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На обложке изображен Герш Ицкович Будкер (1918–
1977), советский ученый-физик.

Герш Будкер родился в местечке Новая Му-
рафа Ямпольского уезда Подольской губернии Российской 
империи (ныне — в Винницкой области Украины). Отец 
его был убит бандитами во время одного из погромов ев-
реев в период гражданской войны в России вскоре после 
его рождения, и будущего физика воспитывала мать. По 
окончании школы Будкер поступил на физический фа-
культет МГУ, где выполнил свою первую научную ра-
боту, посвященную проблеме поиска тензора энергии-им-
пульса электромагнитного поля в движущихся средах. С 
началом Великой Отечественной войны Будкер ушел на 
фронт добровольцем, хотя и имел бронь, которая осво-
бождала его от призыва как специалиста, нужного обо-
ронной промышленности. До конца войны он служил на 
Дальнем Востоке зенитчиком.

Резкий поворот судьба сделала, когда после войны 
Будкер устроился на работу в Институт атомной энергии. 
Первой его научной задачей стал анализ динамики ча-
стиц в циклотроне. Далее он занимался теорией управ-
ления уран-графитовыми атомными реакторами, а также 
защитил кандидатскую диссертацию на тему «Последние 
орбиты ионов в резонансных ускорителях». По-настоя-
щему таланты Будкера начали раскрываться с началом 
работ по управляемым термоядерным реакциям. Будкер 
предлагал две идеи: магнитных пробок для удержания 
плазмы и релятивистского стабилизированного электрон-
ного пучка для ускорения тяжелых частиц.

Через несколько лет знаменитый академик, «отец 
атомной бомбы» Игорь Курчатов предложил ему пое-
хать в Сибирь и с нуля создать местное отделение Инсти-
тута ядерной физики. Будкер взял с собой 140 московских 
ученых и прибыл в Академгородок. Новосибирск стал для 
приезжего изобретателя территорией свободы. «Сюда, — 
говорил физик и радовался, — большой подлец сам не по-
едет, а маленьких можно не взять».

Будкер активно занимался реализацией метода 
встречных пучков. В результате первый пучок был за-

хвачен в накопитель ВЭП-1, а коллектив института во 
главе с Будкером получил Ленинскую премию за экспери-
менты на встречных пучках. В дальнейшем в институте 
для экспериментов по физике элементарных частиц по-
строили коллайдеры ВЭПП-2, ВЭПП-2М, ВЭПП-4. В 1965 
году Будкер впервые предлагает концепцию электронного 
охлаждения пучков протонов и ионов — метод, применя-
емый сейчас во многих лабораториях, работающих с тя-
желыми ионами.

«Будкер, говорят, для каждого был свой, но для всех — 
яркий. Любил танцевать, шутить, женщин, ходил под па-
русом. А однажды, рассказывают, после бурного научного 
обсуждения сбросил пиджак, крикнул: «Пауза!» и сделал 
стойку на руках на директорском столе. А вот — факт ма-
лоизвестный: на самом деле Будкера звали Герш Ицкович, 
но в Новосибирске иначе как «Андрей Михайлович» уче-
ного не величали («Вести»). Николай Диканский, советник 
РАН: «Во время войны он был в зенитных частях, и там 
у него был друг с таким именем-отчеством, поэтому он 
решил взять его» — «А почему? Друг погиб?» — «Да. Мы его 
встречали, говорим: «Герш Ицкович!» А он говорит: «Сам 
ты Герш Ицкович! Я — Андрей Михайлович!» («Вести»).

В Новосибирском государственном университете 
Будкер основал и возглавил кафедры общей и ядерной 
физики. Атомную энергетику ученый считал открытием 
преждевременным — общество не было готово к новым 
возможностям. Академгородок не поспевал за ИЯФом. 
Будкеру завидовали, и в середине 70-х он задумался о том, 
чтобы перевести свое детище в другой город. Однако пе-
реезд не состоялся. Новосибирск стал последней стра-
ницей в карьере и жизни легендарного физика.

Герш Ицкович был заслуженным лауреатом Ленинской 
и Сталинской премий, Государственной премии Россий-
ской Федерации. Имя ученого носит Институт ядерной 
физики СО РАН, улица в новосибирском Академгородке, 
в Протвино и в Европейском ядерном центре в Швей-
царии.

Екатерина Осянина, ответственный редактор
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И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

Защита информации в компьютерной сети предприятия
Бирюков Артем Сергеевич, оператор научной роты

Военная академия связи имени маршала Советского Союза С. М. Буденного (г. Санкт-Петербург)

В статье автор рассмотрел структурную схему компьютерной сети, определил примененные методы защиты ин-
формации. Также рассмотрены модели мониторинга на основе методов распознавания.

Ключевые слова: компьютерная сеть, межсетевой экран, перцептрон.

В эпоху бурного развития технологий проблема за-
щиты информации в корпоративных сетях является 

сложной и комплексной. Основные проблемы защиты 
информации в компьютерных системах возникают из-за 
того, что информация не всегда является связанной с 
носителем. Её можно легко и быстро скопировать и пе-
редать по каналам связи  [1]. Информационная система 

подвержена как внешним, так и внутренним угрозам 
со стороны нарушителей. В этой связи проявляется по-
вышенный интерес к реализации систем мониторинга 
компьютерных сетей, основанных на методах распозна-
вания.

На рисунке 1 изображена структурная схема компью-
терной сети.

Internet

Firewall

PC1 PC2

PC1 PC2

Admin PC1 Admin PC2

Router провайдера

Router предприятия

SW4(L2)

SW2(L2)

SW5(L3)

Web Server

DHCP Server

Mobile IP 
Server

Application server

Database

Kaspersky 
Total Security Server

SW3(L2)

SW1(L3)

Рис. 1. Структурная схема компьютерной сети

На рисунке изображены следующие компоненты:
 — РС — рабочие станции;
 — Router — роутеры;
 — SW — коммутаторы;
 — FW — межсетевой экран;
 — Server — сервера;

 — Admin PC — рабочие станции администратора;
 — Internet — доступ в интернет;
 — Database — база данных.

При обеспечении защиты информации на предпри-
ятии не стоит пренебрегать базовыми методами за-
щиты.
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Одним из подобных базовых методов защиты инфор-
мации является наличие антивирусного программного 
обеспечения. В сети предприятия  — это Kaspersky Total 
Security (KTS). KTS включает в себя  [2]:

 — Расширенную защиту от угроз;
 — Контроль рабочих мест;
 — Защиту серверов;
 — Защиту данных;
 — Управление на корпоративном уровне;
 — Защиту от программ-вымогателей.

Kaspersky Total Security использует множество тех-
нологий нового поколения  — например, обработку об-
лачных данных в режиме реального времени, защита от 
эксплойтов и другие. Подозрительные файлы, достига-
ющие рабочих станций, обнаруживаются и блокируются.

Одним из базовых методов защиты информации яв-
ляется межсетевое экранирование. Межсетевой экран  — 
программный или программно-аппаратный элемент 
компьютерной сети, осуществляющий контроль и филь-
трацию проходящего через него сетевого трафика в соот-
ветствии с заданными правилам. Современные средства 
межсетевого экранирования включают обширный допол-
нительный функционал: контроль трафика на уровне при-
ложений, URL-фильтрацию, антивирусную фильтрацию, 
защиту от спама, построение защищенных каналов связи 
(VPN), предотвращение утечек информации  [3].

На предприятии функционирует база данных (БД). 
Методы защиты баз данных делятся на две группы — ос-
новные и дополнительные.

К основным средствам защиты относится:
 — защита паролем и шифрование;
 — разделение прав доступа к объектам БД;

К дополнительным средствам защиты БД относятся 
следующие средства:

 — встроенные средства контроля значений данных в 
соответствии с типами;

 — повышение достоверности вводимых данных;
 — обеспечение целостности связей таблиц.

К недостаткам сети предприятия можно отнести:
 — отсутствие системы мониторинга ключевых объ-

ектов;
 — отсутствие специалиста (администратора безопас-

ности), который будет заниматься контролем работы сети, 
ее модернизацией, управлением доступом к ресурсам, 
устранением возможных неисправностей;

 — сеть требует квалифицированного персонала для 
сопровождения сложного специализированного про-
граммного обеспечения;

 — слабая защищенность линии связи.
Рассмотрим основные модели мониторинга на основе 

методов распознавания:
 — Перцептрон;
 — Искусственная нейронная сеть;
 — Метод группового учета аргументов.

Перцептрон  — математическая или компьютерная 
модель восприятия информации мозгом. Впервые была 
предложена Фрэнком Розенблаттом в 1957 году.

Структура перцептрона Розенблатта показана на ри-
сунке 2.

Перцептрон состоит из трёх типов элементов, а 
именно: поступающие от сенсоров (слой S-элементов) 
сигналы передаются ассоциативным элементам (слой 
А-элементов), а затем реагирующим элементам (слой 
R-элементов).

Обучение перцептрона состоит в таком изменении ве-
совых коэффициентов между A-элементами и R-элемен-
тами, чтобы его реакция на предъявляемые образы была 
правильной. После обучения перцептрон готов работать в 
режиме распознавания  [4]. На его входы предъявляются 
«незнакомые» образы, и перцептрон должен установить, к 
какому классу они принадлежат.

Рис. 2. Структура перцептрона Розенблатта
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Искусственная нейронная сеть (ИНС)  — математи-
ческая модель, построенная по принципу организации 
и функционирования биологических нейронных сетей. 
Нейронные сети — один из наиболее известных и старых 
методов машинного обучения.

Специалистами по нейронному моделированию 
предложено множество типов ИНС, отличающихся 
типом искусственного нейрона (ИН), структурой 

связей, методами обучения, назначением. Приведем 
примеры:

 — Однослойная сеть. ИНС с одним рабочим слоем по-
казана на рисунке 3.

 — Двухслойная ИНС с последовательными связями 
показана на рисунке 4.

 — ИНС с обратными связями или рекуррентная сеть 
(рисунок 5).

Рис. 3. Однослойная ИНС

Рис. 4. Двухслойная ИНС

Рис. 5. Рекуррентная ИНС
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Метод группового учёта аргументов (МГУА) — метод 
порождения и выбора регрессионных моделей опти-
мальной сложности. Под сложностью модели в МГУА по-

нимается число параметров. Для порождения использу-
ется базовая модель, подмножество элементов которой 
должно входить в искомую модель.
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Evaluation of DBMS (database management systems) is an im-
portant point of information technologies. However, easier 

said than done, performance evaluation of database system is a 
non-trivial activity, made more complicated by the existence of 
different flavors of database systems fine-tuned for serving spe-
cific requirements. However, performance analysis tries to iden-
tify certain key aspects generally desired of all database systems 
and try to define benchmarks for them. In the rest of this survey, 
we shall provide a formal definition of database systems fol-
lowed by few methods to categorize or classify database systems. 
This shall be followed by a look at the various performance eval-
uation techniques that are employed to benchmark database sys-
tems, some of the key benchmarking techniques used in practice 
in the industry and some open source benchmarking schemes 
available for use in the public domain  [1].

A database security manager is the most important asset to 
maintaining and securing sensitive data within an organiza-
tion. Database security managers are required to multitask and 
juggle a variety of headaches that accompany the maintenance 
of a secure database.

If you own a business, it is important to understand some of 
the database security problems that occur within an organiza-
tion and how to avoid them. If you understand the how, where, 
and why of database security you can prevent future problems 
from occurring.

Having a perfectly fitting database management system 
(DBMS) is a key component for today»s business success. The 

DBMS manages the interaction between your applications and 
the underlying database. It assures that the correct data is avail-
able for the requested user group when needed. When choosing 
a DBMS from the variety of concepts and vendors, you should 
consider the following points before making a decision  [2].

1. Data Model. For a long time, the relational concept was 
dominant, however recently NoSQL databases have again be-
come more successful.

2. Data Consistency. Nowadays, collecting data is not 
a big effort anymore. But, keeping the data consistent be-
comes even more important as more sources feed into the 
database.

3. Data Security. For most companies, data availability is 
a key business success factor and should always be guaranteed. 
The ability to backup and restore the databases is essential and 
needs to be possible with your chosen DBMS.

4. Data Protection. Access protection and encryption 
should allow protection of personal data. Every DBMS provide 
different methods of protect the data through encryption, but 
the possibility to define routines and access rights is different 
for every system.

5. Multi Access and Integration. Setting up a DBMS, run-
ning it and extending it for future growth, requires enough 
flexibility to allow integration into the given IT infrastructure.

6. Efficiency backup. When we talk about the efficiency of 
DBMS, we usually mean the response time. You will find on 
premise and cloud solutions available on the market.
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7. Usability. Different user groups will be working with 
the DBMS. There are the administrators, IT and Database ad-
mins, application integrators and data consumers.

8. Implementation and Service Costs. The modifiability 
and availability of support and documentation needs to be 
taken into consideration as part of the implementation and 
Total Cost of Ownership (TCO). Also, several measures to en-
sure database security are given below:

 — Elimination of vulnerabilities  — continually assess, 
identification and remediation of vulnerabilities that expose 
the database.

 — Isolation of sensitive databases  — maintainance an ac-
curate inventory of all databases deployed across the enterprise 
and identification of all sensitive data residing on those data-
bases.

 — Enforcement of the least privileges — identification of 
user entitlements and enforcement of user access controls and 
privileges to limit access to only the minimum data required 
for employees to do their jobs.

 — Auditing for deviations — implementation of appropriate 
policies and monitor any vulnerabilities that cannot be remedi-
ated for any activity the deviating from authorized activity.

 — Response to the suspicious behavior  — alert and re-
sponse to any abnormal or suspicious behavior in real time to 
minimize risk of attack.

The main results of comparing DBMS (Access, SQL Server 
and Oracle) (table 1) are given here. The security level of DBMS 
is shown in following table and it is indicated that oracle is the 
best one among three DBMS.

Table 1. Main results of comparing DBMS

DBMS
Methods

MS Access SQL Server Oracle

Access By user and group By three command By four command
Role No Server and Database Level By set_role commands

Encryption With password TDE TDE

Authentication No
Windows and SQL Server 

authentication
Simple and proxy 
authentication

Grouping Users group
Administrator, database 
owner and users group

Administrator, database 
owner and users group

Backup Manual
Parallel (back up to 32 

devices at once) 
Parallel

Standard protection tools of 
DBMS

Fig. 1. Security in database management system
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Audit No
By security log, application 

log and file
Audit vault

Fire-Wall No No Three motion
Cloud No Amazon EC2 In version 12c
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Одним из эффективных методов обеспечения безо-
пасности сетей, являются методы анализа сетевого 

трафика. Анализ сетевого трафика (АСТ) — это процесс 
перехвата, записи и анализа шаблонов передачи сетевого 
трафика с целью выявления угроз безопасности и реаги-
рования на них. Первоначально предложенный компа-
нией «Gartner», этот подход привел к появлению новой 
категории продуктов для обеспечения безопасности 
сетей.

Отличие анализа сетевого трафика от других средств 
организации сетевой безопасности.

В то время как другие инструменты сетевой безопас-
ности, такие как брандмауэры и системы обнаружения 
несанкционированного доступа и системы предотвра-
щения несанкционированного доступа   [1], ориентиро-
ваны на мониторинг вертикального трафика, который 
пересекает периметр сетевой среды, решения для ана-
лиза сетевого трафика сосредоточены на всех коммуни-
кациях  — независимо от того, являются они традицион-
ными пакетами TCP/IP, «виртуальный сетевой трафик», 
пересекающий виртуальный коммутатор (или «vSwitch»), 
трафик из облачных рабочих мест и внутри них и вызовы 
API для приложений SaaS (software as a service) или экзем-
пляров локальных вычислений. Эти решения также фо-
кусируются на операционных технологиях и интернете 
вещей (IoT)   [2], которые в остальном полностью неви-
димы для группы безопасности. Современные инстру-
менты АСТ эффективны даже при шифровании сетевого 
трафика.

Первое поколение этой технологии было направ-
лено на установление критериев того, что является 

«нормальным» или «хорошим», а затем выявляло ано-
малии, которые могут быть «нерегулярными» или «пло-
хими». Например, эти решения пытаются выявить ано-
малии, такие как «Этот IP обычно не видит соединений 
из Китая. Предупредите, если будет такая связь». Этот 
подход имеет обратную сторону  — появление боль-
шого количества предупреждающих сообщений в след-
ствии быстрого развития бизнеса и информационных 
технологий. Усовершенствованные инструменты АСТ 
работают более разумным образом, сравнивая работу 
системы не только с прошлым поведением, но и с дру-
гими объектами в окружающей среде. Другие улуч-
шения также описаны в перечне ключевых характери-
стик ниже.

Важность анализа сетевого трафика.
Злоумышленники постоянно изменяют свою тактику, 

чтобы избежать обнаружения и часто используют леги-
тимные учетные данные к доверенным инструментам, 
уже развернутым в сетевой среде, что затрудняет для ор-
ганизаций упреждающее выявление критических угроз 
безопасности. Продукты для анализа сетевого трафика 
появились в ответ на постоянные инновации злоумыш-
ленников, предлагая организациям реалистичный путь 
борьбы с новыми видами атак.

Кроме того, благодаря широкому распространению 
облачных вычислений, процессов DevOps и IoT, под-
держание эффективной видимости сети стало очень 
сложным и громоздким процессом. Продукты АСТ 
могут служить для организаций единственным «источ-
ником правды»  [3], определяющим реальное содержимое 
данных, полученных из сети.

https://www.testronix.com.ph/2018/01/30/8-key-considerations-choosing-dbms/
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Основные функции анализа сетевого трафика.
Наиболее эффективные и современные решения в об-

ласти анализа сетевого трафика включают нижеперечис-
ленные ключевые характеристики.

1. Широкая видимость — независимо от того, явля-
ются ли рассматриваемые сетевые коммуникации тради-
ционными пакетами в стиле TCP/IP, виртуальный сетевой 
трафик, пересекающийся с vSwitch, трафик из облачных 
рабочих нагрузок и внутри него, вызовы API для прило-
жений SaaS или экземпляры локальных вычислений, ин-
струменты АСТ могут контролировать и анализировать 
широкий спектр сообщений в режиме реального времени.

2. Анализ зашифрованного трафика  — поскольку 
зашифрованный веб-трафик составляет более 75 про-
центов   [4], организациям необходим доступный метод 
для расшифровки сетевого трафика без нарушения кон-
фиденциальности данных. Решения АСТ устраняют эту 
проблему, позволяя специалистам по безопасности выяв-
лять сетевые угрозы, анализируя всю полезную нагрузку, 
фактически не заглядывая в нее.

3. Отслеживание объектов  — продукты АСТ пре-
доставляют возможность отслеживать и определять все 
объекты в сети, включая устройства, пользователей, при-
ложения, пункты назначения и многое другое. Следу-
ющим шагом машинное обучение и аналитика связывают 
поведение и отношения с именованными объектами, пре-
доставляя организациям гораздо большую ценность, чем 
статический список IP-адресов.

4. Обширный базовый уровень  — чтобы идти в 
ногу с постоянно меняющимися современными ИТ-сре-
дами, решения АСТ отслеживают поведение, уникальное 
для объекта или небольшого числа объектов, по срав-
нению с большей частью сущностей в окружающей среде. 
Исходные данные доступны немедленно, и базовые пока-
затели машинного обучения АСТ развиваются в режиме 
реального времени по мере изменения поведения. Благо-
даря возможностям отслеживания объектов базовые по-
казатели АСТ являются еще более полными, поскольку 
они могут понимать устройства источника и получателя 
назначения в дополнение к шаблонам трафика. Например, 
то, что может быть нормальным для рабочей станции, не 
является нормальным для сервера, IP-телефона или ка-
меры.

5. Обнаружение и реагирование  — поскольку ин-
струменты АСТ приписывают поведение объектам, для 
рабочих процессов обнаружения и реагирования до-
ступен достаточный контекст. Это означает, что специа-
листам по безопасности больше не нужно просеивать ин-
формацию через несколько источников данных, таких как 
журналы DHCP и DNS, базы данных управления конфи-

гурациями и инфраструктуру службы каталогов, чтобы 
увидеть полную картину. Вместо этого они могут быстро 
обнаруживать аномалии, выслеживать их, определять ос-
новную причину и реагировать соответствующим об-
разом.

Последующие перспективы анализа сетевого тра-
фика.

Особенно значимой технологию анализа сетевого тра-
фика делает ее способность объединять свои основные 
возможности для обнаружения злоумышленных наме-
рений. До появления продуктов АСТ обнаружение зло-
намеренных действий представляло собой длительный, 
не поддающийся воспроизведению процесс, требующий 
высокой квалификации, а специалисты по безопасности 
вынуждены были вручную искать аномалии, чтобы их 
можно было использовать в качестве шаблона для авто-
матизации работы систем безопасности с помощью стека 
технологий безопасности. Например, в то время как до-
вольно просто реализовать такое правило, как «Опо-
вещать меня, если соединение происходит из страны, с 
которой мы еще не сталкивались», гораздо труднее авто-
матизировать такое правило, как, «Оповещать меня, если 
кто-то подключается к этому сервер базы данных, а затем 
передает данные в 2 раза или более исторически среднего 
объема».

Благодаря автоматизации процесса выявления злоу-
мышленных намерений, передовые решения АСТ сни-
жают барьер навыков и усилий, который мешает многим 
организациям эффективно защитить свои наиболее 
важные активы. Возможность обнаружения на основе 
правил инструментов АСТ также позволяет большему 
количеству организаций искать конкретные тактики, 
методы и процедуры защиты от сетевых атак. По-
скольку сами правила легко определить и они автома-
тически коррелируют между объектами, временем, про-
токолами и другими соответствующими параметрами, 
специалисты по безопасности могут искать последова-
тельности событий в течение недель или месяцев, сопо-
ставляя их с известной цепочкой атакующего преступ-
ника, или структурой, такой как матрица MITER ATT & 
CK  [5].

Наиболее многообещающим аспектом решений АСТ 
является тот факт, что они позволяют организациям 
адаптировать технологию в соответствии с уникальными 
нюансами и потребностями любой конкретной сети. Это 
позволяет специалистам в области безопасности осущест-
влять индивидуальное обнаружение угроз, характерных 
для конкретной организации, без необходимости привле-
чения опытных команд по обработке данных или необхо-
димости изменять обучающие наборы или алгоритмы.
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Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н АУ К И

Перспективы использования оптоволоконных измерительных трансформаторов 
тока в системах распределения электрической энергии АО «Узбекэнерго»

Адылов Ялкин Туйчиевич, кандидат технических наук, доцент; 
Хабибуллаев Мухриддин Махмуд угли, студент магистратуры

Ташкентский институт инженеров ирригации и механизации сельского хозяйства (Узбекистан)

До последнего времени замеры электрических величин в распределительных устройствах промышленных предпри-
ятий, включая электрические станции, выполняются с помощью электромагнитных трансформаторов тока. Из-за 
нелинейности кривой намагничивания магнитопровода такие трансформаторы тока принципиально не могут обеспе-
чить удовлетворительные метрологические характеристики в переходных режимах, а также после протекания токов 
короткого замыкания, когда происходит глубокое насыщение магнитопровода трансформатора тока апериодической 
составляющей тока короткого замыкания. В статье предлагается использование оптоволоконного трансформатора 
тока, который, в силу своей конструкции не имеет вышеуказанных недостатков и может быть использован в электро-
энергетике, в измерительной технике высоких напряжений, в области релейной защиты и автоматике. Технический 
результат заключается в повышении надежности и стабильности измерений в условиях длительной эксплуатации. 
Статья подготовлена на материалах эксперимента, проведенного на объектах АО «Узбекэнерго».

Ключевые слова: измерительный трансформатор тока, магнитопровод, кривая намагничивания, оптоволоконный 
трансформатор, релейная защита и автоматика.

Prospects for the use of fiber-optic measuring current transformers in electrical 
energy distribution systems «Uzbekenergo»

Until recently, measurements of electrical quantities in switchgears of industrial enterprises, including power plants, are performed 
using electromagnetic current transformers, the cost of which is a significant fraction of the cost of the entire switchgear. Due to the 
nonlinearity of the magnetization curve of the magnetic circuit, such current transformers cannot fundamentally provide satisfactory 
metrological characteristics in transient conditions, as well as after the flow of short circuit currents, when the magnet circuit of the 
current transformer of the aperiodic component of the short circuit current occurs The article proposes the use of a fiber-optic current 
transformer, which, due to its design, does not have the above-mentioned drawbacks and can be used in electric power engineering, 
in high-voltage measuring equipment, in the field of relay protection and automation. The technical result is to increase the reliability 
and stability of measurements in conditions of long-term operation with all types of affecting electrical voltage, affecting mechanical 
loads and various effects of environmental factors.

Keywords: current measuring transformer, magnetic core, magnetization curve, fiber optic transformer, relay protection and 
automatics.

До последнего времени замеры электрических величин 
в распределительных устройствах промышленных 

предприятий, включая электрические станции, выпол-
няются с помощью электромагнитных трансформаторов 
тока, стоимость которых составляет значительную долю 
стоимости всего распределительного устройства. Назна-
чение трансформаторов тока  — преобразование тока в 
высоковольтной сети в сигнал низкого напряжения с тем, 

чтобы использовать его для целей измерения, релейной 
защиты и учета электроэнергии. Анализ   [3, 4, 5] пока-
зывает, что основными недостатками электромагнитных 
измерительных трансформаторов с ростом класса напря-
жения не пропорционально увеличиваются затраты на 
изоляцию между первичной и вторичными обмотками 
трансформатора; импульсные процессы в сетях увеличи-
вают разность потенциалов между точками заземления 
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обмотки высокого напряжения и измерительной цепи, 
что влияет на точность измерения; погрешность изме-
рения за счет перенасыщения магнитопровода из за токов 
короткого замыкания протекающих в электрических 
сетях. Устранение отмеченных недостатков крайне важен 
на объектах, работа которых требует контроля и управ-
ления технологическими процессами с протеканием зна-
чительных квазипостоянных электрических токов (вели-
чиной до нескольких сотен килоампер). Такая ситуация 

имеет место, в частности, на предприятиях цветной ме-
таллургии. Таким образом, возможности традиционных 
методов измерения с использованием электромагнитных 
трансформаторов тока уже практически полностью ис-
черпаны. Принципиально другой перспективный подход, 
реализуется в оптико-электронных трансформаторах 
тока, применяемых в сочетании с современными циф-
ровыми технологиями обработки сигналов и передачи 
данных.  [1]

Рис. 1. Принципиальная схема оптоволоконного измерительного трансформатора

Работа волоконно-оптического трансформатора 
(ВОПТ) основана на бесконтактном оптическом методе 
измерения электрического тока. Метод использует маг-
нитооптический эффект Фарадея в кварцевом воло-
конном световоде. Качественно принцип работы ВОПТ 
поясняется на рис. 1. Две световые волны с ортогональ-
ными циркулярными поляризациями вводятся в мно-
говитковый контур из специального световода, внутри 
контура находится проводник с током. Если тока в про-
воднике нет, световые волны распространяются по во-
локонному контуру с одинаковой фазовой скоростью 
и на выход контура приходят с нулевой относительной 
разностью фаз. При наличии в проводнике электри-
ческого тока световод оказывается в продольном маг-
нитном поле протекающего тока. При этом оптические 
свойства световода изменяются, и скорость распростра-
нения световых волн по контуру становится разной. Со-
ответственно, между волнами на выходе из контура воз-
никает временная задержка и относительный фазовый 
сдвиг φF. Если световод имеет однородную магнитооп-
тическую чувствительность по длине, тогда связь фазо-
вого сдвига и величины электрического тока выражается 
простой формулой: jF= 2VNI, где N — число волоконных 
витков, V — константа Верде, I — измеряемый электриче-
ский ток. Из формулы следует, что изменением числа во-
локонных витков можно эффективно управлять чувстви-
тельностью преобразователя и соответственно изменять 
пределы измерения электрического тока. На практике 

данная особенность делает возможным измерение токов 
от сотен миллиампер до сотен кило Ампер. Чувстви-
тельный элемент  — важнейший компонент высокоточ-
ного ВОПТ. Чувствительные элементы, производимые 
ЗАО «Профотек», имеют две базовые модификации: 
«жесткая петля» и «гибкая петля».  [7]

Поскольку мы проводили эксперименты по замене 
электромагнитных измерительных трансформаторов на 
ВОПТ на линиях электропередач и распределительных 
устройствах, то мы остановились на модификации «гибкая 
петля». При использовании данного типа чувствительного 
элемента не требуется разрывать электрическую линию. 
Гибкая петля представляет собой волоконно-оптический 
кабель, внутри которого находится магнито-чувстви-
тельное волокно. Основная область применения гибкой 
петли электрические линии на токи более 2 кА и напря-
жением свыше 10 кВ. Кабель с чувствительным волокном 
просто обматывается вокруг токовой шины. Количество 
витков определяется величиной электрического тока. 
Чувствительный элемент ВОПТ при работе испытывает 
значительные воздействия внешней среды, в частности 
рабочий диапазон температур может составлять минус 
60ºС…+60ºС. Обеспечение класса точности ВОПТ 0.2S в 
таких жестких условиях требует от чувствительного све-
товода хороших температурных свойств по чувствитель-
ности к измеряемому току   [6]. На рис. 2 приведена тем-
пературная характеристика токовой чувствительности 
световодов, используемых ЗАО «Профотек» в своих чув-
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ствительных волоконных элементах. По оси Y отложено 
значения измеряемого эталонного тока (I=3,125 А, по-

грешность воспроизведения <0.1 %) при разных темпера-
турах чувствительного световода.

Рис. 2. Температурная характеристика токовой чувствительности световодов. (гибкая петля)

Из рис. 3 видно, что в диапазоне 100 градусов инте-
гральное изменение показаний ВОПТ (магнито-оптиче-
ской чувствительности световода) составляет менее 1 % 
при высокой степени линейности температурной зависи-

мости. Столь высокие температурные свойства позволяют 
без контроля температуры чувствительного элемента в 
диапазоне температур 100 градусов иметь в приборах ЗАО 
«Профотек» погрешность измерения <±0.5 %.  [7]

Рис. 3. Результаты сравнения эталонного классического трансформатора КНТ-05 (класс точности 0.05 %) с ВОПТ 
ЗАО «Профотек» при разных температурах чувствительного элемента

Графики приведены для токового номинала 1000 А 
при трех температурах в камере: — 40  °С, +20  °С, +60  °С 
Штриховая линия показывает границы погрешности, до-
пустимые для трансформаторов тока класса точности 0.2S.

Основываясь на теоретическом и практическом ма-
териале работы, мы провели эксперимент по использо-

ванию ВОПТ ЗАО «Профтек» на линиях (220–330) кВ. В 
частности, на линиях электропередач 220 кВ. системы За-
ря-Сырдарьинская ГРЭС-Кайракумская ГЭС было уста-
новлено 4 ВОПТ и на линии 330кВ Худжанд-Сырдарьин-
ская ГРЭС один ВОПТ.
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Заключение
1. Из-за нелинейности кривой намагничивания маг-

нитопровода электромагнитные трансформаторы тока, 
ныне используемые в распределительных сетях АО «Уз-
бекэнерго», принципиально не могут обеспечить удов-
летворительные метрологические характеристики в пе-
реходных режимах. В условиях сегодняшней динамики 
промышленного развития Узбекистана, это серьезный не-
достаток.

2. Технологические потери электроэнергии, вы-
званные работой систем учета, защиты и противоава-

рийной автоматики при переходе на ВОПТ снизятся в 2–5 
раз за счет возможности соединения их с цифровыми ка-
налами связи.

3. Использование ВОПТ позволяет измерять пара-
метры электрического тока без дополнительного потре-
бления энергии из линии.

4. Результаты экспериментов по замене электромаг-
нитных измерительных трансформаторов тока на ВОПТ, 
подтвердили все теоретические выкладки работы и пока-
зали, что точность измерения повысилась на (10–18) % за 
счет уменьшения влияния переходных процессов.
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В настоящее время основным сырьевым источником 
получения меди являются сульфидные медные руды, 

которые, в основном, перерабатываются пирометаллур-
гическими способами. Из этих руд получают 80–85 % всей 
производимой меди. Переработка сульфидных медных 
руд включает следующие: обогащение   [1], плавку суль-
фидных медных концентратов на штейн, конвертиро-
вание штейна с получение черновоймеди   [3], огневое 
рафинирование черновой меди, электролитическое рафи-
нирование меди с получением черновой меди  [4].

Электролитическое рафинирование меди является за-
ключительной стадией пирометаллургической техно-
логии переработки сульфидных медных концентратов. 
Анодная медь содержит следующие основные примеси, %: 
Ni-0,2; Pb-0,21; As-0,2; Sb-0,2; S-0,01; Zn-0,02; Se+Te-0,15; 
Au+Ag-0,001   [4]. Примеси в анодной меди можно разде-
лить на 4 группы:

 — металлы, которые характеризуются более электро-
отрицательными значениями электродных потенциалов, 
чем медь (Pb, Sn, Ni, Co, Fe. Zn и др.);

 — металлы, которые характеризуются более электро-
положительными значениями электродных потенциалов, 
чем медь (Au, Ag, Se, Te и др.);

 — металлы, которые характеризуются близкими зна-
чениями электродных потенциалов к потенциалу меди 
(As, Sb, Bi);

 — оксиды, сульфиды, интерметаллические соеди-
нения, которые являются электрохимически нейтраль-
ными (Cu2O, Cu2S, Cu2Se, Cu2Te и др.).

Электролитическое рафинирование позволяет осуще-
ствить глубокую очистку медь от вредных примесей, а 
также попутно извлечь из неё такие ценные компоненты 
как селен, теллур, серебро и золото.

Наиболее отрицательное влияние на процесс электро-
литического рафинирования меди оказывают примеси, 
характеризующиеся электродными потенциалами, близ-
кими к потенциалу меди. Эти примеси способны пере-
ходить в электролит и при повышении их концентрации 
в растворе они могут разряжаться на катоде вместе с ио-
нами меди  [5], что приведёт к загрязнению катодной меди 
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и снижению её качества, а, следовательно, к резкому сни-
жению стоимости катодной меди.

Во избежание загрязнения катодного осадка приме-
сями осуществляют вывод из процесса части электро-
лита, которую подвергают очистке от примесей. Одной 
из проблем является очистка медного электролита от 
мышьяка.

При многостадийной циркуляции медьсодержащего 
электролита концентрация мышьяка может достигать 
2,5–10 г/дм3, что осложняет получение высокой доли ка-
тодной меди высокого качества. Для поддержания требуе-
мого состава часть циркулирующего электролита выводят 
на регенерацию в купоросное производство.

Для удаления мышьяка из металлургического цикла, в 
зависимости от специфики предприятия, используют раз-
личные методы: ионный обмен и адсорбцию, ультрафиль-
трацию и обратный осмос, осаждение и экстракцию  [3]

К сожалению, большинство указанных методов эф-
фективны только при небольших содержаниях мышьяка 
растворе. Основным же способом его удаления является 
осаждение в виде малорастворимых арсенатов  [3]. Такой 
подход позволяет свести к минимуму общий объем полу-
чаемых As-содержащих осадков и тем самым облегчить их 
утилизацию и вывод из окружающей среды.

Широко известные реагентные методы осаждения 
мышьяка из сернокислых растворов (известковый, 
сульфидный, титаниловый) сопряжены с повышенным 
расходом осадителя, образованием большого объема 
промывных вод и трудно утилизируемых осадков, что 
снижает экономическую эффективность этих пере-
делов.

Поэтому в последнее время проводятся исследования 
по поиску новых эффективных осадителей мышьяка, в 
том числе и из сульфатных медных электролитов.

Так, в работе   [5] предложен метод очистки мед-
ного электролита от мышьяка с использованием в каче-
стве осадителей мышьяка соединений бария. Очистке от 
мышьяка подвергался медный электролит, содержащий 
36,87 г/дм3 Cu, 100 г/дм3 H2SO4 8 г/дм3 As. В качестве оса-
дителей мышьяка были использованы оксид и гидроксид 
бария.

Осаждение мышьяка осуществляли в течение 1 часа 
при перемешивании при температуре 70оС при соотно-
шении Ba: As, равном 1,45:1. Степень извлечения мышьяка 
составила 88,23 % при использовании в качестве осади-
теля мышьяка оксида бария и 87,4 % при использовании в 
качестве осадителя мышьяка гидроксида бария.

В работе  [7] приведены результаты исследования про-
цесса очистки медного электролита от мышьяка карбо-
натом бария.

Для исследования осаждения мышьяка из медного 
электролита был использован технологический раствор 
АО «Казахмыс» (г. Балхаш) следующего состава, г/дм3: 
36,87 Cu; 7,75 Ni; 100 H2SO4; 0,099 Cl; 8,45 As; 2,33 Na; 0,262 
K; 0,64 Sb; 0,40 Fe; 0,18 Mg; 0,51 Al; 0,05 Pb; 0,35 Ca; 0,032 Zn.

Исследование процесса осаждения мышьяка угле-
кислым барием проводили по методике вероятностно-де-
терминированного планирования эксперимента с ис-
пользованием пятифакторной матрицы на пяти уровнях. 
В качестве факторов приняты: отношение Ba: As (1,45: 1; 
2,9: 1; 4,35: 1; 5,8:  [7] 1; 7,25: 1); температура,  °С (25; 40; 55; 
70; 85); концентрация серной кислоты, г/л (60; 80; 100; 120; 
140); продолжительность процесса, ч (1; 2; 3; 4; 5) и крат-
ность дозировки осадителя (1; 2; 3; 4; 5).

Полученные результаты показывают, что высокую сте-
пень извлечения мышьяка из медного электролита с пе-
реводом его в труднорастворимую, экологически безо-
пасную форму можно достичь при следующих условиях: 
Ba: As = 1,45: 1; температура 40 °С; концентрация серной 
кислоты 100–120 г/дм3; продолжительность процесса 
1 ч; трехкратная подача осадителя. Степень осаждения 
мышьяка составила 89,59 %.

В работе   [7] приведены результаты исследований 
очистки медного электролита состава, г/дм3: H2SO4–200; 
Cu-50,7; As-9,73. В качестве осадителя мышьяка исполь-
зовался псевдобуркит (FeTiO5). В процессе исследования 
варьировали следующие факторы в пределах: кратность 
дозировки осадителя  — 1–4; соотношение осадителя к 
мышьяку  — (FeTiO5: As) = (1–2,5):1; температура про-
цесса  — 25–60 °С; концентрация кислоты  — 120–200 г/
дм3, продолжительность опыта — 16–60 мин. Были уста-
новлены оптимальные условия процесса очистки медного 
электролита, при которых более 60 % мышьяка извлека-
ется в осадок

В приведённых исследованиях очистке от мышьяка 
подвергался медный электролит ТОО «Корпорации 
«Казхмыс» (г. Балхаш). Состав медного электролита этого 
предприятия значительно отличается по своему составу 
и, в первую очередь, по содержанию мышьяка от состава 
электролита УК МК ТОО «Казцинк». Поэтому представ-
ляет практический интерес проведение подобных иссле-
дований с использованием описанных выше технологий к 
процессу очистки медного сернокислотного электролита 
предприятия УК МК ТОО «Казцинк».
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В статье авторы приводят результаты экспертизы качества цитрусовых плодов на примере мандаринов и помело, 
а также разработанные рекомендации по его совершенствованию.
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Цитрусовые давно стали важнейшими растениями, 
плоды которых широко используются в различных 

отраслях: в парфюмерно-косметической промышлен-
ности они являются сырьем для получения специфиче-
ских эфирных масел, в фармацевтической используются 
как ценное лекарственное сырье, в пищевой промыш-
ленности — для производства кондитерских фруктово-я-
годных изделий (мармелад, цукаты). Значительную долю 
на рынке соковой продукции занимают напитки на основе 
цитрусовых (апельсин, лимон и мандарин), потребление 
которых составляет более 50 % от общего объема потре-
бления соков в мире  [1, с. 18]. Цитрусовые могут исполь-
зоваться даже как живые изгороди в отдельных странах, 
а мелкоплодные цитрусовые подходят для озеленения 
зимних садов, декорирования жилых помещений и выра-
щивания в культуре «бонсай»  [13, с. 65]. Цитрусовые не 
раз выручали науку, именно на них впервые были опробо-
ваны методы биологической борьбы с вредителями куль-
турных растений. Культура цитрусовых стала настолько 
важна для человека, что выделилась в виде отдельной от-
раслевой науки (цитрология) в ботанике  [6].

Но по-прежнему главным назначением цитрусовых 
плодов остается употребление их в свежем виде. Цитру-
совые культуры в России не выращиваются, и страна 
практически зависима от импортных поставок, пред-
ставляя крупнейшего импортера цитрусовых в мире, 

что подтверждается данными Федеральной Таможенной 
службы России, согласно которым, цитрусовые, по объему 
импорта занимают первую позицию  [2]. Ц и т р у с о в ы е 
выращиваются более чем в 70 странах, существует по-
рядка 40 видов, разновидностей и форм цитрусовых  [13, 
с. 66]. Они являются основным предметом экспорта для 
ряда стран. На смену европейским фруктам, попавшим 
под запрет, стала приходить продукция из Китая, Турции, 
Египта, Марокко, Пакистана, Аргентины, Чили, ЮАР и 
ряда других стран  [2]. Лидируют по экспорту цитрусовых 
такие страны Средиземноморья как Италия и Испания, а 
также Марокко (Северная Африка). На долю этих стран 
приходится почти 3/4 мирового экспорта цитрусовых. 
Крупнейшими поставщиками цитрусовых в Россию вы-
ступают три страны  — Турция, Египет и Марокко, на 
долю которых в 2015 году пришлось 65 % импорта этой 
продукции в натуральном выражении  [10, с. 23].

В целом рынок цитрусовых динамично развивается и для 
него являются характерными такие процессы как глобали-
зация, либерализация, усиление роли транснациональных 
компаний, насыщенность инновационность и другие при-
знаки. Вместе с тем, глобализация продовольственного 
рынка, в том числе рынка цитрусовых плодов, способствует 
пространственному размыванию цепочки предложения 
и соответственно снижению качества продуктов и повы-
шению рисков от их потребления, подчеркивает Варшав-
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ский А. Е.   [6, с. 91], так как происходит ослабление ответ-
ственности при сложности контроля, что особенно опасно с 
точки зрения качества и безопасности продукции.

О снижении качества плодоовощной свежей про-
дукции свидетельствуют и информация контролирующих 
служб. Так, по результатам контроля происхождения, ка-
чества и безопасности пищевой продукции, находив-
шейся в 2017 г. на потребительском рынке, в целом по 
России органами Роспотребнадзора забраковано 64 тысяч 
партий продукции объемом 1, 9 тысяч тонн. При этом, 
установлено увеличение количества забракованной про-
дукции в группе «плоды, ягоды» как отечественного про-
изводства — 53 297 кг против 255 485 кг в 2016 г., так и им-
портного происхождения  — 217 391 кг против 163 314 кг 
в 2017 г.   [7, с. 31]. За первый квартал 2018 года специа-
листы Управления Роспотребнадзора сняли с реализации 
более 56 т плодоовощной продукции, в том числе 12,5 т 
импортной, которая не соответствовала обязательным 
требованиям. А из исследованных порядка 19 тыс. проб 
по микробиологическим показателям около 3 % не соот-
ветствовали гигиеническим нормативам  [12].

В общей группе плодоовощной продукции в отчетах 
Роспотребнадзора цитрусовые не выделены, но это и не 
означает, что для этой группы отсутствуют обозначенные 
проблемы.

В 2019 году, результаты испытаний, проведенных 
специалистами автономной некоммерческой организации 
«Российская система качества» (Роскачество) показали, 
что кожура мандаринов была обработана воском   [11]. 
При проведении энтомологической экспертизы в отделе 
карантина растений ФГБУ «Ленинградская МВЛ» в 2019 
году был обнаружен карантинный вредный организм  — 
восточная фруктовая муха (Bactrocera dorsalis Hend) в об-
разце от партии свежего помело, общим количеством 75 
тонн, прибывшей в Санкт-Петербург из Китая  [4].

Таким образом, для рынка цитрусовых характерными 
являются проблемы, связанные с качеством и безопасно-
стью, например, фруктов завозимых из Китая, или других 
неблагополучных стран, отсутствие необходимой инфор-
мации и с отсутствием доверия потребителей к предо-
ставляемой информации, наличие фальсифицированной 
и контрафактной продукции и другие.

К решению вопросов, связанных с обеспечением на-
селения продукцией качественной и безопасной, безус-
ловно, необходим комплексный подход, включающий по-
вышение социальной ответственности бизнеса, внедрение 
систем качества и безопасности на предприятиях и др. 
Одним из эффективных инструментов обеспечения ста-
бильного качества товаров признана экспертиза товаров, 
включающая и практические и теоретические аспекты.

Целью наших исследований, результаты которых приво-
дятся в статье, явилось проведение экспертизы цитрусовых 
плодов, как средства обеспечения качества продукции и 
разработка рекомендаций по ее совершенствованию.

Для исследований были выбраны два представителя 
семейства рутовых, рода Цитрус — мандарины и помело 

различных стран — производителей — Китай, Узбекистан, 
Азербайджан.

Обоснованием выбора объектов послужили широкое 
распространение и предпочтения потребителей манда-
ринов и помело, участившиеся случаи обнаружения фрук-
товой мухи в помело, декабрьские опасения относительно 
безопасности мандаринов и другими факторами, которые 
и обусловили научно-практический интерес к прове-
дению экспертизы

В исследуемых плодах — мандаринах и помело опреде-
ляли показатели качества, регламентируемые норматив-
ными документами, используя при этом стандартные ме-
тоды исследований. Оценка качества проводилась на базе 
учебных лабораторий кафедры товароведения и экспер-
тизы УрГЭУ, физико-химические исследования и фитоса-
нитарный анализ проводили в лаборатории Управления 
Федеральной службы по ветеринарному и фитосанитар-
ному надзору по Свердловской области.

На основе учебной и научной литературы  [8, 9] была 
составлена таблица, включающая основные положения 
биологической и товароведной характеристики исследу-
емых плодов, которая была использована для идентифи-
кации продукции. В таблице 1 представлен пример иден-
тификации помело.

В результате было установлено, что идентификацию 
мандаринов, например, усложняет наличие гибридных со-
ртов, которые вполне могут иметь свои биологические осо-
бенности. Так, например, указывают Николаева  С. Л.   [9, 
с. 76] уже существует множество разновидностей кле-
ментин, с различными морфологическими признаками в 
зависимости от страны произрастания. Наличие схожих 
признаков между грейпфрутом и помело, может вызвать 
затруднение при идентификации плодов помело, а иден-
тификация по товароведным признакам не позволяет 
определить код размера плодов помело, так как действу-
ющие нормативные документы не предусматривают эти 
плоды в ассортиментном перечне стандарта.

Органолептическим методом определяли внешний вид, 
запах и вкус, окраску, однородность по размеру плодов и 
физико-химические показатели (размер плодов по наиболь-
шему поперечному диаметру, массовую долю сахаров) на со-
ответствие требованиям стандарта 34307–2017 «Плоды ци-
трусовых культур. Технические условия», который является 
модифицированным по отношению к стандарту UNECE 
STANDARD FFV-14:2016, касающемуся сбыта и контроля 
товарного качества цитрусовых фруктов («Concerning 
the marketing and commercial quality control of citrus fruits», 
MOD). Результаты оценки качества образцов мандаринов и 
плодов помело свидетельствует о их соответствии требова-
ниям нормативных документов первому сорту.

В ФГБУ «Свердловский референтный центр» в лабора-
тории карантина растений образцы были проверены на 
наличие средезе мноморской плодовой мухи и восточной 
фруктовой мухи. Установлено, что продукция, представ-
ленная на экспертизу, не содержала карантинных объ-
ектов.
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Таблица 1. Идентификационная таблица исследований помело

Показатели в соответствии с учебной 
литературой и нормативными доку-

ментами
Характеристика объекта исследования

Образцы

Образец 1 — Помело, 1 сорт,
помологический сорт
Citrus grandis osbeck,

урожай 2019 г.,
страна происхождения Китай

Образец 2 — Помело, 1 сорт,
помологический сорт

Citrus grandis,
урожай 2020 г.,

страна происхождени Азербайджан 

Биологическое название Citrus maxima, семейство Rutaceae, называемый также помело и шеддок

Биологическая характеристика

Плод помело покрыт достаточно толстой гладкопористой или гладкой кожурой 
от зеленовато-желтого до желтого цвета, внутренняя часть разделена на 
крупные дольки (с семенами или без), уплотненные между собой жестковатой 
перегородкой. Мякоть помело — плотная, сочная, однако более сухая, чем у 
грейпфрута, цвет ее может быть от белого до бледно-желтого или розового в 
зависимости от сорта, желтовато-зеленым или розовым. Пищевая и энергети-
ческая ценность плодов схожа с грейпфрутом.

Помологические сорта Основными сортами являются Rovral и Rosa Pomelos.

Идентифицирующие признаки
Форма, размерные характеристики — масса плода может варьироваться от 1 кг 
до 10 кг, а размер диаметра — до 30 см. Состояние и внешний вид кожуры, мя-
коти.

Товарные сорта
В зависимости от показателей качества и размеров плоды подразделяются на 
три сорта: высший, первый, второй.

Нормативные документы

ЕЭК ООН FFV — 14, касающийся сбыта и контроля товарного качества плодов 
цитрусовых
ГОСТ 34307–2017 «Плоды цитрусовых культур. Технические условия» (ЕЭК ООН 
FFV-14:2016) 

Таблица 2. Визуальное определение карантинных объектов — помело

Внешний вид Характеристика образца №  1 
(Китай) 

Характеристика образца №  2 
(Азербайджан) 

Внешний вид восточной фруктовой мухи 
и е ё личинок, содержащиеся  

в цитрусовых

Карантинные объекты  
не обнаружены

Карантинные объекты  
не обнаружены
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В качестве рекомендаций предложен разработанный ал-
горитм осуществления экспертизы цитрусовых, который 
можно представить в виде реализации двух групп требо-
ваний. Первую группу составляет экспертиза правовых 
требований при поставках цитрусовых плодов: фитоса-
нитарные, показатели безопасности, соблюдение возмож-
ности реализации прослеживаемости цитрусовых и опре-
деление соответствия маркировки продукции. Экспертиза 
второй группы требований предусматривает идентифи-
кацию и определение классификационной принадлежности, 
определение страны происхождения продукта, зрелости 
плодов, калибровочных характеристик с учетом допусков, 
однородность партии и его товарные характеристики.

Для совершенствования экспертизы цитрусовых 
плодов рекомендовано следовать указаниям, изложенным 
в стандарте 34307–2017 «Плоды цитрусовых культур. Тех-
нические условия», где достаточно четко прописаны дей-
ствия эксперта. Следует понять, что экспертиза цитру-
совых включает не только определение соответствия 
исследуемых плодов требованиям стандарта, но и опреде-
ление товарного сорта и определение в партии количества 
плодов стандартных, нестандартных и плодов, которые 
относящихся к категории отходов.

Особое внимание в экспертизе цитрусовых плодов 
уделяется определению дефектов, заболеваний и по-
вреждений. И если для мандаринов существуют соот-
ветствующие методические указания с изображениями 

и описанием дефектов, то для плодов помело они отсут-
ствуют. Нами разработана карта определения дефектов, 
заболеваний и болезней для помело.

Анализ исследуемых образцов показал, что выпол-
ненная по ТР ТС 022/2011 маркировка продукции не со-
ответствуют всем предъявляемым требованиям. Так, 
например, в маркировке образцов (Китай) отсутствует ин-
формация, характеризующая пищевую ценность, вместе 
с тем, наличие идентификационного номера партии и 
пиктограмм, сведения о помологическом сорте, ука-
зание товарного сорта уже позволяют идентифицировать 
продукцию из Китая, в отличие от продукции из Азер-
байджана, маркировка которой не содержит подобной и 
необходимой информации. Образцы не содержат ссылки 
на нормативный документ. Кроме того, наличие эти-
кетки на транспортной таре позволяет идентифицировать 
партию товара, но в отношении каждой единицы про-
дукции это уже сделать невозможно. В целях совершен-
ствования экспертизы и системы прослеживаемости   [5, 
с. 7] цитрусовых плодов, разработан эталон маркировки 
для цитрусовых, на примере помело и перечень необхо-
димой информации, удовлетворяющий требованиям нор-
мативных документов, и позволяющий получать необ-
ходимые сведения о продукте, и который должен быть 
представлен на физическом носителе, например в закоди-
рованном виде (с использованием QR-кода), данные пред-
ставлены на рисунке 1.

Рис. 1. Информация для QR-кода
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К вопросу определения коэффициента гидравлического сопротивления при 
фильтрации флюидов в нефтегазовых и газоконденсатных месторождениях

Гасанов Ильяс Раван оглы, кандидат технических наук, доцент, начальник отдела; 
Джамалбеков Магомед Асаф оглы, кандидат технических наук, доцент, ведущий научный сотрудник

Научно-исследовательский проектный институт «Нефтегаз» (SOCAR) (г. Баку, Азербайджан)

Как известно, при фильтрации флюидов в пластовых условиях возникает гидравлическое сопротивление, направ-
ленное против движения. В связи с этим коэффициент гидравлического сопротивления является важной характери-
стикой потока при фильтрации флюидов в нефтегазовых и газоконденсатных месторождениях. Существуют мно-
гочисленные формулы для определения коэффициента гидравлического сопротивления, но в основном эти формулы 
относятся к «трубной» гидравлике. В данной статье даны формулы для определения коэффициента гидравлического 
сопротивления при фильтрации флюидов в пластовых условиях как нефтяных, газовых, так и газоконденсатных ме-
сторождений.

Ключевые слова: коэффициент, гидравлическое сопротивление, фильтрации, нефть, газ, газоконденсат.

As you know, when filtering fluids in reservoir conditions, there is a hydraulic resistance directed against the movement. In this re-
gard, the coefficient of hydraulic resistance is an important characteristic of the flow when filtering fluids in oil and gas and gas con-
densate fields. There are numerous formulas for determining the coefficient of hydraulic resistance, but mostly these formulas relate 
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to «pipe» hydraulics. This article provides formulas for determining the coefficient of hydraulic resistance when filtering fluids in res-
ervoir conditions of both oil, gas and gas condensate fields.

Keywords: coefficient, hydraulic resistance, filtration, oil, gas, gas condensate.

Как известно, при больших градиентах давления на фильтрацию флюидов в пластовых условиях влияют инерци-
онные силы, и линейный закон фильтрации нарушается  [1,2]. Это связано с тем, что с увеличением скорости филь-

трации время прохождения флюидов через сужения уменьшается, и частицы флюидов не успевают деформироваться, а 
это, в свою очередь, приводит к увеличению сопротивления движению.

Обобщенный закон Дарси можно записать в следующем виде  [3]:
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Здесь k — проницаемость, µ – вязкость, *Re ,v kρ
µ

=  v — скорость фильтрации флюидов, 

ρ  — плотность. 
Решая уравнение (1), можно получить формулу [4]: 
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Формулу (2) можно представить в виде: 
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то получим формулу: 
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С другой стороны, для пластовых условий формулу Дарси-Вейсбаха можно написать в следующем виде: 
2

2

2 .
2 2

v
dp vm
dr d dm

λ ρ
λ ρ

 
 
 = =   (6) 

Здесь λ  — коэффициент гидравлического сопротивления, d — эффективный диаметр. 

В последнем, подставляя 
2
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Если в (8) членом 
1

kr
 в связи с его незначительностью 

(относительно 
1

cr
) пренебречь, то получится выражение: 
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или после несложных преобразований получаем формулу: 
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Выражение (10) можно преобразовать в следующий вид: 
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При выводе формулы (11) использованы выражения: 
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Учитывая (5) и (11), в (10) получаем: 
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Последнее является общей формулой для определения коэффициента гидравлического сопротивления при филь-
трации флюидов в пластовых условиях. 

А теперь определим формулы λ  при фильтрации флюидов в нефтяных, газовых и газоконденсатных месторожде-
ниях. 

Вначале предположим, что фильтрация происходит по линейному закону Дарси. 
В этом случае коэффициенты , 1, 2, ,i i nβ = 2  равны нулю, и 

64 .
Re

λ =   (14) 

Для нефтяных залежей имеем: 
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Для газовых залежей: 
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Для газоконденсатных залежей: 
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Для залежей с легкой нефтью: 

( )

1,5 2

0,5лн

8 2 ln
,

k
c

c

k c

rr m
r

k H H

µ
λ

ρ
=

−
  (18) 

где 

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

н

ат

н г

н г
.

k

c

k c

p

p

f k f p c p k
H H dp

p а p p z p p
ρ ρ β

µ µ
 

− = + 
 
∫  

При двучленном законе фильтрации по формуле (13) получаем: 

( )1 * 1 *
64 64 641 Re Re .
Re Re Re

λ β β= + = +   (19) 

После несложных преобразований формула приобретает вид: 
1,5

1,5
1

64 8 2 64 8 2 .
Re Reln k

c

m mr
r

βλ β= + = +   (20) 

Здесь коэффициент 1β  определяется по данным гидрогазодинамических исследований при установившихся ре-

жимах фильтрации. При этом ко всем формулам для ( )15 18λ −  добавляется член 1,5
18 2 .m β  Если закон фильтра-

ции трехчленный и более, то используется формула (13), где коэффициенты iβ  определяются также по данным гидро-
газодинамических исследований. 

Таким образом, в данной статье мы получили формулы для определения коэффициента гидравлического сопро-
тивления при фильтрации флюидов в нефтегазовых и газоконденсатных месторождениях. 



102 «Молодой учёный»  .  № 15 (305)   .  Апрель 2020  г.Технические науки

Влияние рабочих параметров на свойства золотого покрытия  
при гальваническом осаждении
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В статье авторы пытаются определить влияние рабочих параметров процесса гальванического золочения на свой-
ства получаемого покрытия.

Ключевые слова: толщина покрытия, гальваническое осаждение, электролит золочения, плотность тока.

В процессе производства изделий с золотым покрытием 
могут появляться дефекты, которые приводят к не-

производительной трате металла и вызывают неудовлет-
воренность клиента. Важно определить какие факторы 
могут влиять в процессе гальванического золочения на 
определенные свойства получаемого покрытия и соответ-
ствует ли оно требованиям заказчика.

Металл, осаждаемый на катоде, имеет кристалличе-
скую структуру. Также, как и при кристаллизации из рас-
плава, образование кристаллов при гальваническом осаж-
дении определяется процессами образования зародышей 
и их ростом, что обусловливается типом металла, пара-
метрами процесса, особенно температурой, и подвижно-
стью ионов.

Основной целью гальванического покрытия является 
получение прочного, достаточной толщины, с плотной 
структурой и с гладкой блестящей поверхностью по-
крытия.

В целях изучению влияния рабочих параметров про-
цесса золочения на свойства покрытия была проведена 
научно-исследовательская работа.

Для повышения качества покрытий в электролит было 
добавлено ингибиторы с тем, чтобы они проникли в про-
цессе осаждения в структуру покрытия, тормозя рост 
кристаллов и способствуя образованию мелкозерни-
стости, что важно для получения блестящих поверхно-
стей.

При повышении температуры электролита усилива-
ется подвижность ионов, концентрационная поляризация 
уменьшается, снижается также осаждение ингибиторов. 
При низкой температуре электролита, на поверхности из-
делия блеск не образуется и закрашивается электролитом. 
А при высоких температурах происходит прикипание зо-
лота на поверхность изделия и приводит к образованию 
темного налета. Покрытие с чисто блестящей поверхно-
стью получают за счет добавления в электролит блеско-
образующих добавок.  [1]

Толщина покрытия зависит не только от плотности 
тока, но и от времени осаждения. Чем больше время осаж-
дения, тем толще слой покрытия. От плотности тока за-
висит время осаждения. Чем выше плотность тока, тем 
быстрее происходит осаждение металла на поверхность 

изделия. Толщина покрытия была рассчитана по массе 
осажденного золота:

Методика проведения исследования.
Одним из важнейших достоинств гальванического 

золочения является возможность регулирования тол-
щины осаждаемого покрытия. Чтобы удовлетворить 
требования заказчика и осадить определенную толщину 
золота, нужно подобрать оптимальные параметры про-
цесса золочения.   [6] Для достижения этих целей были 
изучены различные режимы осаждения и проведены 
эксперименты по нанесению и определению толщины 
покрытия. В основу исследования были взяты латунные 
заготовки одинаковой круглой формы, диаметром  — 
32мм. Заготовки прошли полировку поверхности, обе-
зжиривание в мыльном растворе и травление в кислом 
растворе. Каждая заготовка была позолочена в одной и 

𝐺𝐺𝐺𝐺 = M×10000
S×n×ρ

 (1.1) 

G — толщина покрытия, мкм; 
S — площадь изделия, см2 
M — масса осажденного золота; 
10000 — поправочный коэффициент; 
n — количество изделий; 
p — плотность золота, см2 
Рабочая сила тока рассчитана по следующей формуле: 
𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 (1.2) 
I — сила тока, А; 
J — плотность тока, А/дм2; 
n — количество изделий; 
S — площадь золочения, дм2 
Для каждого изделия отдельно рассчитывается сила 

тока в зависимости от площади покрытия. При 
неправильном расчете силы тока, может получится 
темный налет, который не подлежит дальнейшей 
доработке. [2,3] 

Время золочения рассчитана по следующей формуле: 
Т = G

𝑊𝑊𝑊𝑊
 (1.3) 

T — время золочения, мин; 
W — скорость осаждения, мкм/мин; 
G — толщина покрытия, мкм. 
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той же оснастке, но при разных технологических пара-
метрах.

Определение чистоты и толщины золотого покрытия
Для определения чистоты золотого покрытия был ис-

пользован атомно-эмиссионный метод с индуктивно свя-
занной плазмой. Метод основан на возбуждении атомов 
пробы в индукционной высокочастотной плазме и изме-
рений интенсивности аналитической спектральной линий 
определяемого элемента при распылении раствора ана-
лизируемой пробы в плазму. Связь интенсивности линий 
с концентрацией золота в растворе устанавливается с по-
мощью градуировочного графика. Диапазон определяемых 
содержаний примесей составляет от 0,0002 % до 0,500 %.

При установлении показателей качества были исполь-
зованы аналитические весы высокого класса точности 
АТ-261, оптико-эмиссионный спектрометр модели 720 
ICp-OES.

Для определения толщины золотого покрытия был ис-
пользован металлографический метод оценки микро- и 
макроструктуры покрытия.

Заготовки были разрезаны на отрезном станке. Шли-
фование происходит с использованием шлифовально-по-

лировального станка «Beta» и приставки для полуавто-
матического полирования «Vector Power Head». Образцы 
заторцованной поверхностью вниз ставятся на шлифо-
вальную бумагу с зернистостью 240–600–1000–2500–4000. 
Для полировки образцов применяют оксиды хрома и алю-
миния. При полировке образцы периодически повора-
чивают для более равномерной обработки всей поверх-
ности разреза. Для получения отчетливой границы между 
металлическими слоями, заготовки подвергаются трав-
лению в азотной кислоте, плотностью 1,41 г/см3. Каче-
ство травления проверяют под микроскопом при том же 
увеличении, при котором будет производиться изучение 
шлифа.  [7,8]

Для определения толщины покрытия необхо-
димо произвести произвольно 3 замера в средней 
части заготовки на каждом подслое. С помощью Excel 
рассчитываем среднее значение толщины каждого 
покрытия. Для изучения и определения толщины 
покрытия используется металлографический микроскоп 
«View Met» с программным обеспечением «Buehler Om-
niMet». Результаты золочения заготовок приведены в та-
блице 1.

Таблица 1. Результаты золочения заготовок
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км Цвет покрытия, блеск

№  1 28 0,15 25,61 30 60 9 9 3,33 Коричневый, матированное

№  2 30 0,15 25,61 50 60 9 9 5,0
Рыжий, покрытие неровное, 
матированное

№  3 32 0,35 59,75 25 60 8,8 9 2,7
Рыжий, ровное, матиро-
ванное

№  4 34 0,25 42,68 20 80 9 9 2,35
Желтый, покрытие ровное, 
блестящее

№  5 36 0,15 25,61 45 90 9 8,5 4,35
Желтый, покрытие ровное, 
блестящее

№  6 38 0,20 34,14 25 100 8,5 8,5 2,37
Желтый, покрытие ровное, 
блестящее

№  7 40 0,15 25,61 20 100 8 9 1,80
Желтый, покрытие ровное, 
блестящее

№  8 42 0,3 51,21 5 нет 8,6 8,5 - Процесс приостановлен
№  9 45 0,25 42,68 15 100 9 8,5 1,14 Темный налет, матовый

№  10 50 0,15 25,61 5 100 8,5 10 - Процесс приостановлен

При плотности тока 0,15 А/дм2, перемешивании 60 
об/мин, и времени осаждения 25–50 минут налет зо-
лота получается от коричневого до рыжего цвета, по-
крытие матированное, неровное, что не соответствует 

требованиям. Толщина покрытия составляет от 2,7 до 
5,0 мкм.

Результаты металлографического исследования пред-
ставлены на рисунках 1,2,3:
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Рис. 1. Золотое покрытие при плотности тока — 0,15 А/дм2

Рис. 2. Золотое покрытие при плотности тока — 0,15 А/дм2

Рис. 3. Золотое покрытие при плотности тока — 0,35 А/дм2
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При плотности тока 0,15–0,25 А/дм2, перемешивании 
80–100 об/мин, и времени осаждения 20–45 минут налет 
золота получается желтого цвета, покрытие блестящее, 

ровное, что соответствует требованиям. Температура 
процесса осаждения от 34 до 40 Со. Толщина покрытия со-
ставляет от 1,8 до 4,35 мкм.

Рис. 4. Золотое покрытие при плотности тока — 0,25 А/дм2

Рис. 5. Золотое покрытие при плотности тока — 0,15 А/дм2

Рис. 6. Золотое покрытие при плотности тока — 0,20 А/дм2
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Рис. 7. Золотое покрытие при плотности тока — 0,15 А/дм2

При плотности тока 0,30 А/дм2, температура раствора 
42 Со процесс был приостановлен, так как перемешивания 
не было и налет получался темный, матированный. При 
температуре 50 Со и перемешивании 100 об/мин, золото 

прикипело к поверхности изделия. Процесс также был 
приостановлен. В более низкой температуре и малом вре-
мени осаждения, на поверхность осадилось всего 1,14 мкм 
золота.

Рис. 8. Золотое покрытие при плотности тока — 0,25 А/дм2

Не соблюдение определенных параметров и правил 
предварительной обработки поверхности, приводит к раз-
личным дефектам получаемого золотого покрытия, такие 
как, отслоение, локальные вздутия, шелушение покрытия, 
рыхлый, розовый налет, темно-серые пятна на изделиях.

Так как часть золота в электролите осаждается на по-
верхности изделия, а часть на контактах, концентрация 
золота в растворе падает. И дальнейшее использование 
электролита может привести к некачественному по-
крытию. Поэтому корректировку электролита нужно 
производить после каждой выгрузки изделий после золо-

чения. Промывку изделий до золочения стоит произво-
дить в дистиллированной воде, во избежание загрязнения 
электролита.  [1,5,6]

Таким образом, в результате исследований показано, 
что золочение изделий нужно проводить при плотности 
тока 0,15–0,25 А/дм2, постоянном перемешивании 80–
100 об/мин, и времени осаждения 20–45 минут, темпера-
тура процесса осаждения от 34 до 40 Со. При этих пара-
метрах можно получить ровную, блестящую поверхность 
покрытия, которая не требует дополнительной обработки.
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Совершенствование конструкции наклонно направленных и горизонтальных 
скважин Самотлорского НГКМ

Кельметр Владимир Викторович, студент магистратуры
Тюменский индустриальный университет

Многие осложнения, возникающие при эксплуатации 
скважин на Самотлорском месторождении так или 

иначе связаны с применяемой конструкцией скважины 
при ее строительстве. При выборе конструкции сква-
жины определяющими факторами служат геологические 
условия и номенклатура технических средств. Возможное 
загрязнение пластовых вод, заколонные перетоки пласто-
вого флюида, возникающие не только при бурении и экс-
плуатации скважины, но и после окончания ее работы и 
дальнейшей ликвидации могут являться следствием не-
правильного выбора рациональной конструкции сква-
жины, что в свою очередь повлечет за собой трагичные 
последствия и нанесение большого урона окружающей 
среде.

Выбор рациональной конструкции должен обеспе-
чивать: эксплуатационную надежность скважины, как 
технического сооружения, проектный уровень ее экс-
плуатации, оптимальный режим проводки ствола сква-
жины на уровне современной техники и технологии, 
качественное вскрытие и разобщение продуктивных го-
ризонтов, предупреждение осложнений и аварий, а также 
охрану недр в процессе бурения и в период эксплуатации.

Актуальность данной темы исследования обусловлена 
тем, что при подборе рациональной конструкции сква-
жины решаются две основополагающие проблемы — это 
технико-экономические показатели и безопасность окру-
жающей среды.

Предлагаемая конструкция наклонно-направленных 
нефтяных и газовых скважин.

Необходимое количество обсадных колонн и глубины 
установки их башмаков определяется количеством зон 
с несовместимыми условиями проводки по градиентам 
пластовых (поровых) давлений и давлений гидроразрыва 
пластов, прочности и устойчивости горных пород для ус-
ловий Самотлорского месторождения. Диаметры проме-
жуточных обсадных колонн и долот выбираются с учетом 
обеспечения оптимального диаметра эксплуатационной 
колонны и допустимых зазоров между стволом скважины 
и обсадными трубами, при которых обеспечивается сво-
бодный спуск обсадных колонн, прохождение КНБК 

внутри обсадной колонны, надежное разобщение пластов 
тампонажными материалами.

Направление Ø 324 мм спускается для перекрытия не-
устойчивых пород, предупреждения размыва устья и по-
глощения промывочной жидкости и изоляции верхних 
водоносных горизонтов от загрязнения. Минимально не-
обходимая глубина спуска составляет 70 метров. Бурение 
под направление ведется долотами Ø 393,7 мм.

Кондуктор Ø 245 мм спускается до глубины 850 м (по 
вертикали) для перекрытия неустойчивых отложений 
перед вскрытием проявляющих горизонтов. Глубина уста-
новки башмака кондуктора определяется из условия не-
допущения гидроразрыва пород в зоне башмака при га-
зонефтеводопроявлении с закрытым устьем. Крепление 
производится цементным раствором с подъемом цемента 
до устья. На кондуктор устанавливается противовыбро-
совое оборудование ОП2–230´35. Бурение под кондуктор 
ведется долотами Ø 295,3 мм.

Эксплуатационная колонна Ø 168 мм спускается на 
30–50 м ниже подошвы продуктивного пласта. Цементи-
руется до перекрытия башмака предыдущей колонны на 
150 м в нефтяных скважинах и на 500 м (либо до устья) 
в газовых скважинах. Глубина установки башмака уточ-
няется по данным ГИС. В скважинах, где в дальнейшем 
планируется зарезка БС либо БГС, рекомендуется эксплу-
атационная колонна диаметром 178 мм. Бурение под экс-
плуатационную колонну ведется долотам Ø215,9–220,7 мм.

Глубины спуска колонн должны определяться, коррек-
тироваться и контролироваться современными методами 
ГИС + ГТИ, что обеспечивается при использовании в про-
цессе углубления скважин станции геолого-технологиче-
ского контроля и проведением промежуточных геофизи-
ческих исследований для прогнозирования и выделения 
интервалов увеличения пластового давления. По резуль-
татам интерпретации комплекса ГИС необходимо при-
нять решение о глубине спуска колонны.

Предлагаемая конструкция наклонно-направленных 
инжекционных скважин.

Направление Ø 324 мм спускается для перекрытия не-
устойчивых пород, предупреждения размыва устья и по-
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глощения промывочной жидкости и изоляции верхних 
водоносных горизонтов от загрязнения. Минимально не-
обходимая глубина спуска составляет 70 метров. Бурение 
под направление ведется долотами Ø 393,7 мм.

Кондуктор Ø 245 мм спускается до глубины 850 м (по 
вертикали) для перекрытия неустойчивых отложений 
перед вскрытием проявляющих горизонтов. Глубина уста-
новки башмака кондуктора определяется из условия не-
допущения гидроразрыва пород в зоне башмака при 
нефтегазопроявлении с закрытым устьем. Крепление про-
изводится цементным раствором с подъемом цемента до 
устья. На кондуктор устанавливается противовыбросовое 
оборудование ОП2–230´35. Бурение под кондуктор ве-
дется долотами Ø 295,3 мм.

Эксплуатационная колонна Ø 168 мм спускается в про-
дуктивный пласт на 1600 м по вертикали. Цементируется 
до перекрытия башмака предыдущей колонны на 150 м. 
Глубина установки башмака уточняется по данным ГИС. 
Бурение под эксплуатационную колонну ведется долотам 
Ø215,9–220,7 мм.

Так же в скважину будут спускаться НКТ диаметром 
114 мм до глубины 1420 метров.

Во всех поглощающих скважинах с целью недопу-
щения перетоков в водоносные горизонты с питьевыми 
водами будут устанавливаться пакеры, для изоляции ни-
жележащих отложений от зоны поглощения — цементные 
мосты, а также выполняться мероприятия по опрессовке 
эксплуатационных колонн и пакеров.

Проектная конструкция инжекционной скважины 
обеспечивает достаточно высокую степень совершен-
ства вскрытия поглощающего пласта и надежность крепи 
скважины. Имеется, так же, четыре ступени защиты вы-
шележащих водоносных горизонтов от возможных пере-
токов закачиваемых жидкостей:

 — НКТ с внутриколонным пакером защищают эксплу-
атационную колонну;

 — Эксплуатационная колонна защищает проница-
емые участки разреза от возможных перетоков в случае 
нарушения герметичности НКТ;

 — Кондуктор защищает водоносные горизонты от 
возможных перетоков в случае нарушения герметичности 
НКТ и эксплуатационной колонны. При этом глубина 
спуска кондуктора запроектирована на такую глубину, что 

в случае нарушения герметичности НКТ и эксплуатаци-
онной колонны — перетоков происходить не будет;

 — Направление защищает первые от поверхности во-
доносные горизонты от возможных перетоков в случае 
нарушения герметичности НКТ, эксплуатационной ко-
лонны и кондуктора.

Учитывая специфику строительства поглощающих 
скважин для закачки бурового шлама, до уровня интер-
валов перфорации скважина может иметь наклонный 
ствол, а глубже, в интервалах закачки, для предотвра-
щения седиментации твердых частиц ствол должен быть 
вертикальным, рисунок 1.

Предлагаемая конструкция горизонтальных не-
фтяных и газовых скважин.

Направление Ø 324 мм спускается для перекрытия 
неустойчивых пород четвертичных отложений с целью 
предупреждения их осыпей и обвалов, предупреждения 
размыва устья и поглощения промывочной жидкости 
и изоляции верхних водоносных горизонтов от загряз-
нения. Минимально необходимая глубина спуска состав-
ляет 70 метров. Бурение под направление ведется доло-
тами Ø 393,7 мм.

Кондуктор (удлиненный) Ø 245 мм спускается до глу-
бины 850 м (по вертикали) с целью перекрытия всей 
верхней толщи глинистых пород палеогеновой и верх-
немеловой систем для предупреждения осложнений, 
связанных с их обвалообразованием и пластическим 
течением при дальнейшем углублении и длительном на-
хождении бурового инструмента в открытом стволе при 
бурении под эксплуатационную колонну. Кроме того, вы-
шеуказанная глубина спуска кондуктора обеспечивает 
предупреждение гидроразрыва пород у его башмака при 
ликвидации возможных нефтепроявлений и выброса при 
бурении под эксплуатационную колонну и закрытии ПВО 
Бурение под кондуктор ведется долотом Ø 295,3 мм.

Эксплуатационная колонна Ø 168 либо 178 мм (ре-
комендуемая)  — спускается на кровлю продуктивного 
пласта. Цементируется до перекрытия башмака пре-
дыдущей колонны на 150 м в нефтяных скважинах и 
на 500 м (либо до устья) в газовых скважинах. Спуск 
и крепление эксплуатационной колонны на данную глу-
бину (в кровлю пласта) обеспечивает возможность даль-
нейшего бурения горизонтального ствола скважины на 

Таблица 1. Типовая конструкция наклонно-направленной скважины

Название колонны
Интервал спуска 
(минимальный) 

Диаметр 
ствола 

 колонны, мм

Диаметр 
 бурового 

долота, мм

Интервал подъема тампонажного рас-
твора

Нефтяная Газовая
Направление 70 м 324 393,7 - -
Кондуктор 850 м 245 295,3 До устья До устья

Эксплуатационная 
 колонна

на 30–50 м ниже про-
дуктивного пласта

168 215,9–220, 7
на 150 м до пере-

крытия башмака пре-
дыдущей колонны

На 500 м (либо  
до устья) 
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качественном биополимерном буровом растворе с мини-
мально допустимой плотностью.

Диаметр рекомендуемой эксплуатационной колонны 
178 мм определен рядом условий:

 — проходимости бурильного инструмента для даль-
нейшего бурения горизонтального ствола, в том числе до-
лота Æ152,4 мм (либо 155,6 мм);

 — проходимости колонны-хвостовика Æ114 мм и его 
элементов оснастки, в том числе подвески-разъединителя 
ПХН-114/178;

 — обеспечение возможности применения высокотех-
нологического глубинно-насосного оборудования необ-
ходимых типоразмеров для добычи нефти;

 — проходимости инструментов и приборов при те-
кущих и капитальном ремонте скважины.

Рис. 1. Проектная конструкция инжекционных скважин

Таблица 2. Типовая конструкция наклонно-направленной инжекционной скважины

Название колонны
Интервал спуска 
(минимальный) 

Диаметр ствола 
 колонны, мм

Диаметр 
 бурового 

долота, мм

Интервал подъема тампонажного 
раствора

Нефтяная Газовая
Направление 70 м 324 393,7 - -
Кондуктор 850 м 245 295,3 До устья -

Эксплуатационная 
 колонна

1600 м в продук-
тивный пласт

168 215,9–220, 7
на 150 м до пере-

крытия башмака пре-
дыдущей колонны

-
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Бурение под эксплуатационную колонну 168 либо 178 
мм ведется долотами Ø 215,9 либо 220,7 мм.

Хвостовик типа ФС-114 (ФГС-114)  — предусматрива-
ется два варианта заканчивания скважин:

 — основной рекомендуемый вариант  — спуск филь-
тра-хвостовика с перекрытием эксплуатационной ко-

лонны на 75 м от её башмака с помощью подвески раз-
мером 168 (178)/114 без цементирования;

 — резервный вариант  — заканчивание осуществля-
ется спуском и цементированием по всей длине с после-
дующим вторичным вскрытием продуктивного пласта 
путем перфорации хвостовика.

Таблица 3. Типовая конструкция горизонтальной скважины

Название колонны
Интервал спуска 
(минимальный) 

Диаметр 
ствола 

 колонны, мм

Диаметр 
 бурового 

долота, мм

Интервал подъема тампонажного рас-
твора

Нефтяная Газовая
Направление 70 м 324 393,7 - -
Кондуктор 850 м 245 295,3 До устья До устья

Эксплуатационная 
 колонна

на кровлю продук-
тивного пласта

168 либо 178 215,9–220, 7
на 150 м до пере-

крытия башмака пре-
дыдущей колонны

На 500 м (либо 
до устья) 

Конструкции скважин спроектированы согласно гео-
логическим условиям месторождения, а также плану сво-
евременного предупреждения осложнений в процессе 
эксплуатации.

Выбранные типы конструкций скважин позволяют 
обеспечивать дебиты скважин на уровне проектных по-
казателей, что подтверждается данными сопоставления 
параметров добычи за период 2014–2016гг, представлен-
ными в таблице 4.

Таблица 4. Средние дебиты скважин по жидкости по способу эксплуатации на Самотлорском НГКМ

Показатели Ед. изм.
2014 год 2015 год 2016 год

Проект Факт Проект Факт Проект Факт
ЭЦН т/сут 169,4 168,9 170,4 169,9 161,3 160,8
ШГН т/сут 14,3 13,3 14,8 13,7 13,8 12,8
газлифт т/сут 306,8 352,6 290,5 333,9 0 0
фонтан т/сут 65,5 56,1 73,1 62,6 55,0 47,1
Всего т/сут 155,5 155,8 153,4 153,7 147,3 147,6

Таким образом выбранные конструкции скважин яв-
ляются оптимальными и рациональными с точки зрения 
разработки месторождения поскольку данные по средней 

добыче жидкости по месторождению близки к рассчи-
танным на гидродинамической модели.
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Влияние стиля вождения на эксплуатацию автомобильного транспорта
Климентова Анастасия Алексеевна, студент магистратуры

Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет

В данной статье исследуется влияние скорости движения транспортного средства, опыт водителя, дорожные и по-
годные условия, которые суммарно влияют на процессы износа, расхода во время эксплуатации. Основная задача заклю-
чается в том, чтобы показать, как можно сократить преждевременный износ деталей, снизить процент образования 
вредных веществ в выхлопных газах благодаря квалификации и опыту водителя транспортного средства. В заключении 
мы сможем увидеть, какая может получиться экономия для транспортных предприятий, эксплуатируемых грузовые 
автомобили.

Ключевые слова: эксплуатация автомобиля, экологичность, экономное вождение, грузовой автомобиль.

На сегодняшний день вопрос объективной оценки 
уровня профессионального мастерства водителя ав-

томобиля не решён полностью, как и прежде, при под-
готовке и повышении уровни вождения, при контроле 
их органами ГИБДД, квалификация вождения оценива-
ется субъективно, поэтому вопрос о методах и средствах 
точной оценки уровня профессионального мастерства во-
дителя является актуальным  [1]. Уровень подготовки во-
дителя транспортного средства можно представить сум-
марным значением совершенного выполнения отдельных 

элементов, которые и составляют весь результат во-
ждения. Этот процесс заключается в умении использовать 
основные органы управления автомобилем  — рулевое 
колесо, приводы сцепления и тормозов, рычаг переклю-
чения передач и т. д.

Квалификация заключается в уровне общей и специ-
альной подготовки водителя, его психологические харак-
теристики, умение прогнозировать ситуацию на дороге. 
Она является фактором для многих процессов, происхо-
дящих в автомобиле при движении (рис. 1).

Рис. 1. Влияние квалификации водителя

При вождении транспортного средства на слишком 
высоких скоростях, при резком торможении или пуске 
детали приходят в непригодное для использования со-
стояние быстрее, чем при соблюдении рекомендаций по 
эксплуатации автомобиля, например, шины. Также не-
правильное давление воздуха в шинах, сильно влияет на 
их несвоевременный износ. При низком давлении уве-
личивается расход топлива, создается увеличение пло-
щади деформации шины, а из-за высокого давления в 
шинах увеличивается напряжение в нитях каркаса, появ-
ляется вероятность несвоевременного разрушения корда. 
Жёсткое и внезапное торможение увеличит износ тор-

мозных механизмов, при движении автомобиля с педалью 
газа в пол мы увеличиваем нагрузку на двигатель и расход 
топлива растёт. На расход топлива при эксплуатации ав-
томобиля влияют такие факторы как: соответствие марки 
топлива автомобилю и времени года, качество топлива, 
техническое состояние автомобиля, мастерство води-
теля, дорожные условия, организация транспортной ра-
боты  [2]. Частые и быстрые ускорения повлекут за собой 
износ транспортного средства. Водитель при соблюдении 
скоростного режима может минимизировать расход то-
плива, а наблюдать за текущим расходом можно с по-
мощью проточного датчика расхода топлива. Несоблю-
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дение скоростного режима также ведет к увеличению 
вероятности дорожно-транспортного происшествие по 
вине водителя, что может повлечь за собой капитальный 
ремонт автомобиля, которое потребует немалых де-
нежных вложений предприятия. Оптимальная скорость 
вождения позволяет лучше следить за дорожной обста-
новкой, благодаря чему водитель контролирует ситуацию 
и снижает процент риска попадания в дорожное проис-
шествие. Скорость влияет на расход топлива, а проблема 
экономии топливно-энергетических ресурсов на сегод-
няшний день относится к наиболее важным задачам от-
расли. Множественные технические мероприятия по сни-
жению расходов топлива постоянно совершенствуются 
и внедряются в производство новых моделей на автомо-
бильных производствах.

Рассмотрим, какая будет экономия лишь при дви-
жении на оптимальной скорости для минимального рас-
хода топлива на скорости 90 км/ч и при 110 км/ч, когда 
расход увеличится на 23 %  [3]. Рассчитаем стоимость ди-
зельного топлива на эксплуатацию автомобиля Volvo FH 
12в течение одного года. Годовой объём расходуемого то-
плива вычисляется по формуле:

Vг= (В×S): 100 (1)
где В — расход топлива, л/100 км;
S — среднегодовой пробег, км
Vг= (31×110000):100=34100 л
Vг1= (31×110000×1,23):100=41943 л
Разница в объёме топлива составит:
41943–34100=7843 л
Переведем литры в рубли (1 литр дизельного топлива 

= 44,6 рубля):
41943×44,6 = 349797,8 руб.
Благодаря расчету мы видим, какую сумму можно со-

хранить на предприятии лишь при соблюдении води-
телем правильного скоростного режима при перевозке 
груза. Плюсом в данной ситуации будет то, что движение 
автомобиля при оптимальных нагрузках, которые реко-
мендует завод изготовителя, минимизируется преждев-
ременный износ таких частей автомобиля как тормозные 
механизмы, сцепление, различных приводных ремней и т. 
п. А если износ будет такой, как заложено в сроке эксплуа-
тации, при указанном выше стиле вождения, то это сведет 
к минимуму дополнительные расходы на внеплановые за-
мены. Тем самым расходы на замену будут лишь происхо-

дить на очередном техническом обслуживании, которое 
производится на определённом пробеге.

Стиль вождения является наиважнейшим фактором, 
влияющим на выбросы вредных веществ. При резком 
ускорении возрастает расход топлива и, как следствие, 
увеличиваются выхлопы. А снижение расхода топлива 
снизит количество выхлопов в окружающую среду. Ос-
новными вредными веществами в выхлопах являются: 
угарный газ, углеводород, оксиды азота, твердые частицы. 
Транспортные загрязнения составляют более 70 % вало-
вого выброса. Его вредные, канцерогенные вещества соз-
дают опасные концентрации. Данные выбросы рассеива-
ются на уровне дыхания из-за этого они намного опаснее 
промышленных выбросов, рассеиваемых высокими тру-
бами   [4]. Одной из основных мер по уменьшению отри-
цательного воздействия автомобилей на окружающую 
среду является повышение экологических характеристик 
топлив и масел, поэтому качество используемых горю-
че-смазочных материалов занимает не последнее место 
в процессе эксплуатации автомобилей. Так же сейчас всё 
популярнее стаю альтернативные виды топлива (водород, 
природный газ), которые выделяют меньшее количество 
вредных веществ при сгорании.

Рассмотренные варианты, благодаря которым можно 
снизить затраты на расходы при эксплуатации грузовых ав-
томобилей, имеют место для ежедневного применения. При 
содержании парка автомобилей сохраненные денежные 
средства можно перенаправить на другие нужды, например, 
на обновление подвижного состава. При исполнении ре-
комендаций и качественном обслуживании автомобиля 
во время своевременного прохождения технического об-
служивания и при проверке состояния здоровья водителя 
перед выходом на линию мы обеспечиваем не только безо-
пасное дорожное движение, но также и заботу об экологии 
окружающего нас города. В безопасном вождении главным 
определяющим фактором является не только навык быть 
оператором движения, а также поведение водителя на до-
рожной обстановке, что зависит от психологического со-
стояния и личностных качеств, которые имеют свои отли-
чительные особенности в различных возрастных группах. 
Поэтому в процессе обучения, переподготовки и повы-
шения квалификации водителей необходимо уделять вни-
мание всем особенностям, которые помогут составить ком-
плексный портрет кандидата.
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монтажа пайкой удается полностью отказаться или свести его к минимуму. Как показал, опыт практическое исполь-
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В современном высшем учебном заведении перед 
каждым преподавателем стоит цель по развитию на-

учно-исследовательских навыков студентов. Один из 
задач является мотивации студента и совершенствование 
научно-исследовательских навыков в формулировке ис-
следовательского вопроса во время лабораторной работы 
на уроках физики. В данной работе исследованы свойства 
и физические законы соединения резисторов без пайки. 
Как показал, опыт практическое использование макетных 
плат позволяют, существенно сэкономить временные и 
материальные затраты.  [1,2].

Цель работы: опытным путем изучить законы проте-
кания тока через последовательно и параллельно соединение 
резисторов с помощью беспаечное соединение и определить 
формулы сопротивлений таких участков. Резисторы приме-
ниется в электронных приборах и робототехнике.  [3].

Последовательным соединением сопротивлений назы-
вается такое соединение, при котором конец первого со-
противления соединяется с началом второго, конец вто-
рого — с началом третьего и т. д. Рассмотрим физические 
законы соединения резисторов. Перечень оборудования 
показаны на рис. 1,2,3.

Перечень оборудования

Рис. 1. Резистор и провода

Рис. 2. Мультиметр
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Рис. 3. Макетная плата

Последовательно соединенных резисторов
Сопротивление в последовательной цепи. Общее со-

противление последовательно соединенных резисторов 
равно сумме их сопротивлений.

Rобщ = R1+R2+R2+ •••+Rn (1)
Если последовательно включено любое количество ре-

зисторов одинаковых сопротивлений, то их общее сопро-
тивление можно определить, умножив сопротивление од-
ного резистора на количество резисторов.

Rобщ = nR1 (2)
Пример последовательного соединения двух рези-

сторов показан на рис. 4.
Общее сопротивление для двух резисторов.
Rобщ=R1+R2 (3)
Rобщ = 25 Ом+35 Ом=60 Ом (4)

Рис. 4. Последовательное соединение двух резисторов

Величина тока в последовательной цепи
Так как в данной цепи отсутствует ответвление тока, то 

очевидно, что количество электричества, протекающее через 
поперечное сечение проводника за единицу времени в любой 
точке цепи, будет одинаковым. Следовательно, во всех точках 
последовательной цепи величина тока одинакова.

Поэтому при последовательном соединении, для из-
мерения тока достаточно включать один амперметр на 
любом участке цепи.

В качестве примера, можно привести цепь последователь-
ного соединения двух резисторов, который показан на рис. 5.

I=I1=I2=0,2A

Рис. 5. Величина тока в последовательнойцепи

Распределение напряжения в последовательной 
цепи

Напряжение источника тока, приложенное, к внеш-
нему участку цепи распределяется по участкам цепи 
прямо пропорционально сопротивлениям этих участков. 
Напряжение, приложенное, к каждому из этих резисторов 
определяется по формуле:

U=IR (5)
Так как ток в последовательной цепи везде одинаков, 

значит, действительно напряжение на ее участках за-
висит от сопротивления, чем больше сопротивление, 
тем большее напряжение приложено к данному участку. 
Сумма напряжений на участках последовательной цепи 
равна напряжению источника тока.

Uобщ=U1+ U2+ U3+ ••• +Un (6)
Пример, распределение напряжения в последова-

тельной цепи соединения двух резисторов показан на рис. 
6.

Uобщ=U1+ U2 (7)
12В=5В+7В
Параллельное соединение сопротивлений
Параллельным соединением сопротивлений назы-

вается такое соединение, при котором к одному зажиму 
источника подключаются начала сопротивлений, а к дру-
гому зажиму — концы.

Рис. 6. Распределение напряжения в последовательной 
цепи

Сопротивление в параллельной цепи
Общее сопротивление параллельно включенных со-

противлений определяется по формуле:

 

(8)

Если параллельно включено любое количество рези-
сторов одинаковых сопротивлений, то их общее сопро-
тивление можно определить, если сопротивление одного 
резистора разделить на количество резисторов.

Общее сопротивление параллельно включенных со-
противлений всегда меньше наименьшего сопротив-
ления, входящего в данное соединение. Пример, если 
параллельно включено только два резистора (рис. 7), 
то их общее сопротивление можно определить по фор-
муле:

 
(10)
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Рис. 7. Параллельное соединение двух резисторов

Распределение тока в параллельной цепи
В цепи с параллельным соединением, что электриче-

ский ток распределяется по параллельным ветвям об-
ратно пропорционально их сопротивлениям.

Это значит, что чем больше сопротивление, тем меньше 
по нему пойдет ток.

 
(11)

Рассматривая точку разветвления А, замечаем, что к ней 
притекает ток I, а токи I1, I2, утекают из нее. Так как движу-
щиеся электрические заряды не скапливаются в точке, то 
очевидно, что суммарный заряд, притекающий к точке раз-
ветвления, равен суммарному заряду, утекающему от нее:

I=I1+ I2+ I3 +••• +In (12)
Следовательно, величина тока в не разветвленной 

части цепи равна сумме токов в параллельных ветвях.
Пример, распределение тока в параллельной цепи сое-

динения двух резисторов показан на рис. 8.
I=I1+ I2

Рис. 8. Распределение тока в параллельной цепи

Величина напряжения в параллельных цепях
Так как начала всех сопротивлений сведены в одну 

общую точку, а концы — в другую, то очевидно, что раз-
ность потенциалов на концах любого из параллельно 
включенных сопротивлений равна разности потенциалов 
между общими точками.

Итак, при параллельном соединении сопротивлений 
напряжения на них равны между собой.

U=U1=U2=U3=•••=Un (13)
Содержание хода работы и последовательность дей-

ствий
Техническое задание
1) Собрать электрическую цепь в макетную плату 

(рис. 9.)
2) Снять показания приборов и записать их в та-

блицу.
3) Произвести расчеты.
4) Ответить на контрольные вопросы.
5) Сделать вывод.
Порядок выполнения работы
1) Собрать схему в макетную плату (Рис. 9.).
2) Установить на схеме величины R1=1 кОм + N, R2=2 

кОм + N, R3=3 кОм + N и R4=4 кОм+ N, где N — номер 
студента по журналу (мощность резисторов более 1 Вт).

3) Включить источник и установить напряжение 
U=5В, 9В, 12В, 15В.

4) Определите экспериментально с помощью муль-
тиметра (в режиме измерения сопротивлений) сопротив-
ление между точками:

А и В; В и С; А и С; D и Е.
Запишите эти показания в таблицу 1, 2.
5) Рассчитайте теоретические значения сопротив-

лений между указанными точками схемы и сравните их с 
измеренными.

6) Измерьте с помощью мультиметра (в режиме изме-
рения постоянного тока) токи, текущие через каждое со-
противление. Запишите показания прибора в таблицу 1.

7) Проверьте экспериментально, что в последова-
тельной цепи ток одинаков через все сопротивления, а в 
параллельной цепи разделяется так, что сумма всех токов 

а)                                                                                                            б)
Рис. 9. Схема исследования: а) последовательное соединение, б) параллельное соединение
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через параллельно соединенные элементы, равна полному 
току через весь участок.

8) Измерьте с помощью мультиметра (в режиме изме-
рения постоянного напряжения) напряжения на каждом 
сопротивлении. Запишите показания прибора в таблицу 2.

9) Проверьте экспериментально, что в последова-
тельной цепи напряжение на всем участке равно сумме 
напряжений на каждом элементе, а в параллельной цепи, 
напряжение одно и то же на каждом элементе.

10) Отключить схему.

Таблица 1. Рассчитанные и измеренные параметры для последовательного соединения резисторов:  
А и В; В и С; А и С.

№  вар.
Установлено Рассчитано Измёренные параметры
R1 R2 А — В В — С А — С I U U1 U2

кОм кОм кОм кОм кОм А В В В

Таблица 2. Рассчитанные и измеренные параметры для параллельного соединения резисторов: D и Е.

№  вар.
Установлено Рассчитано Измерённые параметры
R3 R4 D и Е U I I1 I2

кОм кОм кОм В А А А

Содержание отчета
а) название и цель работы;
б) схемы экспериментов и таблицы полученных экспе-

риментальных данных;
в) результаты расчётов:
г) выводы по работе.
Контрольные вопросы
1) Может ли сопротивление участка двух парал-

лельно соединенных проводников быть больше (меньше) 
любого из них? Объясните ответ.

2) Как по вольтамперной характеристике определить 
величину сопротивления цепи?

3) Как по показаниям мультиметра можно опреде-
лить величину сопротивления участка электрической 
цепи и потребляемая мощность?

4) Нарисуйте схемы последовательное и парал-
лельное соединение двух резисторов.

5) Объясните физические законы соединения рези-
сторов.

Выводы
В работе исследованы свойства и физические законы 

параллельного и последовательного соединения рези-
сторов бес применения пайки.

При построении макетов от монтажа пайкой удается 
полностью отказаться или свести его к минимуму. Как по-
казал, опыт практическое использование макетных плат 
позволяют, существенно сэкономить временные и мате-
риальные затраты.
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Работа автоматизированной обучающей системы (АОС) 
в режиме удаленного доступа сопровождается исполь-

зованием средств дистанционного обучения (ДО)   [1]. В 
высшем техническом образовании важную роль играет 
возможность сформировать у исследователей и инже-
неров научное мышление, навыки усвоения информации 
и ее критического анализа, умение построения научных 
гипотез и проведения эксперимента для их проверки. Ре-
шение данной задачи представляется возможным благо-
даря широкому применению современных информаци-
онных технологий.

Используемые средства обучения во время ДО высту-
пают в качестве интерпретации содержания обучения и 
также применяются, чтобы контролировать и управлять 
учебно-образовательной деятельностью. Определенный 
материал, возможно представить разными средствами 
обучения, у каждого имеются уникальные дидактические 
возможности. Обучающему необходимо знать об этих 
возможностях и уметь относить их к разным средствам. 
Из анализа источников, к средствам ДО относятся:

1. Учебные пособия (электронный вариант учеб-
ников и учебно-методических пособий, электронные 
справочные системы и учебники и т. д.);

2. Сетевые учебно-методические пособия;
3. Компьютерные обучающие системы в мультиме-

дийном и обычном вариантах;
4. Аудио учебно-информационные материалы;
5. Видео учебно-информационные материалы;
6. Лабораторные дистанционные практикумы;
7. Тренажеры с удаленным доступом;
8. Базы знаний и данных с удаленным доступом;
9. Электронные библиотеки с удаленным доступом.
Исходя из общепринятых взглядов на традиционный 

учебный процесс, средства обучения представляются 
через технические средства обучения (ТСО). Например: 
мультимедийные проекторы, компьютеры, лабораторные 
стенды и т. д. ТСО являются учебным оборудованием, со-
стоящего из лабораторного оборудования (микроскопы, 
химическая посуда, контрольно-измерительные приборы 
и т. п.), а также учебных приспособлений и мебели. Сле-

дует обратить внимание на то, что в СДО используются 
средства новых информационных технологий (СНИТ) в 
качестве средств обучения.

Ключевой составляющей АОС является «Лабора-
торный практикум» выступающий в качестве средства 
ДО. Потребность в подобном средстве увеличивается, 
когда затрагивается процесс подготовки специалистов 
во многих отраслях техники, так как подготовка специ-
алистов основывается и на изучении необходимого те-
оретического материала, и на получении определенных 
практических навыков для проведения лабораторных 
исследований. На сегодняшний день, анализируя воз-
можные пути решения этой проблемы касаемо СДО, при-
водит к тому, что она решается двумя способами. Один 
заключается в специальной разработке и последующей 
доставке мобильного комплекта к обучаемому, другой ис-
пользуется, чтобы обеспечить дистанционный доступ к 
установкам в лаборатории. Последователи этих направ-
лений имеют определенные достижения, однако, карди-
нально решить указанную проблему возможно при соз-
дании идеи дистанционного лабораторного практикума 
(ДЛП), что решает как проблемы практикумов для ДО, 
так и проблемы традиционных форм процесса образо-
вания  [2].

Основным компонентом ДЛП является универ-
сальный научно-дидактический комплекс (НДК), соз-
данный для определенного тематического направления. 
НДК возможно применять при обучении студентов, пе-
реподготовки специалистов и проведении исследований 
в области науки, также предусмотрена возможность кол-
лективного использования абонентами, находящимися на 
значительном расстоянии, что выполняется посредством 
телекоммуникации. Работа измерительных приборов 
в НДК имитируется автоматизированной интеллекту-
альной подсистемой. Для управления экспериментом в 
автоматическом режиме используется интеллектуальная 
многоканальная подсистема регулирования по командам, 
получаемым со стороны пользователей с удаленных ком-
пьютеров на рабочих местах, где создается виртуальное 
отображение НДК, что позволяет максимально прибли-
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женно воспроизвести реальное оборудование, использу-
емое в стенде. Программное обеспечение, установленное 
на рабочих местах, поддерживает весь процесс лабора-
торного практикума, состоящего из моделирования, кон-
троля знаний, получения индивидуального задания, об-
учения, инициирования выполнения эксперимента, 
возможности задавать его условия, получения резуль-
татов и их последующий анализ. В состав комплекса же-
лательно добавлять практические задания и методические 
указания, облегчающие получение и освоение навыков 
взаимодействия с компьютером и его сетями.

Однако описанные выше подходы лишены главного — 
отсутствие возможности проведения натурального экс-
перимента на реальных объектах и образцах самостоя-
тельно. В АОС такая возможность реализуется в полном 
объеме. Роль инженера лаборатории удаленного доступа 
сводится лишь к установке исследуемых образцов/объ-
ектов, включению стенда и запуска серверного прило-
жения. Программу исследования, обработку результатов 
и составление отчета учащийся реализует самостоятельно. 
Его работа в АОС в удаленном режиме ничем не должна 
отличаться от работы студента, непосредственно присут-
ствующего в лаборатории. Грамотно построенная спра-
вочная система делает необязательным личное общение 
с преподавателем. Но такая возможность в виде элек-
тронной переписки во время проведения исследований 
обязательно должна быть реализована. Эти технологии на 

сегодняшний день хорошо развиты и не вызовут больших 
проблем при реализации. Такой подход резко увеличивает 
целевую группу потребителей системы:

 — студенты вечерней и заочной форм обучения;
 — студенты с хроническими заболеваниями, вынуж-

денные прерывать в моменты обострений посещения за-
нятий либо в периоды плановой госпитализации;

 — лица с ограниченными возможностями.
Для студентов, обучающихся по очной форме, появля-

ется возможность использовать ресурсы выпускающей ка-
федры (это создает более комфортные условия обучения), 
а для администрации ВУЗа появляется возможность улуч-
шить планирование учебного процесса и повысить загру-
женность специализированных лабораторий  [3].

Для остальных, раннее перечисленных категорий, пре-
имущества использования удаленного доступа очевидны.

Главное требование к АОС для реализации такой за-
дачи: программно-аппаратное обеспечение должно обе-
спечить абсолютно равные возможности получения 
образования в режиме удаленного доступа. Роль ла-
борантов и инженеров лаборатории сводиться лишь 
к включению питания оборудования и установке об-
разцов. Режим работы всех систем АОС (справочной, 
учебно-методической, контроля знаний и т. д.) должен 
по своим возможностям полностью соответствовать ра-
бочим местам непосредственно в специализированной 
лаборатории.
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Выполнение лабораторной работы на разном уровне 
сложности с точки зрения постановки цели и трудо-

емкости задач ее достижения для пользователей с разным 

уровнем подготовки является явным преимуществом в 
применении АОС, которая может быть использована для 
изучения различных групп дисциплин: полупроводниковая 
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электроника, электрические измерения, метрологические 
характеристики автоматизированных комплексов и т. д.  [1].

В качестве примера в первую очередь рассмотрим при-
менение АОС и реализацию уровневого подхода для из-
учения дисциплин по полупроводниковой электронике, 
микроэлектроники и наноэлектроники. Проведенный 
анализ, соответствующих федеральному государствен-
ному образовательному стандарту (ФГОС) высшего об-
разования (ВО) и среднему профессиональному обра-
зованию (СПО), а также учебных планов различных 

учебных заведений России, позволил сделать следующие 
выводы.

1. Требования к результатам обучения студентов по 
основной профессиональной образовательной программе 
(ОПОП) в сильной степени зависят не только от ступени 
(уровня) образования, но также и от направления, про-
филя и формы обучения.

2. Иерархию определения требований к результатам 
обучения профессионального образования можно ото-
бразить в виде схемы на рисунке 1.

Рис. 1. Иерархия определения требований к результатам обучения профессионального образования

3. Всего в профессиональном образовании по техни-
ческим направлениям подготовки можно выделить следу-
ющие ступени образования: СПО, бакалавриат, специа-
литет, магистратура и аспирантура.

4. Уровень требований к результатам обучения в ба-
калавриате и специалитете практически одинаковые.

5. Условно глубину изучения и спектр вопросов, ко-
торые необходимо освоить в ходе обучения, для раз-
личных ступеней обучения сформулированы следующим 
образом:

СПО — «Ознакомление»;
бакалавриат и специалитет  — «Изучение и основы 

НИР»;
магистратура — «Глубокое изучение и НИР»;
аспирантура — «НИР и техническое творчество».
6. Наиболее востребованной разрабатываемая си-

стема является для бакалавриата и специалитета.
7. Наиболее трудоемким, с максимальным уровнем 

сложности аппаратно-программного и методического 
обеспечения является АОС для направления подго-
товки «Электроника и наноэлектроника» дистанционной 
формы обучения для профилей (программ) обучения, 
включающих проектно-конструкторскую и научно-ис-
следовательскую деятельности в качестве основных (как 
правило, такие виды деятельности включены в ОПОП 

академических профилей подготовки бакалавров и маги-
стров).

Исходя из выше приведенных выводов, разработку 
данной системы следует ориентировать в первую очередь 
на уровень подготовки «бакалавр» и «специалист» с воз-
можностями реализации требований к другим ступеням 
образования  [2].

Далее указаны общие требования к АОС по глубине 
изучения темы исследований.

Уровень «Ознакомление» позволит изучить общее на-
значение и продемонстрировать основные характери-
стики и параметры полупроводниковых приборов (диоды, 
транзисторы и тиристоры). В данной подсистеме должна 
быть реализована не только подробная справочная си-
стема, но и грамотно построенная контекстная справка.

Уровень «Изучение и основы НИР» позволит не только 
изучить основные параметры и характеристики полу-
проводниковых приборов (помимо указанных выше 
приборов, сюда входят также элементы нано- и микроэ-
лектроники), но и навыки построения методики экспе-
римента. Обучающийся должен также научиться анализу 
полученных результатов с возможностью расчета других 
характеристик и параметров на основе имеющихся по-
лученных данных. Система контекстной справки может 
быть активной либо нет в зависимости от методики пре-



120 «Молодой учёный»  .  № 15 (305)   .  Апрель 2020  г.Технические науки

подавания или конкретных требований ведущего пре-
подавателя. Справочная система не должна и не может 
заменять лекционные занятия и учебные пособия по из-
учаемой дисциплине, она лишь содержит минимальный 
объем знаний для успешного выполнения лабораторных 
работ. Для наиболее одаренных и подготовленных сту-
дентов система должна предоставлять возможность про-
водить самостоятельные эксперименты для изучения и 
определения дополнительных возможностей полупрово-
дниковых приборов.

Уровень «Глубокое изучение и НИР» предполагает 
в первую очередь возможность построения самостоя-
тельной методики эксперимента. Система справки будет 
содержать лишь информацию о возможностях стендов 
АОС. Обязательным компонентом системы должна стать 
приставка с произвольным по структуре полупроводни-

ковым прибором. У ведущего преподавателя должна быть 
возможность гибко менять программу исследований. 
АОС также может стать основой для написания магистер-
ской диссертации.

Последний уровень «НИР и техническое творчество» 
предполагает возможность изучения свойств, характе-
ристик и параметров новых или модернизированных 
элементов электроники, микроэлектроники и наноэ-
лектроники. Система справки будет содержать лишь ин-
формацию о возможностях стендов АОС  [3].

В условиях возрастающих требований к качеству ин-
женерного образования с целью повышения эффектив-
ности обучения при выполнении лабораторных работ 
требуется обеспечение учебного процесса современными 
высокопроизводительными автоматизированными стен-
дами с подобной системой уровневого подхода.

Литература:

1. Метальников,  А. М., Карпанин  О. В., Чайкин  М. С.  Аппаратное и программное обеспечение автоматизиро-
ванной обучающей системы для исследования вольт-амперных характеристик полупроводниковых приборов // 
Молодой ученый. — 2019. — №  50. — с. 118–121.

2. Башкатова,  Ю. В.  О принципах построения автоматизированных обучающих систем// Научно-методический 
журнал «Педагогическая информация» — под ред. Я. А. Ваграменко. — №  1. — 2001. — М. — с. 49–52.

3. Чернова, Я. П. Принципы построения автоматизированных обучающих систем / Я. П. Чернова //Научно-техни-
ческий вестник Поволжья. 2010. №  1. с. 168–171.

4. 

Чек-лист по предотвращению аварийных ситуаций
Ольшевский Владимир Александрович, специалист по охране труда

ГБУ «Жилищник района Замоскворечье» (г. Москва)

Разработан чек-лист по предотвращению аварийных ситуаций для предприятий и организаций
Ключевые слова: охрана труда, аварийная ситуация

Чек-лист по предотвращению аварийных ситуаций раз-
работан на основании профессионального стандарта 

«Специалист в области охраны труда», утвержденного 
приказом Министерства труда РФ №  524н от 4 августа 
2014 года  [10]. Специалист по охране труда относится к 
6-му уровню квалификации, предполагающему следу-
ющие полномочия и ответственность: самостоятельная 
деятельность, определение задач собственной работы и/
или подчиненных, обеспечение взаимодействия сотруд-
ников и смежных подразделений, ответственность за ре-
зультат выполнения работ на уровне подразделения или 
организации  [11].

Согласно разделу 3.1.1 Профессионального стандарта 
«Специалист в области охраны труда» необходимыми зна-
ниями специалиста является знание нормативной пра-
вовой базы в сфере охраны труда, знание трудового за-

конодательства Российской Федерации, законодательства 
Российской Федерации о техническом регулировании, о 
промышленной, пожарной, транспортной, радиационной, 
конструкционной, химической, биологической безопас-
ности, о санитарно-эпидемиологическом благополучии 
населения.

Во исполнение статьи 212 Трудового кодекса РФ, ис-
ходя из объема знаний специалиста в области охраны 
труда, представляется целесообразным дополнить ос-
новную трудовую функцию специалиста (разработка, вне-
дрение, мониторинг системы управления охраной труда) 
функцией принятия мер по предотвращению аварийных 
ситуаций.

Исполнение статьи 212 ТК РФ в части принятия мер по 
предотвращению аварийных ситуаций предлагается орга-
низовывать в форме чек-листа (см. табл. 1).
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Таблица 1. Чек-лист по предотвращению аварийных ситуаций.

№  
п/п

Правовой режим 
безопасности

Федеральный закон
Отметка о наличии/отсутствии исполнительной 

документации предприятия/организации

1. Безопасность труда Трудовой кодекс РФ (ст. 212)  [1] 
Акт о внедрении профессиональных стандартов; 
наличие карт специальной оценки условий труда 
на рабочих местах

2.
Техническое  
регулирование

№  184-ФЗ от 27.12.02 «О техниче-
ском регулировании»  [2] 

Локальный технический регламент на виды дея-
тельности организации/предприятия

3.
Промышленная  
безопасность

№  116-ФЗ от 21.07.97 «О промыш-
ленной безопасности опасных 
производственных объектов»  [3] 

Лицензия на эксплуатацию опасного производ-
ственного объекта, производственная инструкция, 
порядок производственного контроля

4.
Пожарная  
безопасность

№  69-ФЗ от 21.12.94 «О пожарной 
безопасности»  [4] 

Инструкция о мерах пожарной безопасности объ-
екта

5.
Транспортная  
безопасность

№  16-ФЗ от 09.02.07 «О транс-
портной безопасности»  [5] 

Лицензия на осуществление деятельности, ре-
зультаты оценки уязвимости объектов транс-
портной инфраструктуры, паспорт обеспечения 
безопасности объекта транспортной инфраструк-
туры, транспортного средства

6.
Радиационная  
безопасность

№  3-ФЗ от 09.01.96 «О радиа-
ционной безопасности насе-
ления»  [6] 

Лицензия на осуществление деятельности в об-
ласти обращения с источниками ионизирующих 
излучений, порядок проведения производствен-
ного контроля за обеспечением радиационной 
безопасности, радиационно-гигиенический па-
спорт организации

7.
Конструкционная 
безопасность

Градостроительный кодекс РФ  [7] 
Разрешение на ввод в эксплуатацию объекта ка-
питального строительства, Технический журнал 
эксплуатации здания

8.
Химическая  
безопасность

№  184-ФЗ от 27.12.02 «О техниче-
ском регулировании»

Локальный технический регламент «Менеджмент 
опасных веществ»

9.
Биологическая  
безопасность

№  52-ФЗ от 30.03.99 «О санитар-
но-эпидемиологическом благопо-
лучии населения»  [8], проект Фе-
дерального закона N 850485–7
«О биологической безопасности 
Российской Федерации»  [9] 

Лицензия на работу с патогенными биологи-
ческими агентами I–IV групп опасности, са-
нитарно-эпидемиологическое заключение о 
соответствии или несоответствии санитарно-эпи-
демиологическим и гигиеническим требованиям 
условий деятельности организации, а также ис-
пользуемых территорий, зданий, строений, соору-
жений, помещений, оборудования, транспортных 
средств;
Программа производственного контроля за ис-
полнением санитарных правил
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В соответствии со статьей 7 проекта Федерального за-
кона N 850485–7 «О биологической безопасности Рос-

сийской Федерации» к основным биологическим угрозам 
(опасностям) относятся: бесконтрольное осуществление 
опасной техногенной деятельности, в том числе

с использованием генно-инженерных технологий; из-
менение свойств и форм патогенных биологических 
агентов (патогенов); возникновение и распространение 
новых инфекций, занос и распространение редких или 
ранее не встречавшихся на территории Российской Феде-
рации инфекционных и паразитарных болезней; проек-
тирование и создание патогенных биологических агентов 
(патогенов) с помощью технологий синтетической био-
логии; возможность возникновения профессиональных 
заболеваний в результате выполнения работ с использова-
нием патогенных биологических агентов (патогенов); воз-
никновение аварий и (или) осуществление диверсий на 
объектах, где находятся источники биологической угрозы 
(опасности) и (или) проводятся работы с патогенными 
биологическими агентами (патогенами); осуществление 
террористических актов и (или) диверсий с использо-
ванием патогенных биологических агентов (патогенов); 
применение биологических и иных смежных технологий 
для разработки, производства и использования биоло-
гических агентов (патогенов) в качестве биологического 
оружия и т. п.  [8].

В соответствии со статьей 19 Конвенции N 155 Меж-
дународной организации труда «О безопасности и ги-

гиене труда и производственной среде» (принята в г. 
Женеве 22.06.1981) биологическая безопасность произ-
водственной среды обеспечивается сотрудничеством ра-
ботников и работодателей, надлежащей подготовкой ра-
ботников и их представителей в области безопасности и 
гигиены труда  [1].

Чек-лист биологической безопасности производ-
ственной среды разработан исходя из презумпции био-
логической опасности производственной среды предпри-
ятия/организации.

Состав биологического фактора производственной 
среды установлен в Приложении №  9 к Методике прове-
дения специальной оценки условий труда (утв. прказом 
Министерством труда и социальной защиты РФ от 24 
января 2014 года №  33н): микроорганизмы-продуценты, 
живые клетки и споры, содержащиеся в бактериальных 
препаратах; патогенные микроорганизмы, в том числе: I 
группа патогенности  — возбудители особо опасных ин-
фекций; II группа патогенности  — возбудители высоко-
контагиозных эпидемических заболеваний человека; III 
группа патогенности  — возбудители инфекционных бо-
лезней, выделяемые в самостоятельные нозологические 
группы; IV группа патогенности  — условно-патогенные 
микроорганизмы (возбудители оппортунистических ин-
фекций)  [4]. Исполнение статьи 212 ТК РФ в части при-
нятия мер по предотвращению биологических опасностей 
(угроз) предлагается организовывать в форме чек-листа 
(см. табл. 1).
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Таблица 1. Чек-лист биологической безопасности производственной среды

№ Федеральный закон
Доказательства биологической безопасности производственной 

среды

1.

проект Федерального закона N 
850485–7
«О биологической безопасности 
Российской Федерации»  [9] 

презумпция биологической опасности производственной среды пред-
приятия/организации

2.
Федеральный закон от 28 декабря 
2013 г. N 426-ФЗ «О специальной 
оценке условий труда»  [3] 

Идентификация биологического фактора производственной среды 
(см. раздел «Перечень рабочих мест, на которых проводилась специ-
альная оценка условий труда» отчета о проведении специальной 
оценки условий труда) 

3.
Федеральный закон от 28 декабря 
2013 г. N 426-ФЗ «О специальной 
оценке условий труда»

Класс (подкласс) условий труда при воздействии биологического 
фактора производственной среды (см. карту специальной оценки ус-
ловий труда отчета о проведении специальной оценки условий труда) 

4.
Градостроительный кодекс РФ (ст. 
55)  [6] 

Разрешение на ввод в эксплуатацию объекта капитального строитель-
ства

5.
Трудовой кодекс РФ (ст. ст. 209, 
223)  [2] 

Нормативный состав рабочего места: рабочие помещения включая са-
нитарно-бытовые помещения, средства коллективной защиты — без-
опасное освещение, противопожарное оборудование, водоснабжение 
и канализация, системы вентиляции и кондиционирования, системы 
сигнализации

6.

Трудовой кодекс РФ (ст. 215), Фе-
деральный закон №  184-ФЗ от 
27.12.02 «О техническом регули-
ровании»  [5] 

Локальный технический регламент на виды деятельности органи-
зации/предприятия (стандартные операционные процедуры, клини-
ческие протоколы, алгоритмы и т. п.) 

7. Трудовой кодекс РФ (ст. 213) 
Заключение о предварительном медицинском осмотре, заключи-
тельный акт о результатах периодического осмотра работников

8.

Федеральный закон №  52-ФЗ от 
30.03.99 «О санитарно-эпидеми-
ологическом благополучии насе-
ления» (ст. 32)  [7] 

Программа производственного контроля за исполнением санитарных 
правил

9.

Федеральный закон №  99-ФЗ от 
04.05.2011 «О лицензировании от-
дельных видов деятельности»
(п. п. 16,19,30,46,47,53,54 п. 1 ст. 
12)  [8]

Лицензия на производство лекарственных средств; производство и 
техническое обслуживание медицинской техники; деятельность в об-
ласти использования возбудителей инфекционных заболеваний чело-
века и животных; деятельность по сбору, транспортированию, обра-
ботке, утилизации, обезвреживанию отходов I–IV классов опасности; 
медицинская; фармацевтическая деятельность; деятельность по про-
изводству биомедицинских клеточных продуктов; деятельность по со-
держанию и использованию животных в зоопарках, зоосадах, цирках, 
зоотеатрах, дельфинариях, океанариумах

Трудовой кодекс РФ
(ст. 41) 

Раздел «Биологическая безопасность» коллективного договора

Как следует из содержания чек-листа законодательством 
РФ предусмотрен единый подход в обеспечении биологи-
ческой безопасности производственных сред. В приори-
тетном порядке идентифицируется и оценивается биологи-
ческий фактор для любой производственной среды (либо 
устанавливается отсутствие биологического фактора). 
Производственные среды с биологическим фактором под-
лежат лицензированию. Правообладатель любой произ-
водственной среды обязан исполнять санитарные правила, 
разрабатывать мероприятия для поддержания биологиче-
ской (гигиенической) определенности производственной 
среды, гигиенического класса условий труда на рабочем 

месте. В условиях эпидемий/пандемий гигиеническая про-
изводственная среда предприятий/организаций может пре-
образоваться в эпидемическую производственную среду, 
факт такого преобразования подтверждается органами го-
сударственного санитарно-эпидемического надзора и (или) 
судебными органами, устанавливаются ограничительные 
меры (карантин). В соответствии со статьей 21 Конвенции 
N 155 Международной организации труда «О безопасности 
и гигиене труда и производственной среде» «трудящиеся не 
несут никаких расходов в связи с мерами по технике безо-
пасности и гигиене труда», в том числе в связи с введением 
ограничительных мер.
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В начале 80-х гармоники в электрических сетях впервые 
были признаны как серьезная проблема во всем мире. 

При этом удельный вес нелинейной нагрузки рос лавино-
образно. Как следствие, сегодня спектральный состав на-
пряжения электросетей значительно обогатился  [1].

Качество электрической энергии  — это совокупность 
ее свойств, при которых электрооборудование, приборы и 
аппараты способны нормально функционировать, выпол-
нять заложенные в них функции.

В процессе эксплуатации электрооборудования проис-
ходит его взаимодействие с окружающей средой.

Это взаимодействие является обоюдным: не только 
среда может воздействовать на электрические аппараты 
и оборудование, но и последние также могут воздейство-
вать на среду. Взаимодействие среды с электрооборудо-
ванием определяется посредством электромагнитных 
помех. Таким образом, электроэнергетическая система — 
это такая электромагнитная среда, в которой электромаг-
нитные помехи создаются и воздействуют на электриче-

ские приборы, являющиеся, в свою очередь, источниками 
электромагнитных помех. Поэтому качество электриче-
ской энергии в системе электроснабжения характеризуют 
по уровню электромагнитных помех, называемых показа-
телями качества электроэнергии  [2].

В связи с наблюдающимся в настоящее время широким 
внедрением во всех отраслях хозяйства автоматизированных 
электроприводов (АЭП), созданных на основе силовых по-
лупроводниковых преобразователей постоянного и пере-
менного тока, возрастает объем генерации ими в питающую 
сеть неактивных составляющих мощности. Это, в свою оче-
редь, приводит к дополнительным потерям электроэнергии 
в распределительных электрических сетях (РЭС)  [3].

Применение нелинейных нагрузок, таких как управля-
емые и неуправляемые выпрямители, циклоконверторы 
и др. приводит к искажению формы кривой напряжения 
сети. Это, в свою очередь, ведёт к различным негативным 
последствиям  [4], таким как рост потерь в электрических 
машинах и аппаратах, увеличение интенсивности ста-
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рения изоляции, нарушение электромагнитной совмести-
мости.

Современные комплексы радиоэлектронной аппара-
туры (РЭА) работают в сложной электромагнитной об-
становке, обусловленной в том числе необеспеченностью 
отдельных показателей качества электроэнергии. Это вы-
звано ростом удельных характеристик устройств, имеющих 
низкий коэффициент мощности и работающих по резко 
переменным графикам нагрузки. Особо осложняет элек-
тромагнитную обстановку работа электроприемников, ге-
нерирующих высшие гармонические составляющие (ВГС), 
с уровнем электромагнитной совместимости, выходящим 
за рамки диапазонов, определенных ГОСТ 32144–2013.

Перечисленное приводит к неконтролируемым измене-
ниям величины и формы напряжения в точках присоеди-
нения потребителей. Ухудшение качества электроэнергии 
напрямую влияет на снижение срока службы РЭА, явля-
ется наиболее вероятной причиной ее отказов и выхода 
из строя, приводит к увеличению потерь энергии во всех 
элементах системы электроснабжения и, соответственно, 
влечет увеличение расхода топливных ресурсов  [5].

В последние годы в нашей стране доля однофазной на-
грузки в электрических сетях неуклонно растет, что при-
водит к увеличению нагрузки на однофазные сети. Кроме 
того, в настоящее время большая часть однофазной на-
грузки имеет нелинейный характер  [6].

Разработка и внедрение технологий интеллектуальных 
электрических сетей в системах электроснабжения про-
мышленных предприятий РФ позволят создавать интел-
лектуальные системы электроснабжения в любой отрасли 
промышленности.

При этом новые интеллектуальные системы электро-
снабжения должны быть приспособлены к особенностям 
технологических потребителей промышленных предпри-
ятий, и при возникновении нарушений установленного 
режима электроснабжения эффективно их выявлять и 
устранять. Основной причиной нарушений установлен-
ного режима электроснабжения промышленных пред-
приятий являются электромагнитные помехи различной 
природы, вызывающие несоответствие уровня качества 
электрической энергии и нарушение электромагнитной 
совместимости электрооборудования.

Основной тенденцией в электрических сетях совре-
менных промышленных предприятий является интенсивное 
распространение нелинейной нагрузки в виде различного 
типа преобразователей частоты систем регулируемого элек-
тропривода технологического оборудования  [7].

Использование силовой электроники и микроэлек-
тронных устройств, несмотря на повышение производи-
тельности труда, вызывает проблемы качества электроэ-
нергии. Мощные единичные нелинейные нагрузки, такие 
как выпрямители, инверторы, а также множество мало-
мощных нелинейных потребителей могут потреблять зна-
чительное количество гармоник тока различного спектра. В 
результате падения напряжения на полных сопротивлениях 
электрической сети гармонические составляющие тока вы-

зывают искажения напряжения в точках общего присоеди-
нения нагрузки, в которых нормируется предельный уро-
вень гармоник по ГОСТ 32144–2013. Превышение этого 
уровня вызывает ряд проблем, связанных с потерями в 
трансформаторах, ложными срабатываниями релейной за-
щиты. Высшие гармоники отрицательно влияют на работу 
другой электроники и электроприборов  [8].

Результатом воздействия гармоник на систему элек-
троснабжения и оборудование потребителей является:

 — увеличение потерь во вращающихся машинах, 
трансформаторах, линиях электропередачи;

 — ускоренное старение изоляции электрооборудо-
вания;

 — ложные срабатывания и выход из строя устройств 
релейной защиты, автоматики, телемеханики и связи;

 — проблемы, связанные с реактивной мощностью и 
резонансными явлениями;

 — снижение номинальных параметров оборудования;
 — возрастание недоучета электроэнергии (погреш-

ность счетчиков может достигать 50–60 % показаний)  [1,9].
При этом следует учесть, что проблемы с качеством 

электроэнергии, возникающие на стороне потребителя, 
практически всегда обусловлены действиями самого по-
требителя на его собственном участке ответственности, 
и лишь в редких случаях они привносятся из сети элек-
троснабжения. Все эти последствия являются нежелатель-
ными, а чаще всего недопустимыми как для предприятий 
электроснабжения, так и для потребителей. Таким об-
разом, задача повышения качества электроэнергии на се-
годняшний день является актуальной.

Решения для ослабления воздействия гармоник можно 
разделить на три группы: адаптация электроустановок, 
применение специальных устройств для обеспечения пи-
тания; использование фильтров. В настоящее время по-
явилась возможность использовать новейшие и наи-
более перспективные устройства коррекции — активные 
фильтры электроэнергии (АФЭ), дающие возможность 
эффективно улучшать качество электрической энергии в 
распределительных сетях.

Принцип действия активного фильтра гармоник ос-
нован на непрерывном анализе гармонического состава 
нелинейной нагрузки и генерировании в распредели-
тельную сеть таких же гармоник, но с противоположной 
фазой. В результате высшие гармонические составляющие 
нейтрализуются в точке подключения фильтра, не рас-
пространяются от нелинейной нагрузки в сеть.

АФГ могут решить одновременно четыре задачи:
 — симметрирование напряжений (опосредованно 

через симметрирование токов) сети;
 — связанное с этим снижение практически до 0 тока 

нейтрали;
 — подавление токовых гармоник;
 — компенсация реактивной мощности (повышение 

cosφ).
В работах  [1,10,11] представлены различные типы ак-

тивных фильтров.
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Рис. 1. Схема последовательного активного фильтра

Рис. 2. Блок-схема активного фильтра параллельного типа
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Рис. 3. Подключение активного фильтра к электрической сети

Рис. 4. Схема параллельного активного фильтра

В условиях происходящего во всём мире удорожания 
электроэнергии стремительно развиваются средства её 
сбережения. Одним из таких наиболее эффективных 
средств является активный фильтр. Активные фильтры 

обеспечивают эффективное снижение уровня гармоник в 
сети, а также компенсацию реактивной мощности, суще-
ственно уменьшая расходы на электроэнергию.
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В статье авторы предлагают методические рекомендации для проведения анализа и управления заводнением. Данный 
подход был опробован на месторождениях компании КазМунайГаз, с постоянными изменениями в реальном времени.
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ности.

В настоящее время большая часть нефтегазовых ме-
сторождений Казахстана разрабатывается с приме-

нением такого метода увеличения нефтеотдачи как за-
воднение холодной водой. Разработка месторождения на 
естественном режиме позволяет достичь коэффициент 
извлечения нефти (КИН) не более 10–15 %, применение 
заводнения увеличивает этот показатель до 20–60 % в за-
висимости от свойств пластовых и закачиваемых флю-
идов, а также характеристик породы.

Кроме этого, хотелось бы отметить, что если речь идет 
о зрелых месторождениях с длительной историей добычи 
и закачки, то нередко в течении времени схема разработки 
менялась несколько раз — модифицировалась из рядной 
в блочную, затем в очаговую. В результате система ППД 
многих зрелых месторождений нуждается в системном 
анализе, реконфигурации и модернизации как в под-
земной ее части, так и наземной.

Описание процесса выполнения анализа заводнения
Предлагаемый алгоритм выполнения анализа за-

воднения состоит из четырёх крупных взаимосвязанных 
разделов:

 — анализ на уровне блока;
 — анализ на уровне элемента разработки;
 — анализ инфраструктуры;
 — мониторинг эффекта от реализации мероприятий, 

ранее предложенных в рамках анализа заводнения.
Перед тем как приступить к детальному описанию про-

цессов выполнения анализа на уровне блока и на уровне 
элемента разработки коротко рассмотрим вопросы, в чем 
отличие понятия блок от понятия элемент разработки, с 
какими целями выполняется тот или иной вид анализа и 
какие конечные результаты ожидаются.

В связи с тем, что в ходе анализа заводнения на уровне 
блока применяются инструменты, оперирующие объе-
мами пласта (PV, MOPV, HCPV) и запасами углеводородов 
(НГЗ, НИЗ), необходимо, чтобы эти характеристики оста-
вались постоянными во времени, поэтому контура блоков 
резонно проводить через границы наименьших перетоков 
пластовых флюидов из одной части объекта разработки в 
другую. Границами наименьших перетоков могут считаться:

 — ряды нагнетательных скважин, в том числе оста-
новленные в настоящий момент;
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 — внешние контуры нефтеносности;
 — разломы с амплитудой больше мощности пласта в 

данном районе;
 — зоны замещения, глинизации, выклинивания кол-

лектора и другие геологические границы.
В случае, если объект разработки представляет собой 

небольшую залежь или конгломерат нескольких не-
больших по площади залежей, то каждая залежь может ас-
социироваться с отдельным блоком разработки.

Когда выполнение условия неперетока флюидов из 
одной части залежи в другую ставится под вопрос, то 
в подобного рода ситуациях рекомендуется в крупные 
блоки объединять участки залежи с примерно одина-
ковой сеткой разработки, а границы блоков проводить 
либо по карте общей мощности коллектора, через зону 
минимальных мощностей, либо по карте проницаемостей, 
через зону пониженных проницаемостей, либо через сере-
дину расстояния между добывающими скважинами, ко-
торые относятся к смежным блокам.

Анализ заводнения на уровне блоков позволяет:
 — спрогнозировать выработку запасов нефти;
 — оценить эффективность работы существующей си-

стемы ППД;
 — проверить корректность истории добычи и закачки, 

исследовать вероятность перетоков между пластами, ча-
стями залежи, в том числе и между блоками, а также рас-
считать объём не эффективной закачки;

 — оценить НГЗ нефти, объём газовой шапки, объем 
воды, поступающий из аквифера.

На основе результатов данного вида анализа блоки 
могут быть сгруппированы в зависимости от выявленных 
ключевых проблем и следующим шагом эти блоки необ-
ходимо проранжировать для того, чтобы выявить участки 
наиболее перспективные с точки зрения увеличения до-
бычи в краткосрочной перспективе. Критерии ранжиро-
вания могут быть различными, к примеру это может быть 
величина остаточных извлекаемых запасов (ОИЗ) или их 
плотность, годовой темп отбора от ОИЗ и так далее.

В отличии от анализа заводнения на уровне блоков 
анализ на уровне элемента разработки оперирует сква-
жинными данными — замерами дебитов и приемистостей, 
результатами ГИС, РИГИС, ГИС-к, ГДИС, трассерных ис-
следований и другими. Основные задачи, которые ре-
шаются в ходе его реализации, выявление связи между 
нагнетательными и добывающими скважинами, изучение 
характера вытеснения нефти водой в межскважинном 
пространстве с целью последующей оценки приеми-
стости, необходимой для компенсации отборов реагиру-
ющих добывающих скважин, а также планирование меро-
приятий по увеличению охвата заводнением и выработки 
недренируемых запасов, поэтому элементы разработки 
формируются вокруг нагнетательных скважин, и их гра-
ницы проводятся через середины реагирующих добыва-
ющих скважин.

Рис. 1. Алгоритм выполнения анализа заводнения
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Анализ заводнения на уровне блока
Оценка коэффициента подвижности
Стабильность фронта на границе нефть-вода при за-

воднении пластов зависит от свойств породы, но в 
большей степени от свойств совместно фильтрующихся 
флюидов. Предположение о том, настолько равномерно 
будет проходить вытеснение нефти водой на микроу-
ровне можно сделать на основании величины коэффици-
ента подвижности (М).
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µo,н  — Oil viscosity, вязкость нефти в  пластовых усло-
виях, спз

µw,в  — Water viscosity, вязкость воды в  пластовых 
условиях, спз

k′ro,ОФПН — Relative permeability to oil, относительная 
фазовая проницаемость (ОФП) по нефти при остаточной 
водонасыщенности, д.ед 

k′rw,ОФПВ  — Relative permeability to water, относи-
тельная фазовая проницаемость по воде при остаточной 
нефтенасыщенности, д.ед 

В эксперименте по определению ОФП в обязательном 
порядке должны быть воссозданы начальные или текущие 
термобарические условия пласта, в зависимости от того в 
каких условиях необходимо изучить двухфазную филь-
трацию флюидов. В эксперименте допускается приме-
нение модели пластовой нефти  — безводной дегазиро-
ванной нефти, разбавленной растворителями (керосин, 
бензин, петролейный эфир и др.), плотность и вязкость 
которой близка по значениям к плотности и вязкости пла-
стовой нефти в начальных или текущих пластовых усло-
виях. В случае, если эксперимент выполняется для ме-
сторождения вязкой нефти с большим содержанием 
смолисто — асфальтеновых веществ, необходимо исполь-
зовать пластовую нефть с газосодержанием, характерным 
для нефти в начальных или текущих пластовых условиях, 
так как вязкие нефти могут менять смачиваемость пород 
с гидрофильной на гидрофобную или на промежуточную 
смачиваемость. Кроме этого, модель воды, применяемая в 
лабораторном тесте, должна быть схожей по свойствам с 
водой, которую планируют закачивать в пласт в ходе раз-
работки месторождения.

Если коэффициент подвижности М меньше или равен 
1, то можно говорить о том, что в массивном однородном 
коллекторе фронт вытеснения будет продвигаться равно-
мерно, если же М больше 1, то на микроуровне может на-
блюдаться образование языков прорыва вытесняющего 
агента в вытесняемую фазу (рис. 2).

Рис. 2. Схематичное представление движения фронта закачиваемого агента в зависимости от коэффициента 
подвижности (М)

Скрининг текущего состояния разработки блоков
В качестве минимально-достаточного набора инстру-

ментов для оценки текущего состояния разработки блоков 
можно предложить:

1. Графики изменения во времени
 — Обводненности, количества действующих добыва-

ющих и нагнетательных скважин;
 — Обводненности, закачки, добычи нефти и жид-

кости;
 — Обводненности, среднесуточной среднесква-

жинной добычи жидкости, нефти и закачки.
2. Кросс-плоты:

 — КИН от среднего расстояния между скважинами;

 — Текущее пластовое давление от текущей и нако-
пленной компенсации;

 — АВС плот, данный подход будет подробнее рассмо-
трен ниже.

3. Графики согласованности (Conformance plots):
 — КИН от коэффициента охвата заводнением по 

объему (Ev), далее по тексту будет приведено детальное 
описание расчета Ev, а также примеры его интерпретации;

 — КИН от массовой обводненности скважинной про-
дукции.

4. График зависимости ВНФ от накопленной добычи 
нефти, далее также будет рассмотрен детально.
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5. Гистограмму сопоставления НИЗ по проекту и 
НИЗ по ВНФ.

Ранжирование блоков
В настоящее время потребность в анализе заводнения 

огромна, однако, для эффективного использования вре-
мени, знаний и навыков, требуемых при выполнении 
подобного рода работ, возникает необходимость ран-
жирования блоков для того, чтобы сфокусировать огра-
ниченные ресурсы на участках, способных дать наи-
больший эффект. Набор критериев может быть разным и 
зависеть как от геолого-технических характеристик рас-
сматриваемого объекта, так и от финансовых показателей 
его разработки.

Следует добавить, что в ходе анализа заводнения не-
обходимо учитывать всю доступную по месторождению, 
пласту, залежи информацию, начиная с сейсмики, резуль-
татов геохимических исследований, геологического изу-
чения и, заканчивая данным добычи, а также истории ГТМ.

Анализ заводнения на уровне элемента разработки
Изучение геологического строения
Для качественного выполнения анализа заводнения 

желательно получить представление о залежи тел в трех-
мерном пространстве с различными литологическими 
и фильтрационно-емкостными свойствами (ФЕС) в пре-
делах рассматриваемого региона. Прослеживание распро-
странения коллекторов по площади имеет большое зна-
чение в анализе системы заводнения.

Процесс изучения геологического строения зависит 
от особенностей месторождения, а также имеющихся 
данных. Изучение геологического строения заключается 
в следующем:

 — изучение результатов петрофизического анализа 
керна. Необходимо понимать, насколько отличаются пе-
трофизические параметры выделяемых геологических 
тел (относительные фазовые проницаемости, начальная 
и остаточная нефтенасыщенность, остаточная водонасы-
щенность, коэффициент вытеснения);

 — детальная корреляция. В рамках данной задачи не-
обходимо проводить сопоставление геологических раз-
резов между собой для выяснения возрастных соот-
ношений, выделения одноименных пластов (каналов), 
выявления изменения литологического состава, установ-
ление характеров контактов пластов и др. Предполагается, 
что в пределах выделенного канала существует гидроди-
намическая связь между скважинами. Однако важно по-
нимать, что песчаники, отложенные в разное время, не 
имеют гидродинамической связи;

 — сейсмофациальный анализ. При наличии каче-
ственных сейсмических данных можно воспользоваться 
сейсмофациальным анализом, для определения латераль-
ного распространения геологических тел (русло, бары и 
пр.) посредством построения карт атрибутов. Поэтому 
сейсмофациальный анализ необходимо проводить со-
вместно с интерпретацией данных ГИС и керна;

 — построение схем распространения тел пород-кол-
лекторов различного возраста. Для концептуального по-

нимания седиментологической обстановки, прослежи-
вания трендов во взаимовлиянии скважин и возможности 
прогнозирования влияния необходимо схематично ото-
бразить распространение связанных песчаных каналов 
по площади. С целью максимального охвата по площади 
необходимо включить в анализ все действующие, тран-
зитные и ликвидированные скважины на рассматрива-
емом регионе. Для разрезов скважин, пробуренных на 
территории каналов, свойственны мощные (от 4–5 ме-
тров) однородные пласты, выделяемые по гамма каротажу, 
боковому каротажу и методом самопроизвольной поля-
ризации. Разрезы скважин в пойменных участках харак-
теризуются значительной неоднородностью и прослаива-
нием коллекторов до 1–2 м. Результатом данного анализа 
является концептуальная картина распространения раз-
новозрастных песчаных каналов, которые местами могут 
накладываться друг на друга (рис. 3).

Анализ влияния нагнетательных скважин на добы-
вающие

Анализ влияния нагнетательных скважин на окружа-
ющие добывающие выполняется с целью:

 — выявления гидродинамической связи между рассма-
триваемой нагнетательной скважиной и окружающими ее 
добывающим, для последующей оценки приемистости, 
необходимой для компенсации отборов реагирующих до-
бывающих скважин;

 — определения интервалов пласта в добывающих и 
нагнетательных скважинах, не вовлеченных в разработку 
и интервалов, по которым идет циркуляция закачиваемой 
воды  — рекомендации по дострелам, изоляциям и при-
менению технологий по выравниванию профиля притока 
или приёмистости для повышения охвата заводнением по 
мощности пласта;

 — локализация зон недренируемых запасов и зон не-
обеспеченных закачкой  — мероприятия по бурению, 
ЗБС, переводам на пласт транзитных скважин, переводам 
скважин в ППД, для повышения охвата заводнением по 
площади.

Важно отметить, что на добывающие скважины, вхо-
дящие в изучаемый элемент разработки, могут оказы-
вать воздействие не только рассматриваемая нагнета-
тельная скважина, но другие нагнетательные скважины 
расположенные в этом же районе, поэтому все планшеты 
с данными ГИС и добычи строятся через анализируемую 
нагнетательную скважину, рассматриваемую добыва-
ющую и нагнетательную скважину, которая потенциально 
может оказывать воздействие на рассматриваемую добы-
вающую скважину (рис. 4).

Анализ влияния выполняется в два этапа. На первом 
этапе необходимо оценить связанность коллектора, сопо-
ставить интервалы перфорации в добывающей и нагне-
тательных скважинах, а также проанализировать резуль-
таты определения профилей притока и приемистости.

На втором этапе рассматривается динамика изменения 
во времени суточных дебитов нефти и жидкости, дина-
мического уровня добывающей скважины, а также су-
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точных приемистостей нагнетательных скважин. В обя-
зательном порядке на графики по добывающей скважине 
выносятся данные о выполненных ГТМ, ремонтах, опти-
мизациях насосов и другая информация о событиях, ко-
торые могли привести к изменению режима работы добы-
вающей скважины. События на нагнетательной скважине 

также выносятся, данная информация необходима при 
интерпретации графиков Холла. Рекомендуется в ана-
лизе использовать замерные суточные дебиты и приеми-
стости без учета паркового коэффициента, так как данная 
информация является первичной и наиболее точно отра-
жает изменения в режиме работы скважин.

Рис. 3. Анализ геологического строения района работ

Рис 4. Выкопировка структурной карты по кровле горизонта 1 месторождения Х
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Оценка приемистости
Оценка приемистости, необходимой для компенсации 

отборов добывающих скважин, на которые влияет рассма-
триваемая нагнетательная, выполняется после анализа вли-
яний. Для этого на первом этапе вокруг рассматриваемой 
нагнетательной скважины выделяется элемент разработки.

Далее производится расчет коэффициента участия 
скважины (КУС), который показывает, какой процент до-
бычи жидкости каждая добывающая скважина получает 
за счет работы рассматриваемой нагнетательной, при не-
обходимости данный коэффициент может быть скоррек-
тирован вручную.

Затем оценивается фактическая среднесуточная до-
быча жидкости элемента разработки в пластовых ус-
ловиях с учетом КУС на основе фактических среднесу-
точных показателей добычи скважин, входящих в элемент 
разработки.

В зависимости от текущего энергетического состояния 
пласта, диагностированного инженером, выполняющим 
анализ, рекомендуются следующие диапазоны планиру-
емых компенсаций:

 — текущее пластовое давление снизилось не более чем 
на 20 % от начального  — планируемая компенсация при-

нимается на уровне 120–130 % с учетом 20–30 % среднеста-
тистических потерь закачиваемой воды (неточности учета 
закачки, уход в нецелевой объект разработки и т. д.);

 — текущее пластовое давление снизилось более чем на 
20 % от начального  — планируемая компенсация прини-
мается на уровне 150–160 %.

По результатам мониторинга эффекта от реализации 
мероприятий, предложенных в рамках данного анализа, 
величина планируемой компенсации должна быть уточ-
нена в зависимости от реакции добывающих скважин.

Важно отметить, что до выдачи окончательных 
рекомендаций по регулированию закачки, необходимо 
оценить забойные и устьевые давления, при которых пласт 
рвется. Забойные давления авто ГРП могут быть оценены 
на основе грациентов разрыва, полученных по данным 
уже выполненных ГРП, устьевые  — путем вычетания 
давления гидростатического столба жидкости. В случае, 
если невозможно достичь расчетной среднесуточной 
закачки воды и не превысить давление гидроразрыва 
пласта, необходимо предусмотреть мероприятия по 
улучшению свойст ПЗП (ОПЗ, ГРП), что позволит достичь 
необходимой приемистости при меньшем забойном 
давлении.
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Модернизация Безымянской ТЭЦ путем применения парогазовой установки
Садчиков Николай Евгеньевич, студент магистратуры

Самарский государственный технический университет

В данной статье рассматривается модернизация Безымянской ТЭЦ, с применением парогазовой установки. Целью 
модернизации Безымянской ТЭЦ парогазовой установкой является увеличение станцией выработки электрической и 
тепловой энергии, в связи с возрастающими потребностями в тепловой и электрической энергии. ПГУ в цикле станции 
дает возможность существенно повысить КПД теплоэлектроцентрали с 35 %–40 % до 50 %. Данная парогазовая уста-
новка позволит снизить удельные расходы топлива на выработку тепла и электроэнергии.

Ключевые слова: газовая турбина, теплоэлектроцентраль, котел-утилизатор, паровая турбина.

Одной из важнейших задач, стоящей перед топлив-
но-энергетическим комплексом страны на перспек-

тиву, является максимальная эффективность использо-
вания природного газа. Кроме того, на сегодняшний день 
важным является проблема окупаемости установок. Вы-
двигаются такие требования как: быстрый срок окупае-
мости и относительно низкие капиталовложения. В насто-
ящее время не вызывает сомнений средство достижения 

поставленной цели  — применение газотурбинной техно-
логии производства электроэнергии и тепла.

Безымянская ТЭЦ была пущена 18 октября 1941 года. 
Первой в действие вступила турбина типа АТ-25 (ст. №  2) 
с генератором мощностью 25 тыс. кВт и котлом производи-
тельностью 200 тонн пара в час. Впоследствии в январе 1942 
года была пущена турбина АП-25 (ст. №  1). 1952–1955 гг. 
ввод в работу трех турбин высокого давления мощностью 
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100Мвт. 1962–1969 г. ввод в работу пяти котлов ПТВМ-100.
Установленная мощность Безымянской ТЭЦ 94 МВт. 

Основным топливом является природный газ, резервное 
топливо мазут марки М100.

Ограничения мощности по станции связаны со следу-
ющими причинами:

 — Работа блоков в теплофикационном режиме
 — Работа РОУ собственных нужд.
 — Физический износ оборудования, отработавшего 

парковый ресурс.
 — Ухудшение вакуума в конденсаторах турбин при 

ограничении по каналу р. Самарки, изменение уровня в 
подводящем канале.

Некоторые турбины уже выработали свой энергоре-
сурс в 200 тыс. часов. Естественно, износ оборудования 
понизил коэффициент полезного действия турбин, он неу-
клонно падает, а удельные расходы топлива приходящиеся 
на 1кВт /ч отпущенной электроэнергии доходит до 300–
350 г. Износ оборудования вызывает частые отказы в ра-
боте. Основными причинами отключений блоков по тур-
бине являются повреждения и вибрация подшипников.

Применение парогазовой установки тепловая схема ко-
торой включает в себя одну ГТУ с КУ, деаэратор и паровую 
турбину с конденсацией отработавшего пара. Деаэратор 
питается паром из коллектора, к которому присоединены 
трубопроводы контуров НД КУ. Поток перегретого пара, 
выходящий из контура ВД КУ, подается к паровой тур-
бине. Потоки пара, вышедшие из контура НД, перемеши-
ваются друг с другом и подаются в камеру смешения, рас-
положенную в ЦВД.

В статье представлена ГТУ ГТЭ-45, указаны ее техни-
ческие характеристики, габаритные размеры и принци-
пиальная схема ГТУ. Разработчик и изготовитель — НПО 
«Турбоатом» (г. Харьков, Украина).

Газотурбинная установка ГТЭ-45 предназначена для 
выработки электроэнергии в составе парогазовой уста-
новки с высоконапорным парогенератором и в составе 
парогазовой установки со сбросом газов в котел или с по-
догревом • отработавшими газами питательной воды, а 

также в качестве автономной ГТУ с утилизацией или без 
утилизации тепла уходящих газов.

Может использоваться в базовом, полупиковом и пи-
ковом режимах.

Техническая характеристика ГТЭ-45–3М
 — электрическая мощность 57,7МВт;
 — расход воздуха на входе в компрессор 303кг/с;
 — температура газов на выходе 448°С;
 — электрический КПД ГТУ 30 %
 — топливо-природный газ, газотурбинное топливо.

Паровая турбина Т-22–6/0,12 РЭП холдинг с регулиру-
емым отбором пара на теплофикацию с давлением 1,2–2,5 
кгс/см2 и четырьмя нерегулируемыми отборами для реге-
неративного подогрева питательной воды. Турбина рас-
считана на начальные параметры пара 30 кгс/см2 и 428 °С, 
с расходом свежего пара 90 т/ч.

Целью модернизации Безымянской ТЭЦ является обе-
спечение стабильного энергообеспечения потребителей с 
повышением энергоэффективности и снижения отрица-
тельного влияния ТЭЦ на экологию. После внедрения ПГУ 
на Безымянскую ТЭЦ:

 — концентрация оксидов азота в дымовых газах 
ПГУ снизится более чем в 6 раз ниже эмиссии двух энер-
гоблоков, которые с пуском ПГУ будут остановлены;

 — концентрация основных вредных веществ в зоне 
влияния снизится с 1,6 ПДК до 1,4 ПДК;

 — экономия топлива составит 396 тыс. тонн / год, и, 
соответственно, эмиссия СО2, как основного парникового 
газа, снизится на 640 тыс. т / год;

 — удельный расход топлива на ПГУ составит 225 г / 
квт. ч, что на 112 г / квт. ч ниже, чем на Безымянской ТЭЦ 
в настоящее время;

 — расход воды на нужды ПГУ на 3903,6 т / ч ниже, сброс 
термальных вод в канал Самарки сократится на 1473,6 т / ч 
по сравнению со сбросами от в настоящее время;

Таким образом, проведенная экологическая оценка по-
казала, что введение в эксплуатацию ПГУ на Безымянской 
теплоэлектроцентрали приведет к снижению антропо-
генной нагрузки на окружающую среду.
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В статье авторы пытаются получить математические зависимости угла поворота продольной оси монорельсового 
транспортного средства во времени, угловые скорость и ускорение в зависимости от скорости движения, радиуса кри-
визны монорельса и базы транспортного средства.

Ключевые слова: монорельсовое транспортное средство, параметры движения на повороте.

Для определения нагрузок, действующих на монорельсовое транспортное средство и на груз, размещенный в нем, 
при переходе с прямолинейного на криволинейный участок пути, необходимо знать такие параметры движения, 

как изменение угла поворота продольной оси ТС во времени, угловые скорость и ускорение. Указанные параметры дви-
жения зависят не только от скорости и времени, но и от расстояния между опорами (базы) ТС, а также радиуса кри-
визны монорельса. Поэтому необходимо иметь зависимости:

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑅𝑅𝑅𝑅), �̇�𝜑𝜑𝜑(𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑅𝑅𝑅𝑅), �̈�𝜑𝜑𝜑(𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑅𝑅𝑅𝑅), 
где 𝜑𝜑𝜑𝜑, �̇�𝜑𝜑𝜑, �̈�𝜑𝜑𝜑 — соответственно угол поворота, угловые скорость и ускорение соответственно, V- скорость движения, 

t — время, с — база ТС, R — радиус закругления монорельса. 
Будем рассматривать движение ТС при переходе с прямолинейного участка пути на криволинейный и определять зна-

чение угла поворота продольной оси ТС с момента прихода передней опоры к точке сопряжения В до момента прихода 
в эту точку задней опоры (рис. 1). Итак при t=0 ТС занимает положение А�́�𝐵𝐵𝐵 = с. Передняя опора находится в точке В, зад-
няя в точке �́�𝐴𝐴𝐴. Рассмотрим положение транспортного средства в произвольный момент времени до прихода задней опоры 
в точку В. Пусть в момент времени t задняя опора находилась в точке А, а передняя — в точке D на криволинейном участке 
пути. Радиус закругления монорельса обозначим через R0. Транспортное средство движется с постоянной скоростью V. 

Обозначим угол DAF через 𝜑𝜑𝜑𝜑 и определим зависимость угла 𝜑𝜑𝜑𝜑 от времени t, скорости движения транспортного 
средства V, его базы с и радиуса R0. Итак, 𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑅𝑅𝑅𝑅). (1) 

 
Рис. 1. Схема движения 
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Рассмотрим рис.1, на котором АА́ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡; 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑐𝑐𝑐𝑐. Треугольник DAF — равнобедренный. Угол DAF = 𝜑𝜑𝜑𝜑. 
Из вершины D опустим перпендикуляр DK на сторону AF треугольника DAF и определим отрезок DK. 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 sin𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝑐𝑐𝑐𝑐 sin𝜑𝜑𝜑𝜑. (2) 
Из треугольника ОВС определим ОС 
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐵𝐵𝐵𝐵 1

cos𝛼𝛼𝛼𝛼
= 𝑅𝑅𝑅𝑅0

cos𝛼𝛼𝛼𝛼
. 

Сторона DC треугольника DKC составляет часть отрезка ОС 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 − 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐴𝐴𝐴𝐴 = R0 

cos𝛼𝛼𝛼𝛼
− 𝑅𝑅𝑅𝑅0 = 𝑅𝑅𝑅𝑅0( 1

cos𝛼𝛼𝛼𝛼
− 1). (3) 

Из треугольника DKC определим сторону DK 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂 cos𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑅𝑅𝑅𝑅0( 1

cos𝛼𝛼𝛼𝛼
− 1) cos𝛼𝛼𝛼𝛼=2𝑅𝑅𝑅𝑅0 sin2 𝛼𝛼𝛼𝛼

2
, (4) 

так как угол α равен углу СОВ и равен углу CDK, как соответственные углы при параллельных прямых ОВ и DK. 
Используя зависимости (2) и (4), получим равенство 
с sin𝜑𝜑𝜑𝜑 =2𝑅𝑅𝑅𝑅0 sin2 𝛼𝛼𝛼𝛼

2
, (5) 

откуда sin2 𝛼𝛼𝛼𝛼
2
 = с
2𝑅𝑅𝑅𝑅0

sin𝜑𝜑𝜑𝜑. (6) 

Определим сторону ВК из треугольника DBK 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐷𝐷𝐷𝐷 (7) 
При этом 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 по построению. FK определим из прямоугольного треугольника DKF 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷 tan 𝜑𝜑𝜑𝜑

2
= 𝑐𝑐𝑐𝑐 sin𝜑𝜑𝜑𝜑 tan 𝜑𝜑𝜑𝜑

2
, откуда 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 sin𝜑𝜑𝜑𝜑 tan𝜑𝜑𝜑𝜑
2

. (8) 
Найдем квадрат гипотенузы DB из треугольника DBK 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵2 = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐷𝐷𝐷𝐷2 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷2 = (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 sin𝜑𝜑𝜑𝜑 tan 𝜑𝜑𝜑𝜑

2
)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 sin2 𝜑𝜑𝜑𝜑. (9) 

В треугольнике DOB опустим перпендикуляр из вершины О на сторону DB. Так как треугольник DOB равнобед-
ренный, то ВО = DО, тогда 

1
2
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐵𝐵𝐵𝐵 sin 𝛼𝛼𝛼𝛼

2
= 𝑅𝑅𝑅𝑅0 sin 𝛼𝛼𝛼𝛼

2
 и 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 = 2𝑅𝑅𝑅𝑅0 sin 𝛼𝛼𝛼𝛼

2
. (10) 

Возведем выражение(10) в квадрат и приравняем правые части полученного выражения и выражения (9), тогда получим 
4𝑅𝑅𝑅𝑅02 sin2 𝛼𝛼𝛼𝛼

2
= (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 sin𝜑𝜑𝜑𝜑 tan 𝜑𝜑𝜑𝜑

2
)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 sin2 𝜑𝜑𝜑𝜑. (11) 

Используя зависимость (6), преобразуем выражение (11). После подстановки (6) в (11) и несложных преобразова-
ний получим следующее уравнение 

𝑐𝑐𝑐𝑐2 �1 + tan2 𝜑𝜑𝜑𝜑
2
� sin2 𝜑𝜑𝜑𝜑 − 2𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝑅𝑅𝑅𝑅0 + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 tan 𝜑𝜑𝜑𝜑

2
� sin𝜑𝜑𝜑𝜑 + (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡)2 = 0. (12) 

Воспользуясь следующими равенствами: 
1 + tan2 𝜑𝜑𝜑𝜑

2
= 1

cos2𝜑𝜑𝜑𝜑2
, cos2 𝜑𝜑𝜑𝜑

2
= 1+cos𝜑𝜑𝜑𝜑

2
 и tan 𝜑𝜑𝜑𝜑

2
= sin𝜑𝜑𝜑𝜑

1+cos𝜑𝜑𝜑𝜑
, преобразуем выражение (12) и получим новое уравнение 

(𝑐𝑐𝑐𝑐2 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡)(1 − cos2 𝜑𝜑𝜑𝜑) − 0,5(2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅0 sin𝜑𝜑𝜑𝜑 − 𝑉𝑉𝑉𝑉2𝑡𝑡𝑡𝑡2)(1 + cos𝜑𝜑𝜑𝜑) = 0. (13) 
Вынеся за скобки (1+cos𝜑𝜑𝜑𝜑) и приравняв оставшуюся часть к нулю, получим 
2(с2 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡)(1 − cos𝜑𝜑𝜑𝜑) − (2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅0 sin𝜑𝜑𝜑𝜑 − 𝑉𝑉𝑉𝑉2𝑡𝑡𝑡𝑡2) = 0. (14) 
Выразив cos𝜑𝜑𝜑𝜑 = �1 − sin2 𝜑𝜑𝜑𝜑 и проведя несложные алгебраические преобразования, получим следующее квадрат-

ное уравнение 

sin2 𝜑𝜑𝜑𝜑 − 2
𝑅𝑅𝑅𝑅0(2𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡) + (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡)2)

2𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑅𝑅𝑅𝑅02 + (𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡)2)
sin𝜑𝜑𝜑𝜑 +

4𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡)(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡)2 + (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡)4

4𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝑅𝑅𝑅𝑅02 + (𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡)2)
= 0 .                                                                                   (15) 

Решая данное уравнение, получим 

 sin𝜑𝜑𝜑𝜑 =
𝑅𝑅𝑅𝑅0�2𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)+(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)2�±(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)�4𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑅𝑅𝑅𝑅02−4𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)2(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)−(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)4

2𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑅𝑅𝑅𝑅02+(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)2)
. (16) 

Откуда 

 𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑅𝑅0�2𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)+(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)2�±(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)�4𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑅𝑅𝑅𝑅02−4𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)2(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)−(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)4

2𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑅𝑅𝑅𝑅02+(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)2)
. (17) 

Найдем выражение для максимального значения угла 𝜑𝜑𝜑𝜑. 
𝜑𝜑𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑅𝑅𝑅𝑅0). (18) 
Воспользовавшись зависимостью (6), определим 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
 sin2 𝛼𝛼𝛼𝛼

2
= с

2𝑅𝑅𝑅𝑅0
sin𝜑𝜑𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. (19) 

Максимальное значение угла 𝜑𝜑𝜑𝜑 наступает в том случае, когда задняя опора транспортного средства займет положе-
ние в точке В, тогда стороны AD и BD совпадут, то есть BD=c. В соответствии с рис. 1 в этом случае 
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Рассмотрим рис.1, на котором АА́ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡; 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑐𝑐𝑐𝑐. Треугольник DAF — равнобедренный. Угол DAF = 𝜑𝜑𝜑𝜑. 
Из вершины D опустим перпендикуляр DK на сторону AF треугольника DAF и определим отрезок DK. 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 sin𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝑐𝑐𝑐𝑐 sin𝜑𝜑𝜑𝜑. (2) 
Из треугольника ОВС определим ОС 
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐵𝐵𝐵𝐵 1

cos𝛼𝛼𝛼𝛼
= 𝑅𝑅𝑅𝑅0

cos𝛼𝛼𝛼𝛼
. 

Сторона DC треугольника DKC составляет часть отрезка ОС 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 − 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐴𝐴𝐴𝐴 = R0 

cos𝛼𝛼𝛼𝛼
− 𝑅𝑅𝑅𝑅0 = 𝑅𝑅𝑅𝑅0( 1

cos𝛼𝛼𝛼𝛼
− 1). (3) 

Из треугольника DKC определим сторону DK 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂 cos𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑅𝑅𝑅𝑅0( 1

cos𝛼𝛼𝛼𝛼
− 1) cos𝛼𝛼𝛼𝛼=2𝑅𝑅𝑅𝑅0 sin2 𝛼𝛼𝛼𝛼

2
, (4) 

так как угол α равен углу СОВ и равен углу CDK, как соответственные углы при параллельных прямых ОВ и DK. 
Используя зависимости (2) и (4), получим равенство 
с sin𝜑𝜑𝜑𝜑 =2𝑅𝑅𝑅𝑅0 sin2 𝛼𝛼𝛼𝛼

2
, (5) 

откуда sin2 𝛼𝛼𝛼𝛼
2
 = с
2𝑅𝑅𝑅𝑅0

sin𝜑𝜑𝜑𝜑. (6) 

Определим сторону ВК из треугольника DBK 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐷𝐷𝐷𝐷 (7) 
При этом 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 по построению. FK определим из прямоугольного треугольника DKF 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷 tan 𝜑𝜑𝜑𝜑

2
= 𝑐𝑐𝑐𝑐 sin𝜑𝜑𝜑𝜑 tan 𝜑𝜑𝜑𝜑

2
, откуда 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 sin𝜑𝜑𝜑𝜑 tan𝜑𝜑𝜑𝜑
2

. (8) 
Найдем квадрат гипотенузы DB из треугольника DBK 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵2 = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐷𝐷𝐷𝐷2 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷2 = (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 sin𝜑𝜑𝜑𝜑 tan 𝜑𝜑𝜑𝜑

2
)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 sin2 𝜑𝜑𝜑𝜑. (9) 

В треугольнике DOB опустим перпендикуляр из вершины О на сторону DB. Так как треугольник DOB равнобед-
ренный, то ВО = DО, тогда 

1
2
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐵𝐵𝐵𝐵 sin 𝛼𝛼𝛼𝛼

2
= 𝑅𝑅𝑅𝑅0 sin 𝛼𝛼𝛼𝛼

2
 и 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 = 2𝑅𝑅𝑅𝑅0 sin 𝛼𝛼𝛼𝛼

2
. (10) 

Возведем выражение(10) в квадрат и приравняем правые части полученного выражения и выражения (9), тогда получим 
4𝑅𝑅𝑅𝑅02 sin2 𝛼𝛼𝛼𝛼

2
= (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 sin𝜑𝜑𝜑𝜑 tan 𝜑𝜑𝜑𝜑

2
)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 sin2 𝜑𝜑𝜑𝜑. (11) 

Используя зависимость (6), преобразуем выражение (11). После подстановки (6) в (11) и несложных преобразова-
ний получим следующее уравнение 

𝑐𝑐𝑐𝑐2 �1 + tan2 𝜑𝜑𝜑𝜑
2
� sin2 𝜑𝜑𝜑𝜑 − 2𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝑅𝑅𝑅𝑅0 + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 tan 𝜑𝜑𝜑𝜑

2
� sin𝜑𝜑𝜑𝜑 + (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡)2 = 0. (12) 

Воспользуясь следующими равенствами: 
1 + tan2 𝜑𝜑𝜑𝜑

2
= 1

cos2𝜑𝜑𝜑𝜑2
, cos2 𝜑𝜑𝜑𝜑

2
= 1+cos𝜑𝜑𝜑𝜑

2
 и tan 𝜑𝜑𝜑𝜑

2
= sin𝜑𝜑𝜑𝜑

1+cos𝜑𝜑𝜑𝜑
, преобразуем выражение (12) и получим новое уравнение 

(𝑐𝑐𝑐𝑐2 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡)(1 − cos2 𝜑𝜑𝜑𝜑) − 0,5(2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅0 sin𝜑𝜑𝜑𝜑 − 𝑉𝑉𝑉𝑉2𝑡𝑡𝑡𝑡2)(1 + cos𝜑𝜑𝜑𝜑) = 0. (13) 
Вынеся за скобки (1+cos𝜑𝜑𝜑𝜑) и приравняв оставшуюся часть к нулю, получим 
2(с2 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡)(1 − cos𝜑𝜑𝜑𝜑) − (2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅0 sin𝜑𝜑𝜑𝜑 − 𝑉𝑉𝑉𝑉2𝑡𝑡𝑡𝑡2) = 0. (14) 
Выразив cos𝜑𝜑𝜑𝜑 = �1 − sin2 𝜑𝜑𝜑𝜑 и проведя несложные алгебраические преобразования, получим следующее квадрат-

ное уравнение 

sin2 𝜑𝜑𝜑𝜑 − 2
𝑅𝑅𝑅𝑅0(2𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡) + (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡)2)

2𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑅𝑅𝑅𝑅02 + (𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡)2)
sin𝜑𝜑𝜑𝜑 +

4𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡)(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡)2 + (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡)4

4𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝑅𝑅𝑅𝑅02 + (𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡)2)
= 0 .                                                                                   (15) 

Решая данное уравнение, получим 

 sin𝜑𝜑𝜑𝜑 =
𝑅𝑅𝑅𝑅0�2𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)+(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)2�±(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)�4𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑅𝑅𝑅𝑅02−4𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)2(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)−(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)4

2𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑅𝑅𝑅𝑅02+(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)2)
. (16) 

Откуда 

 𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑅𝑅0�2𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)+(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)2�±(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)�4𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑅𝑅𝑅𝑅02−4𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)2(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)−(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)4

2𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑅𝑅𝑅𝑅02+(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)2)
. (17) 

Найдем выражение для максимального значения угла 𝜑𝜑𝜑𝜑. 
𝜑𝜑𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑅𝑅𝑅𝑅0). (18) 
Воспользовавшись зависимостью (6), определим 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
 sin2 𝛼𝛼𝛼𝛼

2
= с

2𝑅𝑅𝑅𝑅0
sin𝜑𝜑𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. (19) 

Максимальное значение угла 𝜑𝜑𝜑𝜑 наступает в том случае, когда задняя опора транспортного средства займет положе-
ние в точке В, тогда стороны AD и BD совпадут, то есть BD=c. В соответствии с рис. 1 в этом случае 

с
2𝑅𝑅𝑅𝑅0

= sin 𝛼𝛼𝛼𝛼
2
. (20) 

Подставив выражение (20) в зависимость (19) и сократив обе части на sin 𝛼𝛼𝛼𝛼
2

, получим 
 sin𝜑𝜑𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = sin 𝛼𝛼𝛼𝛼

2
 или 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝛼𝛼𝛼𝛼

2
, (21) 

где α зависит от базы транспортного средства с и радиуса закругления монорельса 𝑅𝑅𝑅𝑅0. 
Результаты анализа зависимости (17) и результаты расчетов по формулам (17), (20), (21) показали, что в формуле 

(17) необходимо перед корнем брать знак минус, поэтому 

 𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑅𝑅0�2𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)+(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)2�−(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)�4𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑅𝑅𝑅𝑅02−4𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)2(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)−(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)4

2𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑅𝑅𝑅𝑅02+(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)2)
. (22) 

Можно предложить другой подход для получения уравнения (15). При переходе от прямолинейного участка пути 
к криволинейному транспортное средство переходит от поступательного движения к плоскому. Условия для получе-
ния уравнения аналогичны описанным выше. 

Выберем начало координат XOY в точке О, совпадающей с центром кривизны криволинейного участка. Тогда 

 cos𝜑𝜑𝜑𝜑 = х+а
с

. (23) 
Уравнение окружности монорельса на повороте имеет вид 
𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅02. (24) 
Определим координату У для точки D 
𝑦𝑦𝑦𝑦 = �𝑅𝑅𝑅𝑅02 − 𝑥𝑥𝑥𝑥2. (25) 
Учитывая, что 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑐𝑐𝑐𝑐 cos𝜑𝜑𝜑𝜑 − 𝑎𝑎𝑎𝑎, находим 
𝑦𝑦𝑦𝑦 = �𝑅𝑅𝑅𝑅02 − (𝑐𝑐𝑐𝑐 cos𝜑𝜑𝜑𝜑 − 𝑎𝑎𝑎𝑎)2. (26) 
Величина «а» в соответствии с условиями задачи и геометрическими построениями (Рис.1) определяется зависимо-

стью 
𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡. (27) 
Подставим формулу (27) в выражение (26) и получим 
𝑦𝑦𝑦𝑦 = �𝑅𝑅𝑅𝑅02 − (𝑐𝑐𝑐𝑐 cos𝜑𝜑𝜑𝜑 − (𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡))2. (28) 
Для исключения координаты «У» воспользуемся зависимостью 
sin𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝑅𝑅𝑅𝑅0−𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑐𝑐𝑐𝑐
, тогда 

𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑅𝑅𝑅𝑅0 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 sin𝜑𝜑𝜑𝜑 =�𝑅𝑅𝑅𝑅02 − (𝑐𝑐𝑐𝑐 cos𝜑𝜑𝜑𝜑 − (𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡))2. (29) 
Выполним последовательно ряд формальных преобразований с целью избавления от корня и получения зависимо-

сти функции 𝜑𝜑𝜑𝜑 от параметров монорельса и транспортного средства, для чего возведем в квадрат левую и правую ча-
сти равенства (29) 

(𝑅𝑅𝑅𝑅0 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 sin𝜑𝜑𝜑𝜑)2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅02 − (𝑐𝑐𝑐𝑐 cos𝜑𝜑𝜑𝜑 − (𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡))2. 
Проведя несложные преобразования с этим равенством, получим следующее уравнение 
−2𝑅𝑅𝑅𝑅0𝑐𝑐𝑐𝑐 sin𝜑𝜑𝜑𝜑 + (2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 − 2𝑐𝑐𝑐𝑐2) cos𝜑𝜑𝜑𝜑 = 2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 − 2𝑐𝑐𝑐𝑐2 − (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡)2. (30) 
Поделим обе части последнего уравнения на коэффициент при cos𝜑𝜑𝜑𝜑 и, выполнив элементарные преобразования, 

получим 

 cos𝜑𝜑𝜑𝜑 = 1 + (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)2

2𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)
− 𝑅𝑅𝑅𝑅0

𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
sin𝜑𝜑𝜑𝜑. (31) 

В уравнении (31) выразим cos𝜑𝜑𝜑𝜑 следующим образом cos𝜑𝜑𝜑𝜑 = �1 − sin2 𝜑𝜑𝜑𝜑. 
После чего возведем в квадрат левую и правую части уравнения. Проведя преобразования получим 

sin2 𝜑𝜑𝜑𝜑 − 2 𝑅𝑅𝑅𝑅0(2𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)+(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)2)
2𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑅𝑅𝑅𝑅02+(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)2)

sin𝜑𝜑𝜑𝜑 + 4𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)2+(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)4

4𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝑅𝑅𝑅𝑅02+(𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)2)
= 0 .  (32) 

Таким образом, полученное уравнение (32) полностью совпадает с выражением (15). Решения уравнений (32) и (15) 
вида (22) дают весьма громоздкие выражения для угловой скорости �̇�𝜑𝜑𝜑(𝑡𝑡𝑡𝑡) и углового ускорения �̈�𝜑𝜑𝜑(𝑡𝑡𝑡𝑡). Поэтому вернем-
ся к уравнению (30) и получим решение в несколько другом виде. Введем новые величины 

𝐴𝐴𝐴𝐴 cos𝛽𝛽𝛽𝛽 = −2𝑅𝑅𝑅𝑅0 𝑐𝑐𝑐𝑐; 𝐴𝐴𝐴𝐴 sin𝛽𝛽𝛽𝛽 = 2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 − 2𝑐𝑐𝑐𝑐2; tan𝛽𝛽𝛽𝛽 = −2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉−2𝑐𝑐𝑐𝑐2

2𝑅𝑅𝑅𝑅0𝑐𝑐𝑐𝑐
= 𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑅𝑅𝑅𝑅0
. 

Очевидно, что 𝐴𝐴𝐴𝐴2(sin2 𝛽𝛽𝛽𝛽 + cos2 𝛽𝛽𝛽𝛽) = (2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 − 2𝑐𝑐𝑐𝑐2)2 + 4𝑅𝑅𝑅𝑅02𝑐𝑐𝑐𝑐2, откуда 
𝐴𝐴𝐴𝐴 = ±� (2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 − 2𝑐𝑐𝑐𝑐2)2 + 4𝑅𝑅𝑅𝑅02𝑐𝑐𝑐𝑐2. (33) 
С учетом преобразований 𝐴𝐴𝐴𝐴 sin𝜑𝜑𝜑𝜑 cos𝛽𝛽𝛽𝛽 + 𝐴𝐴𝐴𝐴 cos𝜑𝜑𝜑𝜑 sin𝛽𝛽𝛽𝛽 = 2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 − 2𝑐𝑐𝑐𝑐2 − (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡)2 или 

sin(𝜑𝜑𝜑𝜑 + 𝛽𝛽𝛽𝛽) =
2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 − 2𝑐𝑐𝑐𝑐2 − (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡)2

𝐴𝐴𝐴𝐴
. 

Так как 𝛽𝛽𝛽𝛽 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑅𝑅𝑅𝑅0

, 
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2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉−2𝑐𝑐𝑐𝑐2−𝑉𝑉𝑉𝑉2𝑉𝑉𝑉𝑉2

𝐴𝐴𝐴𝐴
= −2𝑐𝑐𝑐𝑐2−2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉+𝑉𝑉𝑉𝑉2𝑐𝑐𝑐𝑐2+𝑐𝑐𝑐𝑐2−𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝐴𝐴𝐴𝐴
= − (𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)2+𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝐴𝐴𝐴𝐴
, то 

𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)2+𝑐𝑐𝑐𝑐2

−𝐴𝐴𝐴𝐴
− 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑅𝑅𝑅𝑅0
, или 

 (34) 
Можно показать, что решение (34) уравнения (30) приводится к виду (17). Однако, как уже отмечалось, получение 

первой и второй производных от 𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑐𝑐𝑐𝑐) значительно проще при использовании выражения (34). 
Расчеты с использованием зависимостей (20), (21), (34) показали, что знак под функцией 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 должен быть «плюс». 
Угловая скорость движения транспортного средства при переходе на криволинейный участок монорельса получа-

ется в результате дифференцирования зависимости (34) 

𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑 (𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝑉𝑉𝑉𝑉4𝑉𝑉𝑉𝑉3−3𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉3𝑉𝑉𝑉𝑉2+�2𝑉𝑉𝑉𝑉2𝑐𝑐𝑐𝑐2+2𝑉𝑉𝑉𝑉2𝑅𝑅𝑅𝑅02�𝑉𝑉𝑉𝑉−2𝑅𝑅𝑅𝑅02𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐

(𝑉𝑉𝑉𝑉2𝑉𝑉𝑉𝑉2−2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉+𝑐𝑐𝑐𝑐2+𝑅𝑅𝑅𝑅02)�−𝑉𝑉𝑉𝑉4𝑉𝑉𝑉𝑉4+4𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉3𝑉𝑉𝑉𝑉3−4𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑉𝑉𝑉𝑉2𝑉𝑉𝑉𝑉2+4𝑅𝑅𝑅𝑅02𝑐𝑐𝑐𝑐2
+ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅0

(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)2−2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉+𝑅𝑅𝑅𝑅02+𝑐𝑐𝑐𝑐2
 (35) 

Угловое ускорение движения транспортного средства при переходе на криволинейный участок монорельса полу-
чается в результате дифференцирования зависимости (35). На рис. 2…4 показаны графики зависимостей 𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑅𝑅𝑅𝑅), 
𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑 (𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑅𝑅𝑅𝑅). 

 
Рис. 2. Зависимость угла поворота продольной оси ТС от времени при различных значениях скорости, радиусах за-

кругления монорельса и фиксированной базе 
 

 
Рис. 3. Зависимость углового ускорения продольной оси ТС от скорости при различных радиусах закругления моно-

рельса и фиксированной базе 
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Для создания математических моделей транспортных средств, как колебательных систем, необходимо в любой мо-
мент времени знать положение упругих элементов подвески в зависимости от перемещения колеса, то есть иметь 

кинематическую характеристику подвески.

 

 
Рис. 4. Зависимость углового ускорения продольной оси ТС от базы при различных радиусах закругления монорельса 

и скоростях движения 
 

Полученные в статье математические зависимости могут быть использованы для определения нагрузок, действую-
щих на монорельсовое транспортное средство и на груз, размещенный в нем, при переходе с прямолинейного на кри-
волинейный участок пути. 
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В ряде случаев кинематическая схема подвески транспортного средства достаточна сложна, особенно у базовых 
машин высокой проходимости и грузоподъемности, поэтому кинематическую характеристику их подвесок получают, 
как правило, графическим путем [1, 2]. Строя в масштабе ряд положений подвески, определяют вертикальные пере-
мещения оси колеса и соответствующие им деформации упругого элемента подвески. Однако графические построения 
громоздки, а также возникают трудности с использованием полученной кинематической характеристики 
в математических моделях. В этой связи возникает необходимость в разработке аналитического аппарата расчета ки-
нематической характеристики подвески. 

Предлагается следующая методика разработки этого аппарата. 
Выбирают параметр, величина которого изменяется в процессе работы подвески, удобный для вывода уравнений 

связи. Это, например, может быть угол α  (см. Рис. 1). Затем получают уравнения связи перемещения упругого эле-

мента pl  и хода колеса h в функции от выбранного параметра: 

)(αfl p = ,  (1) 

)(αfh = .  (2) 
По выражениям (1) и (2) появляется возможность построения кинематической характеристики подвески, то есть 

зависимости: 

)(hflp = .  (3)  

При решении задач динамики транспортных средств необходимо иметь зависимость изменения перемещения 
упругого элемента при изменении хода колеса на некоторую величину. 

Выражения для изменения перемещения упругого элемента plδ  и хода колеса hδ  при изменении угла α  на вели-

чину δα  запишем в виде: 

δαδ ⋅= lp kl ,  (4) 

δαδ ⋅= hkh ,   (5) 

где 
α∂
∂

= p
l

l
k , 

α∂
∂

=
hkh  — коэффициенты влияния. 

 
Рис. 1. Кинематическая схема подвески 
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Изменение хода упругого элемента при изменении хода колеса определяется выражением: 

h
k
k

l
h

l
p δδ ⋅=

.  (6) 

Следующим шагом методики является получение зависимостей для коэффициентов влияния lk  и hk . 
Выражение (6) используется для определения положения упругого элемента подвески в любой момент времени, 

а также может быть применено для построения кинематической характеристики подвески в целом с использованием 
метода припасовки, заключающимся в следующем. Зная значение выбранного параметра, соответствующего положе-

нию статического равновесия подвески нα , определяют коэффициенты влияния lk  и hk . Затем, задаваясь ма-

лым перемещением колеса ± hδ , по выражению (5) определяют соответствующее изменение угла ±δα , а по выра-

жению (6) — изменение хода упругого элемента. В последствии алгоритм повторяется для угла α =α ±δα . 
Методику аналитического расчета кинематической характеристики подвески поясним на конкретном примере не-

зависимой двухрычажной подвески с неравными рычагами, кинематическая схема которой изображена на Рис.1. 
Вначале получим уравнения связи вида (1) и (2). 

Общую длину упругого элемента 6l в любой момент времени можно определить из соотношения: 

22
6 )()( dcdc yyxxl −+−= ,  (7) 

где cx , cy , dx , dy - координаты точек С и D соответственно в системе координат XOY. 
Координаты точки D постоянны и равны: 

)sin(0 γ⋅= lxd ,  (8) 

)cos(0 γ⋅= lyd . (9) 

Координаты точки С найдем, как точку пересечения двух окружностей с центрами Е, В и радиусами 4l , 3l  соот-
ветственно. 

Запишем систему уравнений: 

{
 

2
3

22 )()( lyyxx BB =−+−  

2
4

22 )()( lyyxx EE =−+−  

 
                                                                       

(10) 

где Bx , By , Ex , Ey - координаты точек B и E. 
Решая систему (10), получим: 

2

2
4

2222
4

1
)2()(2)(

p
lydydpxyxdpxlypxpd

x EEEEEEEE
c +

+−−+⋅⋅−⋅+⋅−±⋅−+⋅
=  (11) 

cc xpdy ⋅−= ,  (12) 

где )(2

222
9

2
3

2
4

EB

BB

yy
yxlll

d
−

++−−
= ,  (13) 
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EB

EB

yy
xxp

−
−

=
. (14) 

В выражении (11) знак перед корнем выбирают исходя из физического смысла. В данном случае знак выбирается 
тот, при котором ордината точки С имеет большее значение. 

В выражения (11), (12), (13), (14) входят координаты точек Е и В. Координаты точки Е постоянны и равны: 

)sin(9 β⋅= lxE , (15) 

)cos(9 β⋅= lyE . (16) 
Координаты точки В получим аналогично координатам точки С — в месте пересечения окружностей с центрами 

в точках А и Е и радиусами 2l и 5l  соответственно. 

{
 

2
2

22 )()( lyyxx АА =−+−
 

2
5

22 )()( lyyxx EE =−+−  

 
 (17) 

Решение системы (17) дает: 

2

2
5

2222
5

1
)2()(2)(

k
lyfyfkxyxfkxlykxkf

x EEEEEEEE
В +

+−−+⋅⋅−⋅+⋅−±⋅−+⋅
=  (18) 

BВ xkfy ⋅−= , (19) 

где )(2

2
1

2
9

2
2

2
5

EA yy
llllf

−
+−−

= , (20) 

EA

EA

yy
xxk

−
−

=
. (21) 

Знак перед корнем в выражении (18) определяют по аналогии с предыдущим случаем. 
Координаты точки А в выражениях (20) и (21) находят по зависимостям: 

)sin(1 α⋅= lxA , (22) 

)cos(1 α⋅−= lyA . (23) 
Теперь все составляющие уравнения (7) определены, а, следовательно, получено первое уравнение связи, соответ-

ствующее выражению (1). 
Получим второе уравнение связи, соответствующее выражению (2). Ординату точки М — центра колеса найдем из 

соотношения: 

AM yly +⋅= )sin(8 y ,  (24) 

где )(
BA

AB

xx
yyarctg

−
−

−−= επy .  (25) 

Выражение (24) является вторым уравнением связи. 

Получим зависимости для коэффициентов влияния lk  и hk . 
Возьмем частную производную по углу α  от выражения (7): 
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22
6

)()(

)()(

DCDC

C
DC

C
DC

yyxx

yyyxxxl
−+−

∂
∂
⋅−+

∂
∂
⋅−

=
∂
∂ αα
α .  (26) 

Частные производные α∂
∂ Cx

 и α∂
∂ Cy

 определяются по выражениям: 

22

1
21

)1(

2)1(

p

ApppA
xC

+

⋅
∂
∂

⋅⋅−+⋅
∂
∂

=
∂
∂ αα
α ,  (27) 

где 
2
4

2222
41 )2()(2)( lydydpxyxdpxlypxpdA EEEEEEEE +−−+⋅−⋅+−±⋅−+⋅=  (28) 

2
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2222
4

22
4

1

)2()(2)(

)()())(()(

lydydpxyxdpxl

xpdddypxypxl
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EEEEEE

EEEEE
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⋅
∂

∂
+

∂
∂

−+
∂
∂

−−
±⋅

∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂ ααα

ααα
 (29) 

)( pxxpdy C
C

C ⋅
∂
∂

+⋅
∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

αααα .  (30) 

В выражения (27), (29), (30) входят частные производные α∂
∂p

, α∂
∂d

, α∂
∂ )( pd

, выражения для которых имеют 

вид: 

2)(

)()(

EB

EB
B

EB
B

yy

xxyyyx
p

−

−
∂
∂

−−
∂
∂

=
∂
∂ αα
α ,  (31) 
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2
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2

)(2

)2()(2
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B
BEBB

B
EBB

yy

yxlllyyyxyyxd
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∂

−++−⋅−+
∂
∂

−
=

∂
∂ αα
α , (32) 

pddppd
⋅

∂
∂

+⋅
∂
∂

=
∂

∂
ααα

)(
. (33) 

Возьмем частные производные α∂
∂ Bx

 и α∂
∂ By

: 

22

2
22

)1(

2)1(

k

AkkkA
xB

+

⋅
∂
∂

⋅⋅−+⋅
∂
∂

=
∂
∂ αα
α , (34) 

где 
2
5

2222
52 )2()(2)( lyfyfkxyxfkxlykxkfA EEEEEEEE +−−+⋅−⋅+−±⋅−+⋅= , (35) 
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ααα , (36) 
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)( kxxkfy B
B

B ⋅
∂
∂

+⋅
∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

αααα . (37) 

Выражения для частных производных, входящих в уравнения (34), (36), (37) имеют вид: 

2

2
9

2
1

2
2

2
5

)(2

)(

EA

A

yy

yllllf
−

∂
∂
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−=
∂
∂ α
α ,  (38) 

2)(
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A
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xxyyyx
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∂

−−
∂
∂

=
∂
∂ αα
α ,  (39) 

fkkffk
⋅

∂
∂

+⋅
∂
∂

=
∂
∂

ααα
)(

.  (40) 

В выражения (38), (39), (40) входят частные производные α∂
∂ Ax

 и α∂
∂ Ay

, возьмем их: 

)cos(1 α
α

⋅=
∂
∂ lxA

,  (41) 

)sin(1 α
α

⋅=
∂
∂ lyA

.  (42) 

По выражениям (26)…(42) вычисляется коэффициент влияния lk . 

Выражение для коэффициента влияния hk  получим, взяв частную производную по α  от зависимости (24): 

ααααα
y

α ∂
∂

+−
∂
∂

−
∂
∂

−−
∂
∂

−
∂
∂

⋅=
∂
∂ A

BA
AB

AB
BAM yxxyyyyxx

l
ly )))(())((()cos(

2
2

8 .  (43) 

Окончательно, изменение длины упругого элемента подвески при изменении хода колеса на hδ , найдем из соот-
ношения вида (6): 

hyl
l M δ

αα
δ ⋅

∂
∂

⋅
∂
∂

= −16
6 )( .  (44) 

Несмотря на кажущуюся громоздкость полученных зависимостей, с использованием для расчета ЭВМ процесс по-
лучения кинематической характеристики подвески по приведенной методике значительно упрощается по сравнению 
с графическим и, кроме того, появляется возможность использования полученных выше выражений в более точных 
математических моделях транспортных средств, как колебательных систем. 

В приложении 1 приведена программа расчета кинематической характеристики подвески на языке «Бейсик», а в 
таблице 1 результаты расчета для подвески МАЗ-547, изображенной на рис. 1. 

 
Таблица 1. Результаты расчета кинематической характеристики подвески 

 
h, м - 0,14 - 0,12 - 0,1 - 0,08 - 0,06 - 0,04 - 0,02 0 0,02 
lp, м - 0,091 - 0,077 - 0,063 - 0,05 - 0,037 - 0,025 - 0,012 0 0,012 

 
h, м 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 
lp, м 0,024 0,036 0,048 0,059 0,07 0,08 0,091 0,1 0,11 

 
Исходные данные для расчета: 
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464,01 =l  м; 368,02 =l  м; 132,03 =l  м; 24,04 =l  м; 361,05 =l  м; 

464,07 =l  м; 42,08 =l  м; 464,09 =l  м; 108,10 =l  м; 
9=β ; 

73=ε ; 
13=γ ; 

87=Нα . 
 

Приложение 1 
Программа расчета кинематической характеристики 

5   DIM Y(2) , X(2) , M(2) , O(2) , T(2) , C(2) , U(2) , V(2) 
10   INPUT “l1,l2,l3,l4,l5,l6,l7,l8,l9,l0,b,g,e,ar (Длины в метрах, углы в град)”;  
       L1,L2,L3,L4,L5,L6,L7,L8,L9L0,B,G,E,AR 
15  CLS 
16  ? TAB(10) “Расчет кинематической характеристики подвески” 
17  ? “     “ 
20  XD=L0*SIN (G*P1/180) 
30  YD=L0*COS(G*P1/180) 
40  XE=L9*SIN(B*P1/180) 
50  YE=L9*COS(B*P1/180) 
60  FOR I=1  TO  2 
70  A=AR*P1/180 
80  H=0 
90  FF!=0 ! 
100   FOR J=1 TO 10 
110  IF I=1  THEN  N=1  ELSE  N=(-1) 
120  H=H+0.02*N 
130  XA=L1*SIN (A) 
140  YA=(-L1)*COS(A) 
150  AX=L1*COS(A) 
160  AY=L1*SIN (A) 
170  DK= (AX*(YA-YE)-AY*(XA-XE)) / (ABS(YA-YE)^2) 
180  DF= (( L9^2 +L2^2-L5^2-L1^2)*AY) / (2*ABS (YA-YE)^2) 
190  K=(XA-XE)/(YA-YE) 
200  F=(L5^2-L2^2+L1^2-L9^2) / (2*(YA-YE)) 
210  FK=DF*K+DK*F 
220  FOR Q=1 TO 2 
230  IF Q=1  THEN  W=1 ELSE  W= (-1) 
240  O(Q)=SQR ((L5^2-XE^2)*ABS(K)^2+2*(XE*F-XE*YE)*K+F* 
 (2*YE-F)-YE^2+L5^2)*W 
250  M(Q)= F*K+XE-K*YE+O(Q) 
260  X(Q)=M(Q)/(1+ABS(K)^2) 
270  Y(Q)=F-K*X(Q) 
280  NEXT Q 
290  IF Y(1)>Y(2)  THEN  GOTO 350 
300  YB=Y(2) 
310  XB=X(2) 
320  M=M(2) 
330  O=O(2) 
340  GOTO 390 
350  YB=Y(1) 
360  XB=X(1) 
370  M=M(1) 
380  O=O(1) 
390  DM=FK-DK*YE+(((L5^2-XE^2)*K-XE*YE)*DK+(YE-F)*DF+FK*XE)/O 
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400  BX= (DM*(1+ABS(K)^2)-2*K*DK*M)/((1+ABS(K)^2)^2) 
410  BY=DF-(DK*XB+BX*K) 
420  D= (L4^2-L3^2-L9^2+ABS(XB)^2+ABS(YB)^2)/(2*(YB-YE)) 
430  P= (XB-XE)/(YB-YE) 
440  DP=(BX*(YB-YE)-BY*(XB-XE))/(ABS(YB-YE)^2) 
450  DD=(2*XB*(YB-YE)*BX+(ABS(YB)^-2*YB* 
                YE-L4^2+L3^2+L9^2-ABS (XB)^2)*BY)/(2*ABC(YB-YE)^2) 
460  PD=DP*D+DD*P 
470  FOR  R=1  TO  2 
480  IF  R=1  THEN  Z=1  ELSE  Z=(-1) 
490  U(R)= SQR ((L4^2-XE^2)*ABS(P)^2+2*(D*XE-YE*XE)*P+D* 
                              (2*YE-D)-YE^2+L4^2)*Z 
500  V(R)= D*P+XE-P*YE+U(R) 
510  C(R)=V(R)/(1+ABS(P)^2) 
520  T(R)= D-P*C(R) 
530  NEXT   R 
540  IF T(1)>T(2)  THEN  GOTO 600 
550  YC=T(2) 
560  XC=C(2) 
570  U=U(2) 
580  V=V(1) 
590  GOTO  640 
600  YC=T(1) 
610  XC=C(1) 
620  U=U(1) 
630  V=V(1) 
640  DV=PD-DP*YE+(((L4^2-XE^2)*DP+(YE-D)*DD+PD*XE)/ U 
650  CX=(DV*(1+ABS(P)^2)-2*P*DP*V)/((1+ABS(P)^2)^2) 
660  CY=DD-(DP*XC+CX*P) 
670  DL=ABS(((XC-XD)*CX+(YC-YD)*CY)/(SQR(ABS(XC-XD)^2+ABS(YC-YD)^2))) 
680  KS=P1-E*P1/180-ATN((YB-YA)/(XA-XB)) 
690  MY= ABS((L8*COS(KS)/(L2^2))*((AX-BX)*(YB-YA)-(BY-AY)*(XA-XB))+AY) 
700  AD=0.02*N/MY 
710  LF!=DL*AD 
720  FF!=FF!+LF! 
730  ? TAB(15) “h=”; H; “       “ ; “f=”; FF! 
740  A=A+AD 
750  NEXT  J   
760  NEXT  I 
770  END 
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Обеспечение устойчивости бортов карьера по геомеханической модели 
месторождения
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Карагандинский государственный технический университет (Казахстан)

Свойства горных пород и  породных массивов опреде-
ляют параметры техники и  технологии разработки 

месторождений полезных ископаемых. В  этой связи ак-
туальной научной и  практической задачей является обо-
снование методов и  средств направленного изменения 
свойств пород. Управление состоянием массива горных 
пород и прогнозирование устойчивости откосов и бортов 
карьеров является одной из важнейших инженерных 
задач для обеспечения безопасности и  эффективности 
работ при открытом способе разработки месторождений. 
Несмотря на многочисленные исследования, проблема 
обеспечения устойчивости бортов карьеров, в силу своей 
сложности и разнообразия горно-геологических и гидро-
геологических особенностей месторождений, остается ак-
туальной. Практика работ показывает, что практически 
все открытые горные работы сопровождаются оползне-
выми явлениями.

При разработке месторождений полезных ископа-
емых открытым способом особое значение приобретает 
проблема устойчивости породных откосов  — уступов 
и бортов карьеров. Если в проекте строительства карьера 
заложены завышенные значения углов наклона откосов, 
это может привести к нарушению их устойчивости и вы-
звать внезапные разрушения уступов или бортов ка-
рьеров. При заниженных же значениях углов наклона по-
родных откосов и  большой глубине карьера возникает 
проблема экономической целесообразности разработки 
месторождения открытым способом. Так, например, на 
карьерах глубиной до 300 м уменьшение результирующего 
угла наклона борта на 3–4 градуса приводит к увеличению 
объема вскрыши до 10–11 млн. м3 на 1 км фронта работ

Работу за наблюдением устойчивости в  основном вы-
полняет маркшейдерская служба предприятия совместно 
с геологической службой. В последнее время имеется тен-
денция внедрения штата геотехника, обязанностью кото-
рого является сбор и обработка данных маркшейдерских 
замеров, геологических данных с созданием геомеханиче-
ской модели месторождения основная методика наблю-
дений заключается в  закладке наблюдательных станций. 
В данном вопросе важную роль играет периодичность на-
блюдений и  точность. Результаты становятся все точнее 
с  появлением новых геодезических приборов, в  особен-
ности лазерных сканеров.

Обрабатывание результатов с  использованием трех-
мерного моделирования с помощью Geovia Surpac

Программа Geovia имеют следующие функциональ-
ности:

 — геологический модуль (основой геологического мо-
дуля является база данных по разведочным выработкам.)

 — ввод данных из журналов разведочного бурения
 — редактирование геологических данных по сква-

жинам, пополнение базы данных результатами лабора-
торных анализов

 — интеграция данных по скважинам с графическими 
построениями

 — манипуляция с  данными по геологоразведочным 
скважинам (простые и сложные пересчеты, композитиро-
вание данных и т. д.)

 — обработка данных методом классического стати-
стического анализа геологоразведочной информации (по 
данным опробования) с выводом на печать графиков ги-
стограмм, таблиц и результатов их анализа

 — полный геостатистический анализ любых трех-
мерных данных, включая расчет и моделирование варио-
грамм, карт вариаций изменчивости и  оценку простран-
ственной анизотропии минерализации

 — редактирование и модернизация графической и ма-
тематической геологической модели

 — стереография и геомеханика.
Данная программа подходит для создания трехмерной 

модели при помощи которой будет удобно анализировать 
каждое изменение. Дополнять информацию в  процессе 
исследования. Делать анализ по результатам последних 
данных.

В программе мы создаем блочную модель. Блочная мо-
дель — это трехмерная модель участка пространства, (на-
пример, рудной залежи) построенная путем разбиения 
этого участка на элементарные ячейки (блоки), имеющие 
форму параллелепипеда и содержащие в себе различные 
(большей частью числовые) характеристики объекта (со-
держания полезных компонентов, объемный вес, тип 
руды и  т.  п.), полученные в  основном в  результате ин-
терполяции спорадически расположенных простран-
ственных данных (результатов опробования полезного 
ископаемого, определений объемного веса и т. п.)

В настоящее время задачи повышения устойчивости 
откосов и  склонов приобретают все большее значение. 
После проведенных иследованний, следует сделать вывод, 
что после оценки устойчивости необходимо принимать 
меры до обрушения. Основными причинами этого явля-
ются постоянное ведение взрывных работ, горные работы. 
Целью укрепления откосов является стабилизация эро-
зионных процессов грунта и  предотвращение его обру-
шения под собственным весом или сползания вследствие 
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сил инерции. Слабый грунт должен превратиться в устой-
чивую и прочную поверхность.

При выборе решения для укрепления склона необхо-
димо принимать во внимание такие факторы, как кру-
тизна склона, нагрузка, наличие или отсутствие вибрации, 
а также состав грунтов откоса. Для решения задачи укре-
пления откосов насыпи, дорог и  бортов склонов исполь-
зуется большое разнообразие методов. Один из совре-
менных методов это применение геотекстиля.

Геотекстиль представляет собой нетканый материал 
из синтетических или натуральных полимеров в  виде 
плоских форм, лент или трехмерных структур, что обе-
спечивает его высокие физико-механические свойства, 
изотропность, а  также стойкость к  различным химиче-
ским соединениям. К  основным свойствам геотекстиля 
относят высокий модуль упругости, благодаря которому 
материал может воспринимать значительные нагрузки 
и  выполнять функцию армирования при относительно 
малых деформациях. Геотекстиль выполняет функцию 
разделения слоев и  позволяет перераспределить напря-
жение в  основании насыпи, увеличить несущую способ-
ность основания, устойчивость откосов, улучшить ус-
ловия уплотнения земляного полотна  [24].

В ходе проведенного исследования были проанали-
зированы современные геосинтетические материалы на 
предмет их применения для обеспечения устойчивости 
грунтовых откосов и склонов. На основе полученных ре-
зультатов были сформулированы следующие выводы, 
в  связи с  развитием промышленности и  появлением ма-
териалов, характеризующихся прочностью и долговечно-
стью при работе в  контакте с  грунтом, в  мировой стро-
ительной практике активно развивается направление, 
основанное на применении современных геоматериалов 
и  способное решать значительный круг практических 
задач, включая укрепление откосов и склонов.

Применение высокопрочных геосинтетических мате-
риалов позволяет повысить устойчивость грунтовых кон-
струкций на сдвиг, тем самым обеспечивая необходимую 
стабильность грунтов. Исходя из представленной харак-
теристики каждого геосинтетического материала и  их 
сравнительного анализа, изложенного в  данной статье, 
сделан вывод о  необходимости комплексной оценки 
таких факторов, как инженерно-геологические условия 
строительной площадки, тип грунтового материала кон-
струкции, характер нагрузок и  природные условия. На 
основе данных сравнительного анализа установлена це-
лесообразность использования комбинации геосинтети-

ческих материалов, которая будет учитывать частные ус-
ловия площадки. В  частности, для мест с  повышенной 
опасностью использовать сразу и  георешетки и  геомем-
браны, что будет являться темой дальнейших научных ис-
следований.

Георешетка — это сотовая конструкция из полиэтиле-
новых лент, соединенных между собой сварными швами 
с  высокой прочностью, которая в  рабочем положении 
представляет собой устойчивый каркас в горизонтальном 
и  в вертикальном направлении. При помощи этого кар-
каса фиксируются различные наполнители  — щебень, 
грунт, бетон, кварцевый песок и другие. Высокие стенки 
позволяют заключать в себе также и крупнозернистый ма-
териал.

Объемные георешетки представляют собой гибкий 
компактный модуль, состоящий из скрепленных между 
собой полимерных лент, образующих в растянутом поло-
жении.

Геосетка  — это плоский полимерный рулонный мате-
риал с сетчатой структурой, образованный эластичными 
ребрами из высокопрочных пучков нитей, скрепленными 
в  узлах прошивочной нитью, переплетением, склеива-
нием, сплавлением или иным способом, с  образованием 
ячеек, размеры которых больше образующих сетку ребер, 
обработанных специальными составами для улучшения 
свойств и повышения их стабильности. По структуре раз-
личают двухосные и  одноосные ячеистые конструкции. 
Первые имеют соты прямоугольной формы и рассчитаны 
для использования на слабых грунтах, вторые  — вытя-
нуты ромбообразной формой в одну сторону и способны 
отлично справляться с  нагрузками на разрыв. Высокий 
модуль упругости позволяет воспринимать нагрузку 
и распределять ее.

Так, на руднике ТУР при отработке конечных контуров 
в западной части карьера выявилось что при насыщении 
борта талыми а поверхстными водами откос сползает, или 
отваливается. Для безопасного ведения работ и  по реко-
мендации подрядной огранизации проводящие работы 
по наблюденю устойчивостью бортов, угол откоса борта 
и ширина бермы на верхних горизонтов была увеличена.

Опыт внедрения методов управления состоянием по-
родного массива на карьерах показывает, что искус-
ственное укрепление во многих случаях предпочтительнее 
разноса, увеличения угла заоткоски бортов и дает значи-
тельный экономический эффект и самое главное эффект 
в  области устойчивости бортов что обеспечивает безо-
пасное ведения горных работ.
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Оценка экологической безопасности АЗС в городских условиях
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Западно-Казахстанский аграрно-технический университет имени Жангир хана (г. Уральск, Казахстан)

Статья посвящена вопросам обоснования использования на автозаправочной станции современного оборудования, 
позволяющего резко сократить потери нефтепродуктов и  улучшить состояние окружающей среды в  городских. Ав-
торы предлагают в качестве решения такой задачи — применить резервуары-газгольдеры МР-Г-З или полимерные эла-
стичные резервуары (ПЭР-Н), с системой компримирования легких фракций и автоматической системой отвода кон-
денсата, емкостью для накопления конденсата и насосом для перекачки конденсата в резервуар под слой нефтепродукта.

Ключевые слова: нефтепродукт, бензино-воздушная смесь, концентрация паров, резервуар, дыхания.

Серьезную экологическую опасность представляют 
выбросы паров легких фракций нефтепродуктов на 

автозаправочных станциях и  нефтехранилищах, осна-
щенных дыхательными. Такие выбросы классифицируют 
на «малые» и «большие» дыхания.

Основные факторы, влияющие на интенсивность 
«малых дыханий» — интенсивность испарения и площадь 
зеркала испарения.

Площадь зеркала испарения вертикальных и горизон-
тальных заглубленных и  полузаглубленных резервуаров 
на автозаправочных станциях (АЗС) зависит от их ем-
кости и конструктивных особенностей и составляет от 4 
до 10 м2.

На АЗС особенно в  жаркий летний период испаряе-
мость бензино-воздушной смеси (БВС) при «малых дыха-
ниях» максимальна и  составляет от 0,1 до 0,15 м3/ч на 1 
м3 объема резервуара, с учетом процессов испарения бен-
зина и площади зеркала испарения  [1].

Обычно для снижения испарения легких фракций 
бензина при «малых дыханиях», резервуары размещают 
в грунте, когда суточные колебания температуры, а значит 
и суточные перепады давления насыщенных паров будут 
минимальны. Интенсивность вытеснения БВС, в  ос-
новном, зависит от длительности заправки резервуара, 
которая определяется производительностью заправочных 
(сливных) насосов топливозаправщика. Длительность за-
полнения резервуара зависит от его емкости и  времени 
слива бензина. В результате «больших дыханий» резерву-

аров вместимостью от 10 до 40 м3, увеличивается скорость 
вытеснения БВС и составляет от 15 до 60 м3/ч. С учетом 
большой интенсивности и сравнительно малого времени 
«большие дыхания» представляют мгновенные выбросы 
БВС, увеличивающие взрывоопасность АЗС.

Для оценки массовых объемов испарений бензина 
от «больших дыханий», необходимо знать вытесняемый 
объем и  концентрацию паров бензина в  газовом про-
странстве в  момент «большого дыхания». При каждом 
«большом дыхании» в  атмосферу может вытесняться 
объем бензино-воздушной смеси, равный освободив-
шемуся объему резервуара. Остаток бензина в  опорож-
ненном резервуаре составляет не менее 20 % от полного 
объема резервуара.

Концентрация паров бензина в  замкнутой (герме-
тичной) газовой полости резервуара повышается за счет 
упругости паров и  при длительном хранении достигает 
своего наибольшего значения, при этом в газовой полости 
устанавливается давление равное (рн+pо)  [1].

Максимальный процент концентрации паров бензина 
в  газовой полости резервуара будут значительно выше 
предельно-допустимых значений по той причине, что при 
постоянном выходе паровоздушной смеси из дыхатель-
ного клапана резервуара при неподвижном хранении, из 
них будет вытесняться порция более бедной смеси, на-
ходящаяся в  верхней части газовой полости резервуара. 
Число выбросов от «малых дыханий» в  летний период 
в дневное время в промежутках между «большими дыха-
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ниями» будут достаточно большими, составляющего до 
2  % объема газовой полости. Однако, объемная концен-
трация в БВС может в 2–3 раза превышать значения, ко-
торые могут установиться в  абсолютно герметичном ре-
зервуаре  [2].

Резервуары крупных нефтехранилищ с  большим гру-
зооборотом могут заполняться и  опорожняться десятки 
раз в  течение года, и  потери от испарения могут стать 
весьма значительными. На автозаправочных станциях ча-
стота «больших дыханий» может превышать предельно 
допустимые значения в десятки раз. Большинство АЗС г. 
Уральска заправляются с частотой 1 раз в 1–2 суток.

Плотность паров бензина rп при 35 °С плотность бен-
зина будет равна

273 97 3,8
308 22,4

o
n

T M
T V

µ

µ

ρ
⋅ ⋅

= = =
⋅ ⋅  

кг/м3  (1)

где Μμ= 97  — молярная среднефракционная масса 
паров бензина, кг/кмоль; Vμ = 22,4  — молярный объем 
паров бензина, м3/кмоль; То = 273  — стандартная темпе-
ратура, К; Т =(273+t) — температура хранения бензина, К; 
t — температура хранения,  °С.

Испарения бензина в  виде множественных «больших 
дыханий» на автозаправочной станции крупного мегапо-
лиса, представляет огромный вред окружающей среде.

Массовые потери бензина mп при «больших дыханиях» 
резервуара представляет линейную зависимость

mп =ki V,  (2)
где V — объем резервуара, м3, ki — удельная масса БВС 

для i-ro сезона, кг / м3.
Если предположить, что воздушная среда неподвижна 

в  открытом воздушном пространстве, то можно опреде-
лить границу зоны загазованности с нижним концентра-
ционным пределом распространения пламени испарив-
шихся паров бензина по формуле  [3, с. 20]:

,м       (3)
где Rнкпр — радиус зоны загазованности, м; mп — масса 

поступивших при дыхании паров бензина, кг; rп — плот-
ность паров бензина, кг/м3; Рн  — давление насыщенных 
паров бензина при расчетной температуре, кПа; Снкпр  — 
нижний концентрационный предел распространения 
пламени, % об. (для паров бензина Снкпр = 0,75 % об.); К — 
коэффициент (К = Т/3600); Т  — продолжительность по-
ступления паров ЛВЖ в открытое пространство, с.

Величина радиуса распространения паров бензина при 
безветрии для емкости 25 м3 при условии, что заправка 
проходит 15 минут, составляет

Rнкпр = 3,2 (900/3600)1/2 (16,8/0,75)0−8 (25/(4 ·16,7))0,33 = 14 м
Диаметр облака паровоздушной смеси будет равен 
D = 2R = 28 м.
Легкоиспаряющаяся паровоздушная смесь бензина 

тяжелее воздуха, поэтому при слабом ветре это облако 
может распространиться на расстояние до 150 м и сосре-
доточиться приземной области

Паровоздушная смесь, образовавшаяся при 
«больших дыханиях» резервуаров АЗС и  нефтехра-
нилищ, может представлять экологическую угрозу для 
населения и  окружающей природной среды в  радиусе 
до 175 м. Поэтому вопросы снижения экологического 
риска вблизи АЗС являются актуальными. В  связи 
с этим необходим поиск новых технических и техноло-
гических решений, направленных на снижение потен-
циальной опасности «больших дыханий» резервуаров 
АЗС и нефтехранилищ.

Однако потребность в  пароулавливающем оборудо-
вании очевидна. Считавшиеся нормой, потери легких 
фракций нефтепродуктов при хранении в  резервуарном 
парке, таким образом можно исключить, а следовательно, 
исключить и  значительные финансовые потери для вла-
дельцев АЗС и нефтехранилищ.

Весьма будет актуальным комплекс газоуравнительной 
системы для АЗС с  использованием мягких резервуа-
ров-газгольдеров, изготавливаемых из газо- и  жидкост-
нонепроницаемого антистатического материала. Газголь-
деры могут размещаться как на любом пригодном для 
этих целей участке резервуарного парка, так и внутри ре-
зервных резервуаров.

Вариант использования газоуравнительной системы на 
АЗС  — использование резервуаров-газгольдеров МР-Г-З 
или полимерных эластичных резервуаров (ПЭР-Н), с  си-
стемой компримирования легких фракций и  автомати-
ческой системой отвода конденсата, емкостью для нако-
пления конденсата и  насосом для перекачки конденсата 
в резервуар под слой нефтепродукта  [4].

Каковы же преимущества выбора данной технологии 
хранения нефтепродуктов  [5]:

 — высокая конструктивная надежность и  простота 
эксплуатации;

 — высокий уровень взрыво- и пожаробезопасности;
 — в условиях неподвижного хранения нефтепродукта, 

при «малых дыханиях» резервуара не попадает чистый 
воздух, что не приводит к  новым испарениям нефтепро-
дукта и дополнительному времени работы установки;

 — при выполнении технологических осмотров и  раз-
личного рода ремонтных работ в  зимнее время, при вы-
нужденной остановки системы, выброс паров через дыха-
тельные клапана резервуаров невозможен;

 — при эксплуатации газоуравнительной системы 
в  зимний период, объема мягких резервуаров-газголь-
деров будет достаточным для «малых» и  отчасти для 
«больших» дыханий резервуаров, исключая включение 
компрессорной установки.

Совершенствование технологии хранения, а  также 
внедрение нового современного оборудования позволит 
резко сократить потери нефтепродуктов и  значительно 
улучшить состояние окружающей среды особенно в  го-
родской черте, где располагаются автозаправочные 
станции.
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Статья посвящена вопросу решения важной задачи — обоснование выбора технологии промысловой подготовки ма-
лосернистых газов. Авторы предлагают в качестве решения такой задачи — рассмотреть применение установки для 
очистки малосернистого газа от сероводорода углеводородным конденсатом в составе промысловой установки низко-
температурной сепарации газа (НТС). Предлагаемая технология сероочистки газа на основе углеводородного конден-
сата, сможет обеспечить в условиях Чинаревского месторождения необходимое качество очищенного газа.

Ключевые слова: сероводород, диоксида углерода, углеводородный конденсат, установка низкотемпературной сепа-
рации, промысловая очистка газа.

Обязательным требованием, которое предъявляется 
к  технологии промысловой очистки малосернистых 

газов от сероводорода, является отсутствие выбросов 
в  атмосферу токсичных сернистых соединений. Все аб-
сорбционные и  адсорбционные способы обработки газа 
не позволяют в  принципе решить эту задачу. Эти спо-
собы обработки газа позволяют удалять из обрабатывае-
мого газа сероводород и сконцентрировать его на стадии 
регенерации сорбента, причем в составе газа регенерации 
абсорбента концентрация диоксида углерода достигает 
90–98 % и только 2–10 % составляет сероводород  [1].

Важным условием для установок промысловой очистки 
газа от сероводорода является низкая металло- и энерго-
емкость, а  также минимальное количество технологиче-
ских операций.

Для подготовки газа газоконденсатных месторождений 
необходимо обеспечить осушку газа с  целью предотвра-
щения гидратообразования и  извлечения тяжелых угле-
водородов С5+высш.

Наиболее широко в практике промысловой обработки 
газа применяется метод низкотемпературной сепарации 

(НТС), основанный на получении отрицательных тем-
ператур для разделения газоконденсатной смеси за счет 
естественного перепада давления. Его преимущество 
в том, что при незначительных капиталовложениях и не-
больших эксплуатационных затратах степень извлечения 
тяжелых углеводородов из газа достигает от 80 до 100 % 
от потенциала, при этом обеспечивается требуемая точка 
росы газа по влаге и углеводородам  [2].

Концентрация сероводорода в газах изменяется в ши-
роких пределах от 0,0014  % до 25–30  % об. Малосерни-
стый газ, в основном, связан с небольшими месторожде-
ниями Казахстана в  Западно-Казахстанской области, 
выявленными в северной бортовой зоне Прикаспийской 
впадины.

Проблемы промысловой подготовки малосерни-
стых газов удобно рассматривать на примере Чинарев-
ского газоконденсатного месторождения, которое ха-
рактеризуется следующими параметрами: пластовое 
давление  — 25,3 МПа; буферное давление  — 17,0–18,0 
МПа; температура газа на устье — 10–20  °С; конденсато-
содержание — 390 г/м.
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Присутствующие в добываемом газе сероводород и ди-
оксид углерода требуют решения проблемы рациональной 
очистки газа от сернистых соединений при промысловой 
подготовке его к дальнему транспорту.

Присутствие в  газе сероводорода и  диоксида угле-
рода при наличии влаги вызывает опасность образо-
вания газовых гидратов, снижает калорийность газа. 
Чем больше в  газе H2S и  СО2, тем легче образуются ги-
драты. Удаление из добываемого газа кислых компо-
нентов позволяет уменьшить опасность образования 
гидратов  [3].

Все технологические потоки содержат в своем составе 
сероводород. Высокое содержание сероводорода в  фа-
кельном газе делает его источником экологической опас-
ности  [1].

На установках низкотемпературной сепарации 
(НТС) получение низких температур обеспечивается 
снижением давления газа. В  результате происходит 
конденсация тяжелых углеводородов и  насыщение об-
разовавшейся жидкой фазы легкими компонентами 
газа, а  также сероводородом. Технология низкотем-
пературной конденсации (НТК) основана на охлаж-
дении газа до низких температур, порядка минус 60  °С. 
В  результате получают отбензиненный газ и  углеводо-
родный конденсат.

В отбензиненном методом НТК газе содержание се-
роводорода составляет 40  % от его количества в  сырье, 
а в конденсате — 60 %. Из этого следует, что и газ, и кон-
денсат необходимо подвергать дополнительной обработке 
с  целью удаления сероводорода. Для этого необходимо 
в составе УКПГ иметь установки сероочистки  [4].

На малосернистых месторождениях эти установки, как 
правило, не строятся, а  газы дегазации углеводородного 
конденсата сжигаются на факелах, загрязняя атмосферу 
окислами серы  [3]

2H2S +302 → 2S02 + 2Н20  (1)
Весовое количество образовавшегося диоксида серы в 

2 раза больше, чем количество сгоревшего сероводорода. 
Диоксид серы медленно окисляется кислородом воздуха 
до серной кислоты, которая в виде «кислых дождей» вы-
падает на поверхность земли.

Наиболее полно требованиям промысловой очистки 
газа от сероводорода на Чинаревском месторождении от-
вечает технология с  использованием физической абсор-
бции, т. к. этот метод требует простейшее оборудование: 
абсорбер, выветриватель, работающий при низком дав-
лении (атмосферном) и  циркуляционный насос. В  ка-
честве абсорбента сероводорода рассматривается угле-
водородный конденсат данного месторождения, что 
благоприятно сказывается на экономике процесса.

Выбор данного метода определяется следующими бла-
гоприятными обстоятельствами:

 — месторождение обустроено и  позволяет получать 
углеводородный конденсат, используя его для абсорбции 
сероводорода;

 — в  составе промысловой УКПГ имеется установка 
стабилизации конденсата, что позволяет использовать 
оборудование этой установки для регенерации насыщен-
ного сероводородом конденсата.

В предлагаемой системе работа исключает загрязнение 
окружающей среды сернистыми соединениями, упрощает 
технологию регенерации насыщенного сероводородом аб-
сорбента и утилизацию поступающей из скважины воды 
и углеводородного конденсата.

Для решения поставленных задач в состав установки 
дополнительно входят смеситель, насос для подачи ней-
трализатора сероводорода и  емкость для нейтрализа-
тора.

Для выполнения данной задачи можно применить 
установку для очистки малосернистого газа от серово-
дорода углеводородным конденсатом в составе промыс-
ловой установки низкотемпературной сепарации газа 
(НТС), содержащей сепаратор, противоточный наса-
дочный абсорбер, насос и  емкость для свежего абсор-
бента и  дополнительно содержащий смеситель, насос 
для подачи нейтрализатора сероводорода и емкость для 
нейтрализатора сероводорода, смеситель соединяется 
с  трубопроводом вывода жидкости из сепаратора, тру-
бопроводом вывода отработанного абсорбента из аб-
сорбера и нагнетательным патрубком насоса для подачи 
нейтрализатора сероводорода в  смеситель, а  выходной 
патрубок смесителя соединяется трубопроводом с узлом 
стабилизации конденсата на установке НТС, при этом 
всасывающий патрубок насоса для подачи нейтрали-
затора сероводорода соединяется с нижним патрубком 
емкости для нейтрализатора, а выходной патрубок сме-
сителя соединяется трубопроводом с  узлом обработки 
жидкостей на установке НТС. Такая технология позво-
ляет выполнить одновременную очистку от сероводо-
рода отработанного абсорбента, воды и  углеводород-
ного конденсата  [5].

На рисунке 1 приводится принципиальная схема уста-
новки очистки малосернистого газа от сероводорода.

Газ из скважины с концентрацией сероводорода 1 г/м3 
под давлением 10 МПа в количестве 10000 м3/ч поступает 
в сепаратор, где от газа отделяется вода и углеводородный 
конденсат в  количестве 0,1 и 0,5 м3/ч соответственно. 
С  водой и  углеводородным конденсатом из сепаратора 
удаляется 153 г/ч сероводорода.

Результаты изучения времени контакта абсорбента 
с газом приведены на рисунке 2.

Результаты промысловых исследований свидетель-
ствуют о  том, что предлагаемая технология сероочистки 
газа на основе углеводородного конденсата, может обе-
спечить в  условиях Чинаревского месторождения необ-
ходимое качество очищенного газа при плотности оро-
шения не менее 1,5 м3/тыс.м3, времени контакта газа 
с абсорбентом не более 11 секунд и времени контакта аб-
сорбента с газом не более 3 минут.
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Рис. 1. Принципиальная схема установки очистки малосернистого газа от сероводорода: 1 — сепаратор,  
2 — абсорбер, 3, 6 — насос, 4, 7 — емкость, 5 — смеситель
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Рис. 2. Влияние времени контакта абсорбента с газом на концентрацию сероводорода в очищенном газе
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В статье приводится критерий оценки эффективности новых рабочих органов бульдозера, предназначенных для вы-
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Широкое применение землеройно-транспортных 
машин, в частности бульдозеров, при выполнении 

земляных работ объясняется простотой их конструкций, 
высокой производительностью, возможностью универ-
сального использования в  разнообразных грунтовых 
и  климатических условиях и  относительно низкой стои-
мостью производства работ  [1].

Однако, потенциальные возможности данного типа 
инженерной техники используются далеко не полностью 
из-за неприспособленности конструкции машины к  ра-
боте в  различных природно-климатических и  производ-
ственных условиях.

Важнейшим этапом проектирования машины явля-
ется выбор целевой функции оптимизации, позволяющий 
оценить степень приспособленности конкретной кон-
струкции машины к  выполнению поставленных техноло-
гических задач в заданных природно-климатических усло-
виях и рассчитываемой по теоретическим зависимостям.

В настоящее время для оценки эффективности рабо-
чего оборудования бульдозера с максимально возможной 
полнотой и  достоверностью применяется показатель 
удельных приведенных затрат Zуд  [2].

Zуд = Се + Ен Куд,  (1)
где Се — себестоимость единицы продукции;
Е  — нормативный коэффициент эффективности ка-

питаловложений, характеризующий средний размер эко-

номии от снижения себестоимости продукции, приходя-
щейся на 1 руб. дополнительных капиталовложений;

Куд — удельные капитальные затраты, т. е. сумма произ-
водственных основных фондов на единицу годового вы-
пуска продукции.

Однако, применение этого критерия на этапе проек-
тирования машины затруднено из-за отсутствия досто-
верной информации эксплуатационного характера.

Обобщение оценки технического уровня машины на 
этапе проектирования Кэ может быть осуществлено на ос-
нове ряда показателей вида:

Кэ = F / П (2)
где F  — показатель, характеризующий конструкцию 

машины;
П — производительность машины.
При модернизации рабочего органа землеройно-транс-

портных машин отвального типа, не связанной со зна-
чительным увеличением массы машины, основную роль 
играет показатель удельной энергоемкости Nуд  [3].

  
(3)

где P01к  — горизонтальная составляющая усилия ко-
пания;

lк — длина пути копания до установившегося режима;
mпр.к — масса призмы волочения в конце копания.
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Однако, применение данного показателя для оценки эф-
фективности рабочего органа, выполняющего различные 
технологические операции в различных природно-климати-
ческих условиях, затруднено, так как не учитываются веро-
ятность выполнения отдельных операций и накопительная, 
удерживающая способности отвала. С  учетом этого, для 
оценки эффективности рабочего органа бульдозера на этапе 
проектирования Кэф, нами предложен показатель вида

Кэф = Nуд.к Kпк Pк + Nуд.т Kпт Pт,  (4)
где Nуд.к и  Nуд.т  — удельная энергоемкость, соответ-

ственно при копании и транспортировании грунта;
Кпк  — коэффициент, учитывающий накопительную 

способность отвала;
Кпт  — коэффициент, учитывающий удерживающую 

способность отвала;
Рк и Рт — вероятность выполнения операции копания 

и транспортирования грунта. Принимая, что
Кпк = тк / тпр.к и Кпт = тн пр.т / тк пр.т,  (5)
где тпр.к = тн пр.т и тк пр.т — масса призмы волочения 

в начале и в конце процесса транспортирования;
тк  — масса вырезанного грунта и  проведя элемен-

тарные преобразования, получим:
Кэф = (P01к lк тк / (mпр.к)2) Pк +(P01m lm тн

пр.т / (тк
пр.т)2) Pm,  (6)

где P01к и  P01m  — соответственно горизонтальная со-
ставляющая усилия при копании и  транспортировании 
грунта;

lm — длина пути транспортирования.
Применение этого критерия при оценке технических 

решений на этапе проведения экспериментальных иссле-
дований физических моделей позволяет более обосновано 
производить выбор основных параметров рабочего обо-
рудования. При этом величина вероятности выполнения 
операции в первом приближении может быть принята как 
удельный вес этой операции, который определяется как 
отношение времени работы при выполнении этой опе-
рации к  общему времени, затрачиваемому на процессы 
копания и транспортирования.

Результаты расчета эффективности машин по показа-
телю приведенных удельных затрат и предлагаемому кри-
терию приведены на рисунке. Анализ полученных резуль-
татов показывает, что характер изменения полученных 
кривых аналогичен, с близко расположенными областями 
оптимальности (разброс не более 12 %).

Таким образом, предложенный критерий эффектив-
ности учитывает вероятности выполнения отдельных 
операций, а также накопительную и удерживающую спо-
собности отвала, прост в  применении и  удобен при ла-
бораторных исследованиях бульдозерного оборудования. 
При этом на величину критерия эффективности оказы-
вают влияние горизонтальные составляющие условия ко-
пания и транспортирования грунта.

Рис. 1. Зависимости приведенных удельных затрат (1) и предлагаемая критерия эффективности (2) от мощности 
двигателя базовых машин

Оснащение неповоротного бульдозерного отвала 
с  крайними дисковыми секциями вносит ряд специфи-
ческих особенностей в процесс взаимодействия рабочего 
оборудования с  грунтом. В  частности, грунт отделяется 
от массива не только ножом отвала, но и косоустановлен-
ными дисками, наличие свободно вращающихся дисков 
интенсифицирует процесс перемещения грунта и меняет 
характер призмообразования. В  связи с  этим существу-
ющие аналитические зависимости, описывающие процесс 
копания и транспортирования грунта бульдозерными от-
валами, не могут быть распространены на отвал предлага-
емой конструкции и необходима разработка математиче-

ской модели процесса копания грунта подобным рабочим 
оборудованием  [4].

Следует отметить также, что теоретическое опреде-
ление массы призмы волочения в начале и конце процесса 
транспортирования затруднено из-за значительного коли-
чества влияющих факторов   [5], и ее величина определя-
лась по регрессионным зависимостям, полученным в  ре-
зультате выполненных экспериментальных исследований.

Применение показателя (6) наиболее целесообразно на 
этапе выбора и обоснования основных параметров рабо-
чего оборудования. Использование его для определения 
областей применения модернизируемой машины затруд-
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нено, из-за того, что показатель (6) учитывает параметры 
только рабочего оборудования и  не учитывает параме-
тров машины в целом.

При оснащении неповоротного отвала предлагаемым 
дополнительным оборудованием, масса машины ме-
няется незначительно, стоимость изготовления и  уста-
новки дисков составляет меньше, чем стоимость машины, 
а уровень надежности машины практически не меняется. 
В этом случае основным оценочным параметром машины 
при сравнении ее с  машиной с  обычным отвалом стано-
вится производительность и  показатель (6) может быть 
преобразован к виду

Кэф = (Пк.бт / Пк.нт) Pк + (Птр.бт / Птр.нт) Pm,  (7)
где Пк.бт и Пк.нт — производительность при копании ба-

зовой и новой техники соответственно;

Птр.бт и  Птр.нт  — производительность при транспорти-
ровании базовой и новой техники, соответственно.

Из-за ряда оговоренных выше специфических особен-
ностей отвала предлагаемой конструкции применение 
существующих зависимостей для определения произ-
водительности затруднено. В  связи с  этим возникает не-
обходимость разработки аналитических зависимостей 
для случаев копания и транспортирования грунта бульдо-
зерным отвалом с крайними дисковыми секциями.

Таким образом, эффективность бульдозера, оснащен-
ного отвалом с крайними дисковыми секциями на этапе 
проектирования, может быть оценена по показателю (6), 
учитывающему эффективность процесса копания и  про-
цесса транспортирования, а  также вероятности выпол-
нения этих операций в полном рабочем цикле.
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Под пожарной безопасностью понимается состояние 
объекта, при котором исключается возможность по-

жара, другими словами, состояние защищенности   [1]. 
В случае же возникновения пожара используются необхо-
димые меры по устранению негативного влияния опасных 
факторов на людей, сооружения и имущества.

Одна из первоочередных задач  — обеспечение по-
жарной безопасности. Данный вопрос особенно распро-
страняется среди зданий, в  которых сосредоточено зна-
чительное количество людей. Пренебрежение нормами 
пожарной безопасности приводит к жертвам, материаль-
ному ущербу. В  связи с  этим защита от пожаров   [2] яв-
ляется важнейшей обязанностью каждого члена общества 
и проводится в масштабе всей страны.

Большому вниманию нуждается огромное число объ-
ектов в  сфере обеспечения пожарной безопасности   [3–
5], однако дошкольным учреждениям уделяется особое 
место, как по требованиям, так и по проектированию  [6]. 
Вопрос о проблемах обеспечения пожарной безопасности 
в  дошкольных учреждениях раскрыт в  совместной на-
учной статье А. Г. Стрельцова, Н. М. Скулкина «Проблема-
тика обеспечения пожарной безопасности в зданиях дет-
ских дошкольных учреждений и методы ее реализации».

Безусловно, детский сад  — это сложная система, где 
каждый работник ответственен за жизнь и здоровье вос-
питанников, требующая повышенные требования вслед-
ствие уязвимости, несамостоятельности детей, а  также 
разновозрастной подготовки детей. Уровень профессио-
нальной подготовки и возраст персонала определяет без-
опасность детей, требующие повышенной концентрации 
персонала, так как число воспитанников во много раз 
превышает число воспитателей.

Контроль состояния системы пожарной безопасности 
на объекте определяется оценкой расчетной величины 
пожарного риска. Пожарный риск можно охарактери-

зовать как степень возможности реализации пожарной 
опасности объекта и негативных последствий для находя-
щихся внутри людей и материального имущества. Расчет 
пожарного риска  — степень оценки действия на людей 
опасных (поражающих) факторов пожара и мер, которые 
предпринимаются по уменьшению частоты возникно-
вения и негативных последствий  [7].

Для определения величины пожарного риска использу-
ется программа Fenix+. Порядок определения расчетных 
величин индивидуального пожарного риска включает 
в себя следующие этапы  [8]:

 — анализ пожарной опасности здания;
 — определение частоты реализации пожароопасных 

ситуаций;
 — построение полей опасных факторов пожара для 

различных сценариев развития пожара;
 — расчет времени эвакуации;
 — оценка последствий воздействия опасных факторов 

пожара на людей для различных сценариев его развития.
Для проведения анализа пожарной опасности необхо-

димо собрать следующую информацию о здании:
 — объемно-планировочные решения;
 — теплофизические характеристики ограждающих 

конструкций и размещенного оборудования;
 — вид, количество и  размещение горючих веществ 

и материалов;
 — количество и места вероятного размещения людей;
 — информацию о  системах пожарной сигнализации 

и пожаротушения, противодымной защиты, оповещения 
людей о пожаре.

После проведения анализа вся собранная информация 
вводится в  проект. На основе данной информации стро-
ится модель здания.

Частота пожароопасных ситуаций определяется на ос-
новании статистических данных, а при их отсутствии ис-
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пользуют нормативное значение, указанное в  Приказе 
МЧС России от 30.06.2009 №  382.

Для построения полей опасных факторов пожара не-
обходимо выполнить следующие действия  [8]:

 — выбрать место очага пожара;
 — если необходимо, добавить новые сценарии пожара 

и указать другие места очага пожара;
 — определить расчетную область;
 — установить регистраторы;
 — указать параметры окружающей среды за преде-

лами здания и  начальные значения параметров окружа-
ющей среды внутри помещений;

 — выполнить моделирование динамики развития по-
жара.

Для расчета времени эвакуации приложение Fenix+ 
проводит построение расчетной схемы эвакуации и  осу-
ществляет моделирование эвакуации людей.

Построение расчетной схемы эвакуации выполняется 
с  учетом объёмно-планировочных решений, огражда-
ющих конструкций и  размещенного оборудования. При 
моделировании эвакуации учитываются контингенты 
находящихся в  здании людей, значения площадей гори-
зонтальных проекций различных контингентов людей, 
а также параметры движения людей различных групп мо-
бильности.

При моделировании эвакуации используется инди-
видуально-поточная модель движения людей до выхода 
из здания   [9]. Фактическое время эвакуации определя-
ется временем, которое требуется для эвакуации послед-
него человека из наиболее удаленной части здания. При 
этом учитывается возможное скопление людских потоков 
на путях эвакуации. Время эвакуации людей сопостав-
ляется со временем достижения любыми из указанных 
опасных факторов пожара (ОФП) критического значения, 
что позволяет сделать вывод о  возможности безопасной 
эвакуации людей. Условием безопасной эвакуацией яв-
ляется результат, при котором величина фактического 
времени эвакуации превышает величину времени насту-
пления критического значения любого из указанных ОФП 
на 20 %. Для расчета времени эвакуации людей в прило-
жении Fenix+ необходимо указать значения следующих 
параметров моделирования:

 — способ определения времени начала эвакуации 
людей (в соответствии с методикой либо вручную);

 — параметры путей эвакуации;
 — способ формирования пар из числа персонала для 

транспортировки немобильных людей (при необходи-
мости).

Оценка последствий воздействия ОФП для различных 
его сценариев отображается в  окне с  расчетными дан-
ными по всем регистраторам. В  левой части окна будут 
представлены данные в  табличной форме: время блоки-
ровки регистратора, время начала эвакуации, время эва-
куации и  вероятность эвакуации. В  правой части окна 
будет отображаться график зависимости количества про-
шедших через регистратор людей от времени.

Далее рассчитывается величина индивидуального по-
жарного риска для каждого сценария. Формула расчета 
для дошкольных учреждений определяется следующим 
образом  [9]:

в,i п,i э,i э,i сп,i ,               (1)

где п,i — частота возникновения пожара в здании в те-
чение года;

э,i — вероятность эвакуации людей;
сп,i — вероятность спасения людей.

Программа Fenix+ автоматически проводит расчет, ре-
зультат выводит в табличной форме. Если полученная ве-
личина индивидуального пожарного риска не превышает 
нормативного значения, то пожарный риск считается 
приемлемым. Если полученная величина превышает нор-
мативное значение, то следует провести дополнительные 
противопожарные мероприятия, которые приведут к сни-
жению значения риска до приемлемого уровня.

К дополнительным противопожарным мероприятиям 
относятся:

 — использование дополнительных объемно-планиро-
вочных решений и средств, обеспечивающих ограничение 
распространения пожара;

 — устройство дополнительных эвакуационных путей 
и выходов;

 — устройство систем оповещения людей о  пожаре 
и управления эвакуацией людей повышенного типа;

 — организация поэтапной эвакуации людей из здания;
 — применение систем противодымной защиты;
 — устройство систем автоматического пожароту-

шения;
 — ограничение количества людей в  здании до зна-

чений, обеспечивающих безопасность их эвакуации из 
здания.

Таким образом, с  помощью программы Fenix+ произ-
водится расчет и оценка пожарного риска. По результатам 
проделанной работы формируются выводы и  предло-
жения по снижению величины риска в случае превышения 
его нормативного значения.
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Применение экологических инноваций в строительстве: российский 
и зарубежный опыт

Махарадзе Давид Вахтангович, студент
Санкт-Петербургский архитектурно-строительный университет

Философия «зеленой экономики» в настоящий пе-
риод превалирует в политике инновационного раз-

вития многих развитых стран, становясь предметом ис-
следования различных областей науки. Согласно трудам 
отечественного ученого Т. В.  Захаровой, «зеленая эконо-
мика» в долгосрочной перспективе призвана сформиро-
вать эффективные условия для повышения благососто-
яния людей и существенного сокращения неравенства с 
одновременной минимизацией рисков для окружающей 
природной среды. В свою очередь идеология «зеленой эко-
номики» актуализировала вопросы перехода на «зеленое 
строительство» или экостроительство, базирующееся на 
концепциях энерго- и ресурсосбережения, технической и 
экономической эффективности  [5, с. 30].

Основополагающая цель экологического строитель-
ства заключается в нивелировании негативного воздей-
ствия строительства на окружающую среду и человека, 
что достигается внедрением в строительный процесс ин-
новационных экологических технологий, системы управ-
ления экологической безопасностью, модернизацией 
оборудования, альтернативных источников энергии и 
других решений, связанных с энерго- и ресурсосбере-
жением. Применение экологических инноваций в стро-
ительстве сегодня провозглашается одним из ключевых 
направлений инновационного развития экономики и 
центральным фактором устойчивого развития терри-
тории. Идеология «зеленого строительства» направлена 
на устойчивую модернизацию энергоэкологических, эко-
номических и социально-культурных аспектов человече-
ского бытия  [8, с. 50].

Согласно официальным статистических данным, су-
ществующие в мире здания и сооружения потребляют 
40 % мировой первичной энергии, 67 % электричества, 40 % 
сырья, 14 % совокупных запасов питьевой воды, производя 

при этом порядка 35 % от мировых выбросов углекислого 
газа, 50 % твердых городских отходов. Более того, строи-
тельство занимает лидирующую позицию в рейтинге наи-
более энерго- и ресурсозатратных секторов экономики, 
что значительно актуализирует задачи энергоэффектив-
ности и энергосбережения в данной сфере (рисунок 1).

Проблема ограниченности ресурсов, детерминиро-
ванная высокими темпами промышленности, ужесточе-
нием конкуренции и глобализацией торговли, присуща 
многим прогрессивным странам (рисунок 2).

Как видно из рисунка 2, показатели потребления 
энергии в развитых странах являются критическими. При 
этом, Россия, обладающая обширной территорией, огром-
ными лесными и водными массивами, а также первич-
ными энергетическими ресурсами, в данном рейтинге 
занимает 28 место (из 135), что свидетельствует о необ-
ходимости осознания проблем, связанных с серьезными 
энергетическими потерями и загрязнением территорий. 
Важнейшей составляющей в вопросе повышения энерго-
эффективности и качества жизни населения является по-
строение модели «зеленого строительства».

Обращаясь к исторической ретроспективе станов-
ления «зеленого строительства», необходимо обозначить, 
что первый опыт применения экологических инноваций в 
строительстве датируется 70-ми годами ХХ-го века — эко-
логические здания были возведены в США с целью иллю-
страции их эффективности и преимуществ  [3, с. 80]. Клю-
чевым фактором, обусловившим активное становление 
экологического строительства, стала государственная 
поддержка принципов зеленого строительства. Первые зе-
леные строительные стандарты были разработаны в 90-х 
гг. ХХ века (британские BREEAM и американские LEED), 
основав фундамент для развития принципиально нового 
направления в строительной сфере. Несколько позднее, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705817363282?via%3Dihub#!
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в 2002 году был основан Всемирный совет по экологи-
ческому строительству (WGBC), нацеленный в своей де-
ятельности на трансформацию международного рынка 
недвижимости и внедрение в строительный бизнес эко-
логических систем оценки строительных объектов. На се-
годняшний день в составе WGBC числится порядка 90 
советов, функционирующих в разных странах, в числе ко-
торых и Российская Федерация  — Российский совет по 

экологическому строительству (RuGBC) основан в 2009 
году. Также в нашей стране в период с 2011 года был раз-
работан ряд национальных стандартов экологической 
оценки СТО НОСТРОЙ 2.35.4–2011 «Зеленое строитель-
ство. Здания жилые и общественные. Рейтинговая си-
стема оценки устойчивости среды обитания»; СТО НО-
СТРОЙ 2.35.68–2012 «Зеленое строительство. Здания 
жилые и общественные. Учет региональных особенно-

Рис. 1. Затраты на энергоресурсы по отраслям экономики за 2018 год  [4, с. 220]

Рис. 2. Рейтинг стран мира по уровню потребления электроэнергии на душу населения  
(по состоянию на 2018 год)  [6]
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стей в рейтинговой системе оценки устойчивости среды 
обитания», которые соответствуют международным стан-
дартам ISO, учитывают требования строительных и са-
нитарных норм, правил и методик, а также включают 
основные положения зарубежных рейтинговых систем 
оценки BREEAM, LEED.

Несмотря на короткую историю экологического стро-
ительства, в России успешно возводятся здания и соору-
жения с применением передовых экологических инно-
ваций. В 2011 году построен первый в стране «зеленый» 
офис  — 14-ти этажный бизнес-центр Дукат Плейс 111. 
Бизнес-центр удостоился сертификата «Very Good» по 
системе оценки экологического стандарта Breeam. В его 
строительстве использованы такие экологические инно-
вации, как:

 — энергосберегающие лампы;
 — автоматическое регулирование освещения;
 — оптимизация работы системы кондициониро-

вания, вентилирования, сантехнического оборудования и 
лифтов;

 — организован полный цикл утилизации отходов, в 
том числе переработка бумаги, стекла, пластика, металла, 
батареек и др.

В том же году датской строительной организацией 
Velux возведен первый в России «активный дом» с авто-
номным электроснабжением. При строительстве здания 
были использованы экологические инновации:

 — фасад, самостоятельно меняющий свою конфигу-
рацию;

 — «умная» вентиляция на базе рекуперации воз-
душных потоков;

 — Энергоэффективные окна, аккумулирующие тепло 
и энергию солнца и обеспечивающие 50 % общей потреб-
ности здания в тепле;

 — солнечные панели на крыше и т. д.
По прогнозам инженеров, в течение следующих 30 лет 

«активный дом» выработает избыточную электроэнергию, 
которая компенсирует издержки, связанные со стоимо-
стью строительных материалов  [7, с. 100].

Также в 2012 году международный экологический сер-
тификат BREEÄM In-Use получил бизнес-центр «Япон-
ский дом», при строительстве которого применялись сле-
дующие экологические инновации:

 — вторичное использование технической воды;
 — счетчики учета воды и энергии;
 — теплица для выращивания фруктов и овощей;
 — эффективная теплоизоляция.

Помимо обозначенных «зеленых» строительных про-
ектов, в России на сегодняшний день реализован ряд уни-
кальных экозданий с применением экологических инно-
ваций:

 — жилой комплекс Barkli Park (г. Москва);
 — торговый комплекс Outlet Village Belaya Dacha (г. 

Москва);
 — «Офисный центр на обводном канале» (г. Санкт-Пе-

тербург);

 — экогород в Якутии, накрытый стеклянным куполом 
(ориентировочная дата сдачи проекта 2020 год);

 — завод SKF (г. Тверь) и т. д.
Если Россия обладает достаточно скудной историче-

ской ретроспективой развития экологических инноваций 
в строительстве, то в развитых странах парадигма зеленого 
строительства прогрессировала в совершенно новую, эво-
люционную форму. Здесь зеленое строительство направ-
лено не просто на защиту окружающей природной среды, 
а на борьбу с климатическими изменениями. Ярким при-
мером служит штаб-квартира «Дойче-банка» в Германии, 
строительство которой осуществлялось с применением 
следующих экологических инноваций  [2, с. 955]:

 — трехслойное остекление, нацеленное на защиту от 
солнечной радиации;

 — система естественной вентиляции, функциониру-
ющая в теплые сезоны;

 — инновационная система управления лифтами (когда 
лифт спускается, происходит выработка энергии, возвра-
щающаяся обратно в мотор);

 — используется вторичная вода;
 — интеллектуальная система освещений помещений.

В списке наиболее выдающихся мировых строений, 
возведенных с использованием экологических инно-
ваций, числится 182 метровая башня Hearst Tower (г. 
Нью-Йорк), удостоенная золотого сертификата LEED, 
что свидетельствует о ее высочайшей экологичности, 
безопасности, максимальном уровне экономии энергии. 
Специфика конструкции заключается в том, что здание 
состоит из особых экологических материалов diagrid 
(треугольные каркасные шаблоны), способствующих 
экономии строительных материалов на 20 %. Также в ка-
честве интересных экологических инноваций, приме-
нявшихся в процессе строительства башни, можно вы-
делить:

 — система сбора дождевой воды на крыше (вода сте-
кает в подвал и используется в дальнейшем для фонтанов, 
полива растений и системы охлаждения);

 — отделка внутренних помещений не токсичная и аб-
солютно безопасно как для человека, так и для окружа-
ющей природной среды;

 — атриум построен из известняка, обладающего вы-
сокой теплопроводностью;

 — монтированные в пол экологические полиэтиле-
новые трубы с водой позволяют оперативно охладить по-
мещение летом и заменяют систему отопления зимой;

 — система энергосбережения базируется на макси-
мальном использовании солнечного света.

Основополагающая задача небоскреба Hearst Tower со-
стоит в энергосбережении (в процессе его эксплуатации 
используется на 26 % меньше энергии), достигаемом за 
счет применения «зеленых» материалов и экологических 
инноваций  [1].

По мнению экспертов, Россия обладает всеми необхо-
димыми условиями для развития «зеленого строитель-
ства». Сегодня наблюдается позитивная тенденция, когда 
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новые экоздания возводятся отечественными специали-
стами при использовании российских экологических ин-
новаций. Стимулирующим фактором развития «зеленого 
строительства» является растущий в стране спрос на эко-
логическое жилье. Экономический эффект от внедрения 

экологических инноваций в строительстве для самих 
строительных организаций заключается в экономии ре-
сурсов при возведении объекта и в процессе эксплуа-
тации здания, а также в существенном повышении инве-
стиционной привлекательности жилья.
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В настоящее время основной проблемой при обслужи-
вании и эксплуатации подземных трубопроводов яв-

ляется коррозия, которая подразделяется на внутреннюю 
и наружную  [1 с. 156]. В качестве одной из причин появ-
ления внутренней коррозии является наличие в воде рас-
творенного кислорода. Кислород попадает в тепловые 
сети, преимущественно вместе с подпиточной водой.

Как правило, скорость коррозии напрямую зависит 
от количества кислорода и скорости диффузии данного 
растворенного кислорода. Таким образом, чем больше 
растворенного кислорода, тем быстрее происходит кор-
розийный процесс. Борьба с внутренней коррозией про-
исходит с помощью подпитки трубовых сетей деаэриро-
ванной водой, с помощью которой внутренняя коррозия 

успешно ликвидируется. Согласно статистике, тепловые 
сети, работающие в течение 70 % времени и находящиеся 
в температурном режиме (70–80 °С) больше подвергаются 
наружной коррозии, чем все остальные.

Выделяют два основных вида наружной коррозии: 
сплошная равномерная и язвенная очаговая   [2 с. 246]. 
При сплошной коррозии  — разрушение металла проис-
ходит в основном с одинаковой скоростью. Такие повреж-
дения имеют место в основном при разрушении поверх-
ностей на открытом воздухе. В качестве одного из главных 
факторов, который способствует развитию именно такого 
рода повреждениям является аэрация.

Однако, наибольшую опасность, именно по скорости 
распространения, представляют собой именно разру-

https://www.rmnt.ru/story/realty/ekologicheskoe-stroitelstvo-zapadnyy-i-rossiyskiy-opyt.367711/
https://gtmarket.ru/ratings/electric-power-consumption/info
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шения сквозные, которые также называются язвенной 
очаговой коррозий. Скорость распространения язвенных 
очаговых повреждений варьируется в пределе 1,4–1,8 мм/
год, так как сплошные равномерные повреждения распро-
страняются со скоростью 0,1–0,2 мм/год.

Наружная коррозия подземных трубопроводов по 
своей природе делится на химическую, электрохимиче-
скую и электрическую  [3 с. 284].

Химическая коррозия возникает в результате воздей-
ствия на металл различных жидкостей и газов из почвы 
через изоляцию на поверхности труб. Такую коррозию 
относят к виду сплошной. При ней толщина стенок труб 
уменьшается равномерно.

Электрохимическая коррозия образуется в результате 
взаимодействия металла (электрод) с вредными раство-
рами в грунте (электролит). Она в основном имеет тип 
коррозии очаговой. В результате на трубопроводах по-
являются локальные язвы и глубокие каверны, которые 
могут развиваться через отверстия в стенке трубы.

Электрическая коррозия возникает, когда электрический 
ток, протекающий через землю, действует на трубу. Токи 
проникают в землю в результате утечек из рельсов электри-
фицированного транспорта  — они называются странству-
ющими. Проникнув в трубопровод, они движутся по нему, 
где около тяговой подстанции покидают трубопровод в 
грунте, образуя очаги электрической коррозии.

К сожалению, нет метода, чтобы можно было предот-
вратить разрушение стенок трубопровода, однако в наших 

силах уменьшить скорость распространения разрушения. 
К современным методам можно отнести защиту неметал-
лическими покрытиями. К ним относятся: масляные и ал-
кидные краски, битумные и синтетические лаки, а также 
полимерные материалы, образующие защитную пленку 
на поверхности, которая помогает предотвратить взаимо-
действие материала с окружающей средой и влагой.

Этот способ обработки металла при помощи лако-
красочных материалов является самым удобным, так как 
произвести обработку можно на строительной площадке. 
Эффективность этого метода будет зависеть от многих 
факторов: от климата, качества защитного материала и 
его количества.

Следующий способ это — легирование, то есть добавка 
прочих металлов. Добавление к железу Mo, Mn, W, Cr, Al, 
Ni, в качестве легирующих добавок получают нержаве-
ющие стали. Такой материал ржавеет с малой скоростью.

Подводя итоги, можно сказать, что в настоящее время 
на состояние трубопроводов негативно влияют многие 
факторы: воздействие различных жидкостей и газов из 
почвы, появление в грунте вредных растворов, проник-
новение электрического тока. В результате работы, уста-
новлены основные причины возникновения коррозии, 
были проанализированы методы борьбы с ней. Из всего 
вышесказанного, можно сделать вывод, что за счет эф-
фективной и надежной защиты трубопроводов сокраща-
ются финансовые издержки на их обеспечение и содер-
жание.
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Рис. 1. Виды коррозионных разрушений
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функционирование оборудования для воздушного отопления.

Решение вопроса отопления производственных по-
мещений напрямую связано с требованиями, предъ-

являемыми к системам отопления, а именно, санитар-
но-гигиеническими, строительными, монтажными, 
эксплуатационными, эстетическими  [1, с. 203].

Несмотря на большие сечения каналов; большие теплопо-
тери при прокладке воздуховодов в неотапливаемых поме-
щениях; малую теплоаккумулирующая способность, приво-
дящую к быстрому охлаждению помещений при отключении 
системы из работы, воздушная система отопления дает воз-
можность совмещения с системами приточной вентиляции 
и кондиционирования воздуха  [2, с. 156]. Кроме этого, в ота-
пливаемом помещении нет необходимости устанавливать 
отопительные приборы. Отсутствие тепловой инерции по-
зволяет выйти на рабочий режим за 30–40 минут; имеется 
возможность центрального качественного регулирования. 
Воздушное отопление позволяет нагревать помещение рав-
номерно по всему объему и высоте  [3, с. 241].

Системы воздушного отопления разделяются  [4, с. 301]:
1) по виду первичного теплоносителя, нагревающего 

воздух  — на паровоздушные, водовоздушные, газовоз-
душные;

2) по способу перемещения нагретого воздуха — на 
естественные с перемещением воздуха за счет разности 
плотностей холодного и нагретого воздуха и с механиче-
ским побуждением, осуществляемым с помощью венти-
лятора;

3) по месту приготовления нагретого воздуха  — на 
централизованные с подачей воздуха в несколько поме-
щений из одного центра и децентрализованные  — с по-
дачей воздуха местными отопительными и отопитель-
но-вентиляционными агрегатами;

4) по качеству воздуха, подаваемого в помещение — 
на прямоточные, работающие только на наружном воз-
духе; рециркуляционные — с перемещением одного и того 
же воздуха и с частичной рециркуляцией.

К основным компонентам систем воздушного обогрева 
относится   [5, с. 522]: структурная организация воздухо-
водов, необходимая для того, чтобы поступающий теплый 
воздух равномерно распределялся по всему помещению; 
теплогенератор; теплообменник, нагревающий поступа-
ющий в помещение воздух; прибор управления, регулиру-
ющий режим работы и температуру в помещение.

Рис. 1. Примеры организации воздушного отопления
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На сегодняшний день системы воздушного отопления 
используют в большинстве производственных и сельско-
хозяйственных зданий. Одно из главных плюсов такой 
системы в том, что появляется возможность регулярной 
смены и очистки воздуха, которая благоприятно сказыва-
ется на самочувствии и работоспособности сотрудников.

Воздушное отопление имеет возможность регулиро-
вания производительности, удобна в ремонте, обслужи-
вании, пожаробезопасна. При монтаже осуществляется 
экономия средств за счет объединения в одной системе 
трех: отопления, вентиляции и кондиционирования. При 

необходимости создания особых температурных режимов 
в помещении применяются моноблочные установки, спо-
собные решать все задачи воздухоподготовки (охлаждение, 
нагрев и т. д.); возможно использовать режимы полной или 
частичной рециркуляции   [6, с. 432]. Применение рекупе-
рации позволяет сэкономить 70 % уходящего тепла, что су-
щественно уменьшает электрические мощности.

Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод: воз-
душное отопление создает условия комфортного микро-
климата; оно максимально энергоэффективно, долговечно, 
мобильно, просто, надежно и безопасно в эксплуатации.
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