёх боковых блоков [1].

По сравнению с вариантом «Союз-2.1б» в качестве двигателя центрального блока используется жидкостный ра-
кетный двигатель закрытого цикла НК-33–1 разработки СНТК им. Н. Д. Кузнецова, обладающий более чем вдвое 
большей тягой, по сравнению с используемым на «Союз-2.1а» и «Союз-2.1б» РД-108А. «Союз-2.1в» может исполь-
зоваться с блоком выведения «Волга», разрабатываемым «ЦСКБ-Прогресс». Блок имеет двигательную установку на 
компонентах НДМГ-АТ, развивающую тягу 2,94 кН (0,3 тс) и обеспечивающую удельный импульс 307 с. Длина блока 
1,025 м, диаметр 2,72–3,2 м. Стартовая масса 1140–1740 кг, сухая — 840 кг. Масса выводимой полезной нагрузки на 
ССО — 1500 кг. Основные характеристики ступеней РН «Союз-2.1в» приведены в табл. 1.

Произведем расчет параметров ракеты:
рассчитаем скорость Циолковского (максимальная скорость летательного аппарата, которой он достигает во время 

полета) для РН Союз-2.1в [2]:

Таблица 1. Основные характеристики РН «Союз-2.1в»

Общая информация Характеристика
Первая ступень — 

Блок А
Вторая ступень — 

Блок И
Количество ступеней 2 Масса конструкции 9 300 кг 2 700 кг

Длина 44 м Тяга 180 тс на уровне моря
30,00 тс на уровне 

моря
Диаметр 3 м Масса топлива 118 700 кг 23 300 кг

Стартовая масса 157 000 кг Время работы 210 с 300 с
*Полезная  
нагрузка

НОО: 3 000 кг
COO: 1 500 кг

Удельный импульс
в вакууме

2943 м/с 3522 м/с

Полная масса 157 т
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где 𝐼𝐼упi,м/с — удельный импульс тяги 𝑖𝑖 − й ступени (рассчитывается для каждой ступени исходя из извесной тяги, 

массы топлива и времени работы ступеней);  μкi −относительная конечная масса;𝑀𝑀кi, кг — масса 
конструкции 𝑖𝑖-й ступени; 𝑀𝑀0i, кг − масса топлива 𝑖𝑖-й ступени; 𝑀𝑀пг, кг −масса полезной нагрузки; 𝑀𝑀0, кг −полная 
масса ракеты. 

Рассчитаем коэффициент полезной нагрузки 𝛼𝛼: 
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Вега (англ. Vega; итал. Vettore Europeo di Generazione Avanzata) — лёгкая ракета-носитель, совместно 

разрабатываемая с 1998 года Европейским космическим агентством (ESA) и Итальянским космическим агентством 
(ASI). Ракета названа в честь второй ярчайшей звезды северного полушария. 

Полезная нагрузка РН «Вега» составляет 1500 кг на полярную орбиту высотой 700 км. РН разработана для 
вывода полезной нагрузки на низкую опорную орбиту и солнечно-синхронную орбиту [3]. В отличие от большинства 
одноклассных РН, «Вега» способна выводить сразу несколько космических аппаратов. Основные типы аппаратов, 
являющиеся потенциальной загрузкой: 

Микроспутники — до 300кг; 
Миниспутники — от 300 до 1 000 кг; 
Малые спутники — от 1 000 до 2 000 кг. 
РН Vega cостоит из 4 ступеней, 3 из которых Zefiro-23, Zefiro-9, P80 оснащены твердотопливными двигателями, 

а AVUM — ЖРД, топливом для которого служит несимметричный диметилгидразин с окислителем азотный 
тетраоксид. Технологии, используемые в Р80, в дальнейшем будут использованы для разработок РН «Ариан». 
Основные характеристики ступеней РН «Вега» приведены в табл. 2. 
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υц = −𝐼𝐼уп1 ⋅ ln μк1 − 𝐼𝐼уп2 ⋅ ln μк2 = −2943 ⋅ ln(0,224) − 3522 ⋅ ln(0,197) = 10 124,7 м/с, 
 
где 𝐼𝐼упi,м/с — удельный импульс тяги 𝑖𝑖 − й ступени (рассчитывается для каждой ступени исходя из извесной тяги, 

массы топлива и времени работы ступеней);  μкi −относительная конечная масса;𝑀𝑀кi, кг — масса 
конструкции 𝑖𝑖-й ступени; 𝑀𝑀0i, кг − масса топлива 𝑖𝑖-й ступени; 𝑀𝑀пг, кг −масса полезной нагрузки; 𝑀𝑀0, кг −полная 
масса ракеты. 

Рассчитаем коэффициент полезной нагрузки 𝛼𝛼: 
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Вега (англ. Vega; итал. Vettore Europeo di Generazione Avanzata) — лёгкая ракета-носитель, совместно 

разрабатываемая с 1998 года Европейским космическим агентством (ESA) и Итальянским космическим агентством 
(ASI). Ракета названа в честь второй ярчайшей звезды северного полушария. 

Полезная нагрузка РН «Вега» составляет 1500 кг на полярную орбиту высотой 700 км. РН разработана для 
вывода полезной нагрузки на низкую опорную орбиту и солнечно-синхронную орбиту [3]. В отличие от большинства 
одноклассных РН, «Вега» способна выводить сразу несколько космических аппаратов. Основные типы аппаратов, 
являющиеся потенциальной загрузкой: 

Микроспутники — до 300кг; 
Миниспутники — от 300 до 1 000 кг; 
Малые спутники — от 1 000 до 2 000 кг. 
РН Vega cостоит из 4 ступеней, 3 из которых Zefiro-23, Zefiro-9, P80 оснащены твердотопливными двигателями, 

а AVUM — ЖРД, топливом для которого служит несимметричный диметилгидразин с окислителем азотный 
тетраоксид. Технологии, используемые в Р80, в дальнейшем будут использованы для разработок РН «Ариан». 
Основные характеристики ступеней РН «Вега» приведены в табл. 2. 

Рассчитаем скорость Циолковского для РН Vega: 
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Рассчитаем коэффициент полезной нагрузки α : 
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РН Союз–2.1в превосходит европейский РН в показателе полезной нагрузки, что видно по коэффициенту 
полезной нагрузки ( α 0,058=  у Союз-2.1в против α 0,074=  у Vega), но идеальная скорость у РН Vega выше чем у РН 
Союз-2.1в (10 339,8 м/с > 10 124,7 м/с). РН Vega имеет 4 ступени против 2 у Союз–2.1в, что понижает надёжность 
этого РН, но стоимость запуска РН Vega гораздо ниже(5 млн $ < 10,5–14,5 млн $), что при запуске космических 
аппаратов небольшой массы будет играть решающую роль. 
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Таблица 2. Основные характеристики РН «Вега»

Общая информация Характеристика
Первая сту-

пень P80
Вторая сту-

пень Zefiro 23
Третья сту-

пень Zefiro 9
Четвертая сту-

пень AVUM

Количество ступеней 4 Тяга, кН 2261 871 260 2,42
Длина 30 м Масса конструкции, кг 7330 2850 1315 147

Диаметр 3 м Время работы, с 110 77 120 667
Стартовая масса 137 000 кг Масса топлива, кг 88 365 26 000 10 500 550

Полезная нагрузка
НОО: 

1500 кг
Удельный импульс  

в вакууме, м/с
2747 2820 2903 3095

Полная масса, кг 138 557
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Осушка газа необходима для удаления из него не 
только механических примесей, но и, главным об-

разом, воды. Наличие воды в газе при транспортировке 
может способствовать образованию гидратов. Поэтому 
осушка газа перед его транспортировкой является наи-
более рациональной и экономически целесообразной. 
Главным критерием качества осушки газа является тем-
пература «точки росы», в России в зимний период при-
нято значение «точки росы» — минус 20 ᵒС, в летний пе-
риод — минус 14 ᵒС.

Выбор способа осушки газа является важнейшим при 
проектировании разработки месторождения. Выбор под-
разумевает определение расходов на технологическое обо-
рудование, на реагенты-поглотители и общие затраты на 
осушку газа. На данный момент существует два основных 
метода осушки газа: абсорбция (осушка жидкими погло-
тителями) и адсорбция (осушка твердыми поглотителями).

Сущность адсорбционной осушки газа заключается 
в поглощении порами твердых поглотителей молекул 

воды. Процесс осушки проходит в аппаратах периодиче-
ского действия с неподвижным слоем адсорбента.

В качестве адсорбентов применяются в основном:
− Силикагели;
− Алюмосиликагели;
− Активированный оксид алюминия;
− Бокситы;
− Цеолиты.
Наиболее распространенным адсорбентом является 

силикагель.
Для того, чтобы уменьшить сопротивление движения 

газа адсорбенты должны быть изготовлены в виде гранул. 
Температура регенерации адсорбентов обычно равна 
160–180 ᵒС.

Процесс адсорбционной осушки газа является более 
простым по сравнению с абсорбцией. На первом этапе 
газ проходит через сепаратор, где идет отделение меха-
нических примесей и капельной влаги. Затем газ посту-
пает в аппарат с адсорбентом (в технологической схеме 
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таких аппаратов должно быть минимум два), где адсор-
бент поглощает влагу из газа. Далее уже осушенный газ 
идет далее по технологической линии или в газопровод. 
Другой аппарат в это время находится в регенерации. 
Часть осушенного газа, предварительно нагретого в те-
плообменнике, поступает в низ аппарата для регенерации 
осушителя. После этого газ вновь проходит через тепло-
обменник, где уже охлаждается, поступает в сепаратор, 
а затем поступает в поток влажного газа.

Вторым методом осушки газа является абсорбционная 
осушка. Данный метод подразумевает использование 
жидких поглотителей влаги. В качестве абсорбентов чаще 
всего используют диэтиленгликоль (ДЭГ) и триэтилен-
гликоль (ТЭГ), поэтому рассмотрим в качестве поглоти-
теля именно гликоли.

Принцип осушки газа абсорбентом заключается в по-
следовательном проходе газа через сепаратор и абсорбер. 
В сепараторе от газа отделяются механические примеси 
и капельная жидкость. Далее газ поступает в нижнюю 
часть абсорбера и движется вверх, где контактирует со 
встречным потоком гликоля, при этом происходит по-
глощение абсорбентом из газа влаги. Затем осушенный 
газ движется дальше по технологической схеме, а насы-
щенный поглотитель поступает на регенерацию. Процесс 

регенерации является довольно сложным, поэтому мы 
выделим лишь основные этапы и аппараты регенерации.

После абсорбера насыщенный гликоль поступает 
в выветриватель, где происходит разделение абсорбента 
и остатков газа. Затем гликоль проходит теплообменник, 
в котором он нагревается из-за теплообмена с регенери-
рованным гликолем. Далее нагретый гликоль последова-
тельно проходит колонну регенерации (десорбер) и ис-
паритель. В десорбере происходит массо- и теплообмен 
с потоком пара, который движется к верху колонны. В ис-
парителе гликоль нагревается до заданной температуры 
и из него выпариваются остатки влаги. Потом уже реге-
нерированный абсорбент поступает в рабочую емкость, 
предварительно охлажденный в теплообменнике. Из ра-
бочей емкости абсорбент поступает вновь в абсорбер.

Заключение

На данный момент широко применяется метод абсор-
бционной осушки газа, так как адсорбция сложнее под-
дается автоматизации, поэтому является более затратной. 
Также жидкие поглотители имеют хорошую раствори-
мость в воде, низкую стоимость, хорошую антикоррози-
онность, простоту регенерации.
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Введение

В связи с постоянно увеличивающимися темпами 
энергопотребления и неизбежностью уменьшения за-

пасов традиционных видов топлива в настоящее время 
атомная энергетика получила широкое распространение.

В мире постоянно проектируются и строятся новые 
станции и энергоблоки, но темпы и масштабы развития 
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ядерной энергетики ставят ряд проблем экономиче-
ского, социального и особенно экологического характера. 
В 2018 году в России атомные электростанции вырабо-
тали более 200 млрд кВт·ч электроэнергии.

Атомные станции получают электроэнергию за счёт де-
ления ядер топлива, размещённого в тепловыделяющих 
элементах (ТВЭЛах), которые собираются в тепловыделя-
ющие сборки (ТВС), с последующим выделением тепловой 
энергии и дальнейшим преобразованием её в электриче-
скую. Вследствие деления топлива оно выгорает, аккуму-
лируя в себе продукты деления, поглощающие нейтроны, 
а так же происходит изменение его структурных и ядерных 
свойств. Для того чтобы реактор на станции продолжал 
вырабатывать нужную мощность, топливо в нём нужно 
периодически перезагружать. В отработавших ТВЭЛах 
содержится ядерное топливо, в котором продолжается 
выделение тепла в меньших объёмах за счёт реакции рас-
пада продуктов деления. Без охлаждения ТВС разогрева-
ются до сотен градусов. Поэтому для начала ТВС выдер-
живают в бассейне выдержки на станции (обеспечивается 
снижение остаточного тепловыделения до 2–10 кВт от 1 
ОТВС (отработавшей тепловыделяющей сборки), а так 
же распад наиболее активных короткоживущих радиону-
клидов: йод-131 ксенон-133 и др.). Минимальное время 
выдержки ОТВС на атомных станциях зависит от глубины 
выгорания топлива. Для каждой модификации ТВС оно 
установлено отраслевым стандартом на поставку ОТВС 
ОСТ 95 745. После выдержки в приреакторном бассейне 
появляется возможность транспортировать ОЯТ на дол-
госрочное хранение в сухие или мокрые хранилища без 
угрозы разогрева ТВЭЛов до критических температур.

Исходя из данных условий на хранилища возлагаются 
следующие задачи: отвод остаточных тепловыделений, за-
щита персонала и окружающей среды от ионизирующего 
излучения и предотвращение выхода радиоактивных ве-
ществ в окружающую среду, обеспечение ядерной безо-
пасности.

Мокрые хранилища ОЯТ

Мокрое хранение ОЯТ осуществляется в приреак-
торных бассейнах выдержки, отдельно стоящих проме-
жуточных хранилищах отработавшего ядерного топлива, 
расположенных на территории АЭС, а также в буферных 
хранилищах при радиохимических заводах. Все мокрые 
хранилища ОЯТ в России — это железобетонные кон-
струкции водонаполненных бассейнов, облицованные 
нержавеющей сталью. Топливо в них хранится либо на 
дне бассейна, либо подвешено на металлическом пере-
крытии.

Наряду с общими требования для хранилищ ОЯТ к мо-
крым хранилищам предъявляются дополнительные тре-
бования:

– охлаждение воды в хранилище до температуры, не 
превышающей 50 °C осуществляется системой охлаж-
дения и очистки за счёт отвода тепла в теплообменник;

– очистка воды от радиоактивных веществ осущест-
вляется системой охлаждения и очистки на механических 
и ионообменных фильстрах;

– предотвращение возможных утечек воды в окружа-
ющую среду. Для этой цели бассейны имеют щелевое пе-
рекрытие, щели которого закрыты крышками, а из над-
водного пространства производится откачка воздуха 
с очисткой его на аэрозольных фильтрах и дальнейшим 
выбросом в атмосферу.

Ядерная безопасность в мокрых хранилищах обеспе-
чивается ограничением Кэф ≤ 0,95   (эффективный коэф-
фициент размножения нейтронов).

Реакторы всех типов выгружаются при перегрузке 
ОТВС и размещаются в приреакторном бассейне вы-
держки. При этом негерметичные ОТВС помещаются 
в герметичные пеналы и остаются на постоянном хра-
нении в бассейне выдержки. Обычно время нахождения 
ОЯТ в приреакторном бассейне выдержки составляет 
1–3 года, после чего топливо направляется в дальнейшее 
хранилище или на переработку.

Промежуточные и буферные хранилища не имеют прин-
ципиальных отличий от приреакторных хранилищ и отлича-
ются только увеличенных сроком хранения ОТВС до 10 лет. 
Рассмотрим хранилище ОЯТ на Горно-химическом комби-
нате в городе Железногорск. После хранения топлива в бас-
сейне выдержки для транспортировки по железной дороге 
на комбинат оно упаковывается в высокопрочный транс-
портный упаковочный контейнер из нержавеющей стали, 
который обеспечивает полную защиту персонала и насе-
ления от излучения. Контейнеры с ОЯТ на железной до-
роге сопровождает вооружённая охрана. В дороге топливо 
нагревается, поэтому по прибытию на комбинат оно сна-
чала вместе с контейнером отправляется в узел расхолажи-
вания. Там за несколько часов его температура снижается. 
Крышка транспортного контейнера открывается и ТВС пе-
реносят в мокрое хранилище, которое представляет собой 
железобетонный бассейн длиной 240 метров, шириной 36 
метров и глубиной 8 метров. Сам бассейн разделён на 20 
отсеков, и в случае течи один отсек полностью изолиру-
ется, а хранящиеся в нём ТВС переносятся в другие отсеки. 
Объём данного хранилища рассчитан на 15000 ТВС.

Большой опыт эксплуатации мокрых хранилищ ОЯТ доказал 
их надежность и удобство. Мокрое хранение позволяет контро-
лировать состояния топлива. Параметры воды поддерживаются 
с помощью простых и надежных технологий. Вода обеспечивает 
необходимую биологическую защиту при хранении ОЯТ и вы-
полнении технологических операций по загрузке топлива и вы-
грузке его из бассейнов. Но существует и ряд проблем. Отвод 
тепла осуществляется принудительной циркуляцией, поэ-
тому в случае аварии с обесточиванием нужно иметь дополни-
тельный источник энергии. Большинство хранилищ строилось 
ещё в СССР и они не рассчитаны на большое количество ОЯТ, 
а строительство новых хранилищ или реконструкция старых 
длительное и затратное. Так же существует и проблема даль-
нейшей утилизации топлива. Из-за этих проблем ОЯТ в мокрых 
хранилищах хранится намного больше 10 лет.
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Сухое хранение ОЯТ

Сухое хранения ОЯТ (СХОЯТ) представляет собой 
специальную бетонную площадку для хранения, на ко-
торой размещены контейнеры с ОЯТ или отдельно 
стоящее здание, в котором размещаются контейнеры 
с ОЯТ.

Наряду с общими требования для хранилищ ОЯТ 
к сухим хранилищам предъявляются дополнительные тре-
бования:

– обеспечение сохранности ОЯТ в течение не менее 
50 лет за счёт снижения коррозии от среды хранилища;

– обеспечение температурного режима хранения 
чаще всего пассивным способом, за счёт естественной 
конвекции, реже принудительной циркуляцией. На-
пример, при контейнерном способе хранения ОТВС по-
мещаются в двойной корпус и выносятся на наружную 
площадку хранения. Нагрев корпуса снимается циркуля-
цией окружающего воздуха по воздухопроводам, разме-
щённым между корпусами;

– возможность извлечения пеналов с ОЯТ для их об-
следования;

– устойчивость хранилища к внешним воздействиям (па-
дение самолёта, удар воздушной волны, землетрясение и т. п.);

– минимальные затраты на сооружение.
При данном способе хранения исключена протечка ра-

диоактивной воды, что обусловлено отсутствием охлажда-
ющей воды. В сухих хранилищах не допускается хранение 
негерметичных ТВС.

К неоспоримым преимуществам СХОЯТ относятся:
– условия хранения, снижающие степень деградации 

топлива оболочек до минимума;
– использование пассивного способа отвода тепла от 

хранящегося топлива;
– низкие дозовые нагрузки на персонал;
– сравнительно меньшая вероятность вреда по отно-

шению к окружающей среде;

– низкие эксплуатационные и капитальные затраты 
на сооружение хранилищ;

– возможность модульного увеличения объёма хра-
нилища;

– простота обслуживания;
– незначительный объём вторичных отходов.
Расчеты показали, что себестоимость «сухого» ка-

мерного хранения ниже — 42,6 тыс. руб./т U в год при 
камерном хранении на ГХК, по сравнению с 211,2 тыс.
руб./т U в год в мокром хранилище на ГХК.

Тем не менее, следует обратить внимание на следу-
ющие недостатки:

– невозможность полностью перейти на сухое хранение 
из-за необходимости обязательного предварительного ох-
лаждение ОЯТ в мокрых хранилищах в течение 3–5 лет;

– меньшая плотность хранения ОЯТ;
– отсутствие достаточного опыта эксплуатации;
– Большие габаритные размеры сухих хранилищ. На-

пример, сухое хранилище ОЯТ в Железногорске имеет га-
бариты 270*35*40 м и вмещает около 70000 ОТВС. Мокрое 
хранилище на Курской АЭС имеет габариты 10,7*4,2*17,5 м 
и вмещает около 1700 ОТВС. В итоге, произведя несложные 
вычисления, можно понять, что для хранения аналогич-
ного количества ОТВС объём мокрого хранилища меньше 
объёма сухого хранилища примерно на 30%;

– Затруднённый контроль за состоянием ОТВС.

Основные технологии сухого хранения ОЯТ

На данный момент существует контейнерный и ка-
мерный способы хранения ОЯТ.

Плюсами контейнерных систем хранения являются:
– обеспечение поэтапного ввода мощностей;
– использование контейнеров для двух и более целей.
Контейнеры можно подразделить на три небольших под-

группы: одноцелевого, двухцелевого и многоцелевого назна-
чения. Соответственно для выполнения какой-либо одной 

Рис. 1. Железобетонный контейнер типа CONSTOR с тремя крышками
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цели (хранение, транспортировка или захоронение), двух 
целей (хранение и транспортировка) и всех трёх функций.

Необходимые функции, которые должны выполнять 
контейнерные системы:

– предотвращение выхода радиоактивных веществ;
– ограничение выхода ионизирующего излучения 

в окружающую среду;
– отвод остаточного тепловыделения от ОЯТ.
В настоящее время существуют металлические, бе-

тонные и железобетонные контейнеры.
Металлические представляют собой довольно мас-

сивные контейнеры, пригодные для таких целей как транс-
портирование, хранение и, возможно, окончательное за-
хоронение. Внутри контейнера обычно размещается 
чехол или герметичный металлический пенал, обеспечи-
вающие структурную целостность системы. Для металли-
ческих контейнеров характерно наличие двух крышек, что 
обеспечивает надежную герметичность.

Бетонные контейнеры в основном нашли применение 
на территории США и в Канаде. Например, бетонная ка-
нистра CC (Concrete Canister), представляет собой изоли-
рованную часть камеры для содержания ОЯТ в единичном 
автономном блоке. Достоинство заключается в том, что при 
хранении ОЯТ в бетонной канистре с пассивной системой 
охлаждения отсутствует необходимость других дополни-
тельных системах для работы в нормальных или же ано-
мальных условиях.

Среди железобетонных контейнеров можно выделить 
CONSTOR, ТУК-109, TranStor. Первый представляет 
собой металлический цилиндрический корпус с толстыми 

стенками, герметично закрываемый тремя крышками: 
первичной, промежуточной и вторичной. Два сваренных 
из обечаек и днищ стальных стакана составляют корпус. 
Они вставлены друг в друга так, что между стенками 
и днищем образуется полость. Что касается ТУК-109, 
то он состоит из корпуса и двух крышек с независимыми 
контурами уплотнения, которые обеспечивают герметич-
ность полости контейнера. Последняя система представ-
ляет собой заваренный цилиндр из нержавеющей стали 
и упаковку из бетона. В её состав входит чехол из угле-
родистой стали с содержащимися в нём пластинами, вы-
полненными из сплавов бора для обеспечения подкри-
тичности. Упаковка для хранения выполнена из бетона, 
транспортная — из стали слоистой структуры с ней-
тронной защитой в составе. Присутствуют стальные 
амортизаторы.

Концепция сухого хранения ОЯТ в камерах разрабо-
тана и используется в США, Великобритании, Франции, 
Венгрии и др. Камеры имеют простую конструкцию, а ох-
лаждение ОЯТ может осуществляться естественной или 
принудительной циркуляцией воздуха. Камера выпол-
няется из армированного бетона и может быть частично 
углублена.

Технология камерного хранения разделяется по признаку 
размещения или неразмещения ОЯТ в пеналах перед за-
грузкой его в камеры. Технология сухого камерного хранения, 
когда ОТВС помещаются непосредственно в гнезда (трубы) 
хранения, в бетонных камерах, реализована на АЭС «Пакш» 
(Венгрия). В хранилище-складе CASCAD (Франция) пеналы 
с ОТВС устанавливаются в гнезда хранения.

Рис. 2. Общий вид контейнерного хранилища CASKAD (Франция)
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Установка CASCAD в городе Кадараше, во Франции, 
(рис. 3) предназначена для приёма, хранения и подготовки 
ОТВС к транспортировке.

Конструкция хранилица представляет собой полупод-
вальное помещение, которое состоит из двух частей:

– нижняя часть — собственно хранилище с гнёздами 
хранения, через которое циркулирует воздух за счёт есте-
ственной циркуляции;

– верхняя часть — помещение для перезагрузочных 
операций, оборудованное мостовым краном и щитом 
управления.

Одними из достоинств данной системы хранения явля-
ются:

– простота конструкции;
– допускает более высокую внешнюю температуру;
– возможность более компактного хранения.
К недостаткам можно отнести:
– необходимость дополнительных установок для 

приёма и упаковки ТВС в пеналы и для проверки их гер-
метичности

Выводы по работе

В настоящее время ХОЯТ в России на АЭС — это хра-
нилища мокрого типа. В связи с увеличивающимися объ-
ёмами ежегодно выгружаемого ОЯТ наблюдается тен-
денция к истощению вместимости водных бассейнов, что 
вызывает проблему хранения ОЯТ. Уже в ближайшем 
десятилетии у большинства ядерных энергоблоков будут 
заполнены приреакторные хранилища, что подтолкнет 
к потребности перевода на сухое хранение либо увели-
чения количества мокрых хранилищ. Первый вариант 
полностью реализовать невозможно, так как для разме-
щения ОЯТ в сухих хранилищах необходима его предва-
рительная выдержка в мокрых, а реализация второго ва-
рианта невозможна в короткие сроки и для её реализации 
необходимо найти дополнительные объёмы денежных 
средств. Таким образом, в настоящий момент важными 
задачами являются: увеличение количества сухих хра-
нилищ, а так же модернизация имеющихся мокрых хра-
нилищ ОЯТ.
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