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Т ЕХ Н И Ч ЕС К И Е  Н А У К И

Расчет степени рециркуляции газодизеля при подаче газа во впускной коллектор
Лопатин Олег Петрович, кандидат технических наук, доцент

Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

В работе представлены результаты расчета степени рециркуляции отработавших газов при работе ди-
зеля размерности 4Ч 11,0 / 12,5 на компримированном природном газе.

Ключевые слова: дизель, газодизель, природный газ, рециркуляция отработавших газов, степень рецир-
куляции.

Применение компримированного природного газа 
(КПГ) в дизеле 4Ч 11,0 / 12,5 приводит к значитель-

ному повышению содержания оксидов азота в отрабо-
тавших газах (ОГ)  [1–5], поэтому необходимо решение 
целого ряда вопросов по организации рабочего процесса 
и снижения токсичности ОГ  [6, 7].

Поскольку пока ещё нет единого универсального ме-
тода, обеспечивающего значительное снижение выброса 
с ОГ оксидов азота (NOх) с одновременным уменьшением 
всего спектра токсичных компонентов, задача снижения 
токсичности ОГ может быть решена только за счёт приме-

нения мероприятий для конкретного типа дизельного дви-
гателя  [8].

С этой целью была разработана и исследована ком-
плексная система снижения токсичности, включающая 
в себя применения в качестве моторного топлива КПГ 
и рециркуляции отработавших газов (РОГ). Принци-
пиальная схема системы РОГ газодизеля представлена 
на рис. 1  [9–14].

Уравнение движения газа по впускной системе можно 
записать в виде:

ТρGρ + ТоGо + ТгGг = ТsGs,

Рис. 1. Принципиальная схема РОГ дизеля при работе на КПГ: 1 — дизель; 2 — впускной коллектор; 3 — выпускной 
коллектор; 4 — рециркуляционный трубопровод; 5 — газовый смеситель; 6 — охладитель рециркулируемых 

газов; 7 — искрогаситель; 8 — заслонка; 9 — привод
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где: Gо, Gг, Gρ и Gs — соответственно, массовый 
расход всасываемого воздуха, КПГ, рециркулируемых 
газов и смеси, То, Тг, Тρ и Тs — соответственно, темпера-
тура всасываемого воздуха, КПГ, рециркулируемых газов 
при входе во впускной коллектор и смеси.

Для решения данного уравнения необходимо опреде-
лить перепад температур во впускной системе  [15–18].

Пренебрегая расходом дизельного топлива и пред-
ставляя выражение степени РОГ через массовый 

расход воздуха во впускной системе  , 

 получим уравнение расхода рециркулируемых газов 

  [19, 20].

Таким образом, с учетом уравнения движения газа 
по впускному коллектору получим зависимость сте-
пени РОГ с учетом изменения температуры во впускной  

системе газодизеля: . 

При этом  погрешность подсчёта степени РОГ по данному 
уравнению не превышает 2 %.
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Рассматривается перспективная конструкция многофункционального почвообрабатывающего орудия, 
смоделированного в среде САПР. Анализируются его основные возможности и варианты компоновки рабочих 
органов. Описывается рабочий процесс орудия. Приводятся выводы о перспективах его использования.
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По результатам анализа вопроса состояния механи-
зации проведения основной подготовки почвы на вы-

рубках и обзора конструкций машин можно сделать вывод 
о том, что лесное хозяйство не имеет эффективного мно-
гофункционального орудия для основной предпосадочной 
обработки почвы способного работать в условиях не-
раскорчеванных вырубок, производить нарезку поса-
дочных борозд и их культивацию за один проход, агрегати-
руемого с тракторами тягового класса 3 тс  [1, 2, 3].

Для решения поставленных задач нами предлагается 
орудие, имеющее двухбрусную раму, которая позволяет 
изменять при помощи регулировочных винтов положение 
дисковых батарей, с целью улучшения агротехнических 
показателей, повышения универсальности и адаптив-
ности орудия. Рама и расположенные на ней предохрани-
тельные механизмы позволяют использовать различные 
типы рабочих органов, что значительно повышает универ-
сальность орудия, позволяя ему в зависимости от компо-
новки производить как нарезку борозд, так и создание по-
садочных гряд, при этом культиваторные рабочие органы 
могут осуществлять дополнительное рыхление и форми-
рование посадочных мест. Также возможны варианты од-
новременного создания двух посадочных борозд с одно-
временной культивацией, что может найти применение 

при легких почвенных условиях и отсутствии интенсивного 
зарастания сорной растительностью. Рассмотрим более 
подробно конструкцию орудия.

На рисунке 1 приведены общие виды комбинирован-
ного двухбрусного орудия с предназначенного для исполь-
зования с тракторами тягового класса 3 тс.

Орудие состоит из сцепного устройства 1, рамы состо-
ящей из двух основных поперечных брусьев 2, двух пар 
цилиндрических поперечных направляющих 3, их крон-
штейнов крепления 4, опорных брусьев 5, продольных 
основных брусьев 6, дополнительной верхней рамы 7 
и кареток 8 соединенных с винтовыми механизмами про-
дольного перемещения 9 грядилей 10 дисковых рабочих 
органов 11, лемешного рабочего органа 12 и дисковых ба-
тарей 13 имеющих механизм регулировки углов установки 
14. Предохранительный механизм состоит из гидроцилин-
дров 15 и пневмогидроаккумулятора 16.

Комбинированное орудие может иметь следующие ва-
рианты компоновки.

Создание посадочных гряд: передний брус — два 
сферических диска расположенные всвал и лемешный ра-
бочий орган, расположенный по центру; задний брус — 
две батареи, состоящие из четырех сферических дисков 
установленные всвал (при необходимости возможна уста-
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новка лемешного рабочего органа по центру для более 
глубокого рыхления).

Орудие работает следующим образом: близко распо-
ложенные к оси орудия диски переднего бруса образуют 
две борозды с пластами, отваленными внутрь при этом не-
обработанная центральная полоса обрабатывается пло-
скорезным рабочим органом; дисковые батареи заднего 
бруса, расположенные всвал разделывают пласты окон-
чательно формируя гряду; при установке второго плоско-
режущего рабочего органа производится дополнительное 
рыхление основания посадочного места. Образуется 
ровный профиль гряды без глыб с хорошо разделанными 
растительными остатками и благоприятным распределе-
нием плодородной почвы. Расположение на одном брусе 
плоскорежущего и дисковых рабочих органов обеспечи-
вает благоприятный силовой баланс, способствующий 
стабильности орудия по глубине обработки.

Создание посадочных борозд: передний брус — два 
сферических диска расположенные в развал и лемешный 
рабочий орган, расположенный по центру; задний брус — 
две батареи, состоящие из четырех сферических дисков 
установленные в развал (при необходимости возможна 
установка лемешного рабочего органа по центру для более 
глубокого рыхления).

Орудие работает следующим образом: близко рас-
положенные к оси орудия диски переднего бруса об-
разуют две борозды с пластами, отваленными наружу 
при этом необработанная центральная полоса обраба-
тывается плоскорезным рабочим органом; дисковые ба-
тареи заднего бруса, расположенные в развал, форми-
руют профиль и рыхлят поверхность посадочной борозды, 
окончательно формируя борозду; при установке второго 
плоскорежущего рабочего органа производится дополни-
тельное рыхление основания посадочного места. Обра-
зуется ровный профиль борозды без глыб с хорошо раз-
деланными растительными остатками и благоприятным 
распределением плодородной почвы.

Создание двух посадочных борозд: передний 
брус — два сферических диска расположенные в развал 
(свал); задний брус — две батареи состоящие из четырех 
сферических дисков установленные в свал (развал). Раз-
личные комбинации установки рабочих органов

Орудие работает следующим образом: удаленные 
от оси орудия диски переднего бруса образуют две бо-
розды с пластами, отваленными наружу (внутрь); дис-
ковые батареи заднего бруса расположенные в развал 
(свал) рыхлят дно борозды или отваленный пласт (зависит 
от схемы расстановки, угла наклона и атаки).

Рис. 1. Многофункциональный двухбрусный лесной культиватор
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Предлагаемое орудие обладает высокой универсально-
стью и адаптивностью к различным почвенным условиям. 
Возможность создания как посадочных борозд так и гряд 

с одновременной дополнительной обработкой позволяет 
не только снизить затраты за счет совмещения операций, 
но и повысить качество обработки почвы.
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Рис. 2. Варианты компоновки многофункционального орудия: а — создание гряд; б — создание борозд;  
в — для создания двух борозд; г —
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Согласно распоряжению Правительства РФ 
от 02.10.2014 N 1948-р «Об утверждении плана ме-

роприятий («дорожной карты») по содействию импорто-
замещению в сельском хозяйстве на 2014–2015 годы» 
в России взят устойчивый курс на импортозамещение 
продовольствия и сырья. Главным образом, безусловно, 
импортозамещение касается сельского хозяйства, в том 
числе молокоперерабатывающих предприятий, которые 
вынуждены строить свою деятельность в новых условиях, 
связанных с ослаблением давления со стороны дешевого 
сырья и молочной продукции из стран Евросоюза. Меры 
по реализации стратегии импортозамещения сегодня яв-
ляются приоритетными направлениями деятельности 
предприятий молокоперерабатывающей отрасли. В свете 
последних международных событий, применения санкций 
со стороны ведущих экономик мира к России, реализация 
политики импортозамещения приобретает еще большую 
актуальность. В современных условиях государственная 
экономическая политика все больше ориентирована 
на защиту внутреннего производителя путем замещения 
импортируемых промышленных товаров продукцией на-
ционального производства.  [8]

По прогнозам Счетной палаты, отраженным в отчете 
«О федеральном бюджете на 2015 год и на плановый пе-
риод 2016 и 2017 годов», больше всего проблем воз-
никнет с молочной продукцией.

С июля 2013 года и до введения ответных санкций еже-
месячные поставки цельномолочной продукции на тер-
риторию России составляли приблизительно 4 тыс. тонн. 
В августе 2014 года страны-импортеры успели ввезти 874 
тонны, а с сентября по отчетную дату ноября 2014 было 
ввезено всего около 50 тонн цельномолочной продукции.

По данным Национального союза производителей мо-
лока (Союзмолоко) на 28 января 2015 г. объемы импорта 
в Россию молока и молочной продукции, за исключением 
сыров, значительно снизились. В таблице 1 представлены 
данные объема импорта в Россию молока и молочных про-
дуктов.

Снижение объемов импорта цельномолочной про-
дукции происходит на фоне увеличения поставок из Респу-
блики Беларусь в январе-сентябре 2014 года до 233 тыс. 
тонн (плюс 12,3 % к январю-сентябрю 2013 года). То есть 
увеличение ежемесячных объемов поставок в среднем со-
ставляет более 3 тыс. тонн. Объемы импорта молочной 
продукции из Республики Беларусь представлены в та-
блице 2.

Пять основных стран-импортеров поставили в Россию 
в 2013 году около 36 тыс. тонн (около 90 %) из общего 
объема 41175 тонн цельномолочной продукции. Лидером 
поставок стала Финляндия 18 тыс. тонн (45 %). Эстония 
поставила более 8 тысяч тонн (20 %). Доли Франции, 
Литвы, Польши составили от 7 до 10 %. Данные по по-
ставкам цельномолочной продукции на 2014 год представ-
лены в таблице 3.  [7,8]

А вот объемы российского производства за 2014 год 
увеличились к прошлому году на 102 тыс. тонн (таблица 4).

Причем если доля импорта по цельномолочной про-
дукции невелика, что связано с более высокой рентабель-
ностью ее производства, то в секторе сыродельной и мас-
лодельной продукции она существенна. Это обусловлено 
тем, что в условиях недостатка сырого молока и отсутствия 
государственной поддержки молокоемких производств, ка-
ковыми являются сыроделие и маслоделие, отечественные 
переработчики молока менее заинтересованы в производ-

Таблица 1. Объемы импорта в Россию в тыс. тонн (без стран Таможенного Союза)

2012 2013 2014
Цельномолочная продукция (в пересчете на молоко) 32 41 29
Сухое обезжиренное молоко 27 39 16
Сухое цельное молоко 2,4 3,6 6,6
Сгущенное молоко 0,3 2,7 1,4
Кисломолочная продукция 25 31 20
Молочная сыворотка 23 38 23
Сливочное масло 77 101 91
Сыры и творог 322 329 185
Сырные продукты 75 84 100
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стве этих продуктов. Вырабатывающие сыр и масло, зару-
бежные предприятия, находясь в более благоприятных ус-
ловиях, имеют в этом секторе существенные конкурентные 
преимущества, тем более что эта продукция отличается от-
носительно длительными сроками годности, характеризу-
ется более высокой транспортабельностью по сравнению 
с другими молочными продуктами, предназначенными 
для непосредственного использования в питании человека. 
Кроме того, часть импортных поставок сыров закрывала 
ту долю потребительского рынка сыров, которая в нашей 
стране в силу разных причин недостаточно развита (на-
пример, сыры с голубой и белой плесенью, твердые сыры, 
сыры из козьего и овечьего молока).  [7,8]

Расширение интеграционных связей в рамках Тамо-
женного союза стимулирует в большей части развитие бе-
лорусских предприятий, которые также находятся в более 
благоприятных условиях функционирования. Они обеспе-
чены сырьем вследствие динамичного развития молоч-
ного животноводства. На большинстве из них при под-

держке государства в последние десятилетия прошли 
реконструкция и модернизация, что способствовало по-
вышению эффективности производства и минимизации 
потерь сырья при его переработке.

Как известно, сыроделие и маслоделие — самые мо-
локоемкие производства. В качестве примера можно при-
вести следующие данные:

 — на производство 1 т полутвердого сычужного сыра 
(с массовой долей сухих веществ 60 % и массовой долей 
жира в сухом веществе 45 %) идет в среднем 10 т молока, 
а мягкого сыра типа Адыгейский (с массовой долей сухих 
веществ 40 % и массовой долей жира в сухом веществе 
45 %) — в среднем 8,5 т молока базисной жирности 3,4 % 
и содержанием белка 3,0 %;

 — на производство 1 т сливочного масла традицион-
ного состава (с массовой долей жира 82,5 %) требуется 
около 25 т молока базисной жирности 3,4 %.

Норма потребления сыров, по рекомендациям Инсти-
тута питания РАМН, составляет 6,1 кг / чел. в год, в том 

Таблица 2. Объемы импорта молочной продукции из Республики Беларусь

январь-ноябрь 2013 январь-ноябрь 2014
Цельномолочная продукция (в пересчете на молоко) 254 292
Сухое обезжиренное молоко 87 74
Сухое цельное молоко 38 27
Сгущенное молоко 70 56
Кисломолочная продукция 59 73
Молочная сыворотка 107 109
Сливочное масло 58 61
Творог 37 41
Сыры 89 106

Таблица 3. Основные поставщики цельномолочной продукции на территорию России в 2014 году

Объемы импорта (тыс. тонн) Доля импорта (%) 
1. Финляндия 13,0 48,1
2. Эстония 4,0 14,8
3. Польша 3,1 11,5
4. Латвия 2,8 10,4
5. Литва 2,1 7,8
Остальные страны 2,0 7,4

Таблица 4. Объемы российского производства основных молочных продуктов (тыс. тонн)

2013 2014
Цельномолочная продукция (в пересчете на молоко) 11155 11144
Сухое обезжиренное молоко 59 84
Сухое цельное молоко 28 28
Сливочное масло 224 251
Сыры 343 378
Сырные продукты 90 116
Итого: 11899 12001
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числе натуральных сыров — от 2 до 3 кг / чел. в год; сли-
вочного масла — от 2 до 5 кг / чел. в год в зависимости 
от возраста, пола и профессии.

Для обеспечения этих нормативов необходимо, чтобы 
собственное годовое производство сыров и сливочного 
масла достигало 873,4 и 502,8 тыс. т соответственно (ис-
ходя из общей численности населения России на 1 января 
2015 года — 146 270 033 человек (с Крымом) по данным 
Росстата). Согласно итогам 2013 г. (данные Росстата), 
собственное производство сыра, включая сырные про-
дукты (плавленые и с частичной заменой молочного жира 
растительным) составило в нашей стране 428,6 тыс. т, 
сливочного масла — 219,8 тыс. т. Таким образом, в срав-
нении с принятой нормой потребления мы имеем ощу-
тимый дефицит этих продуктов, который частично заме-
щается импортом. Так, по данным 2011–2012 гг., Россия 
являлась главным мировым импортером сливочного масла 
и сыра (соответственно 44 и 31 % в объеме мирового им-
порта).  [7,4,5]

Объемы импорта сливочного масла в последние 
годы были достаточно высокими и составляли 65–72 % 
к объему собственного производства. Основными импор-
терами сливочного масла из стран дальнего зарубежья яв-
лялись Новая Зеландия, Финляндия, Уругвай и Аргентина, 
доля которых составляла 75–78 %. Основным постав-
щиком сливочного масла из стран ближнего зарубежья — 
членов Таможенного союза традиционно была и остается 
Республика Беларусь, которая располагает развитой сы-
рьевой и технической базой. Доля масла, поставляемого 
из этой страны на российский рынок, составляет около 
41 % от общего объема закупаемого РФ сливочного масла.

Объемы импорта сыра в последние годы составляли 
47–49 % от собственного производства. Основные по-
ставщики — страны ЕС (Германия, Польша, Нидерланды, 
Литва, Финляндия и др.), Республика Беларусь. Струк-
тура импорта сыров включает молодые сыры (5–6 %), 
твердые и полутвердые сыры (85 %), сыры с голубой пле-
сенью (1–2 %), тертые сыры (около 1 %) и плавленые 
сыры (7–8 %). В 2014 г., по данным официальной ста-
тистики, в период с января по июнь было импортировано 
42,6 тыс. т сливочного масла против 35,2 тыс. т в соот-
ветствующем периоде прошлого года (плюс 30,9 %). Воз-
можно, бизнес, предчувствуя сложную ситуацию, по-
старался сделать запасы сливочного масла, не будучи 
уверенным в возможности обеспечить в дальнейшем по-
требительский спрос на него до конца года за счет отече-
ственного масла. Собственное производство сливочного 
масла за этот период увеличилось на 14,5 % и составило 
95 тыс. т (в сравнении с 83,2 тыс. т соответствующего пе-
риода прошлого года).  [4,7]

Производство сыра, включая сырные продукты, за пе-
риод с января по июнь 2014 г. составило 179,0 тыс. т (плюс 
11,3 % к объему соответствующего периода прошлого 
года), а импорт сыров за этот же период — 105,4 тыс. т 
(минус 11,8 %). Таким образом, импорт масла и сыров, ис-
ходя из представленных данных, на настоящее время со-

ставляет 34,2 и 58,9 % к собственному производству этих 
групп продуктов.

Главной причиной снижения собственного производ-
ства молокоемких продуктов в настоящее время является 
существенное снижение объемов молока-сырья, в том 
числе сыропригодного, имеющего определенные показа-
тели качества. Следует обратить внимание и на тот факт, 
что при изготовлении сыров используются функционально 
необходимые компоненты, такие как бактериальные кон-
центраты и молокосвертывающие ферментные препа-
раты, а сегодня импортозависимость составляет 98–99 % 
по бактериальным концентрам для сыроделия и 85–90 % 
по молокосвертывающим ферментным препаратам. Эф-
фективное производство сыров должно базироваться 
на современном оборудовании, которое в недостаточном 
ассортименте и объеме предлагается отраслью пищевого 
машиностроения.

Следует отметить, что на сегодня импортозаме-
щение в части молочного жира практически невозможно 
из-за недостаточного количества сырья и отсутствия вы-
сокотехнологичного отечественного оборудования для его 
производства.

Для выполнения задачи, которая поставлена сейчас 
перед промышленностью в части импортозамещения, не-
обходимо проведение комплекса мероприятий, как со сто-
роны государства, так и со стороны промышленности 
и науки:

 — осуществление государственной поддержки сель-
хозпроизводителей, направленной на увеличение объемов 
молока-сырья, его товарности и качества;

 — создание условий по инвестиционной привлекатель-
ности маслодельно-сыродельной отрасли;

 — проведение модернизации и расширения производ-
ства отечественных бактериальных концентратов и моло-
косвертывающих ферментных препаратов;

 — укрепление технической базы отраслевых институтов 
в целях развития перспективных направлений исследо-
ваний, соответствующих мировому уровню, для разработки 
эффективных технологий продуктов нового поколения;

 — организация производства отечественных белковых 
концентратов (казеинаты, сывороточные белки, изоляты 
белков) для использования в продуктах нового поколения 
с повышенной пищевой и биологической ценностью;

 — создание импортозамещающих образцов отече-
ственного оборудования;

 — привлечение отраслевых институтов для широкого 
внедрения инновационных и ресурсосберегающих техно-
логий;

 — повышение профессиональной подготовки кадро-
вого состава.  [1,2,3,8]

Несмотря на достаточные простаивающие производ-
ственные мощности, увеличить выпуск отечественной 
продукции не готова ни одна из отраслей. Так, в молочной 
отрасли на сегодня эксперты видят недостаточный уровень 
господдержки и высокую стоимость кредитов. По данным 
председателя правления ассоциации «Союзмолоко» Ан-
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дрея Даниленко, именно это стало причиной отсутствия 
новых крупных проектов в отрасли. Счетная палата видит 
выход в субсидировании ставок по кредитам для отече-
ственных аграриев, которые смогут запускать проекты 
по созданию новых производств, центров переработки, 
хранения и доставки продовольствия. Однако эксперты 
предостерегают — если резко увеличить объем произ-
водства при закрытых внешних рынках, то при снятии 
эмбарго российские аграрии могут столкнуться с ассор-
тиментным дисбалансом и низкой конкурентоспособно-
стью, что приведет к снижению доходности производства 
или даже прямым убыткам.  [5,8]

Правительству поручено до 15 июня совместно с ре-
гиональными властями подготовить и представить пред-
ложения по дополнительной государственной поддержке 
сельхозтоваропроизводителей, включая крестьянские 
(фермерские) хозяйства, занимающиеся производством 
молока, а также по снижению себестоимости реализу-
емой продукции. Соответствующее поручение по итогам 
«Прямой линии с Президентом Российской Федерации», 
состоявшейся 16 апреля 2015 года, было опубликовано 
на сайте главы государства.

В ежегодной прямой линии с президентом Владимиром 
Путиным приняли участие представители Союзмолоко — 
председатель правления Национального союза произво-
дителей молока Андрей Даниленко и глава фермы «Рож-
дество» Джон Кописки.

В рамках своего выступления Джон Кописки отметил, 
что сегодня в молочной отрасли существуют серьезные 
проблемы с доступом производителей к кредитным ре-
сурсам, а статистические данные не отражают реальной 
картины в молочном животноводстве. Это не позволяет 
оперативно принимать меры по выходу молочной отрасли 
из кризиса, считают в Союзмолоке.

Владимир Путин пояснил, что в курсе проблемы па-
дения закупочных цен ниже уровня себестоимости, и на-
звал увеличение субсидирования ставок по кредитам 
в оборотный капитал одним из способов решить эту про-
блему. По его словам, власти также будут договариваться 
о единых способах субсидирования АПК с партнерами 
по Таможенному союзу, а также увеличивать внутреннюю 
поддержку производству молока. Непростая задача им-
портозамещения может быть решена только комплекс-
ными мерами на основе объединения усилий государства, 
науки и бизнеса.

Стоит отметить, что крупнейший производитель мо-
лочных продуктов в Алтайском крае — завод плавленых 
сыров «Плавыч» в сложившейся на рынке ситуации стал 
активно расширять ассортимент производимой продукции. 
Вслед за сырным кремом «Фетачини», производство кото-
рого началось в 2014 году, на предприятии выпустили сли-
вочный сыр «Маскарпоне». Такой вид сырного крема яв-
ляется одним из главных компонентов для приготовления 
кондитерских изделий в домашних условиях и на пред-
приятиях пищевой промышленности. Продукт составляет 
конкуренцию европейскому аналогу не только в каче-
ственных характеристиках, но в части ценовой политики. 
Алтайский сыр «Маскарпоне» является примером импор-
тозамещения.  [5,6]

В случае успешной реализации стратегии импортоза-
мещения в молокоперерабатывающей отрасли, возможно, 
сократить импортозависимость отрасли, обеспечить вы-
сокий уровень продовольственной безопасности страны, 
увеличить качество жизни и снизить уровень безработицы 
в регионах с развитым производством молокопродуктов, 
развить спрос на товары внутреннего производства, нала-
дить эффективное функционирование локальных рынков 
продукции молокоперерабатывающих предприятий.
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В данной статье будут рассмотрены различные способы обеспечения безопасности алгоритмов шифро-
вания не путем усложнения самого алгоритма, а путем использования нескольких алгоритмов подряд. Будут 
рассмотрены плюсы и минусы такого подхода и способы устранения некоторых недостатков такого под-
хода и взлома ключа шифрования некоторыми способами.

В современном мире, когда уже трудно представить 
нашу жизнь без современных технологий, остро встал 

вопрос о информационной безопасности. Любой специ-
алист с достаточными навыками взлома, может полу-
чить доступ практически к любой информации на ком-
пьютере. Чтобы такого не произошло стали использовать 
различные методы защиты информации, которые легли 
в основу современной криптографии. Криптография по-
явилась несколько тысяч лет назад. В криптографии есть 
два направления: теоретическая часть и прикладная. Тео-
ретическая часть — это основа всех криптографических 
методов, а прикладная часть содержит алгоритмы, ис-
пользуемые для защиты информации.

В современном мире уже не используются стан-
дартные алгоритмы в чистом виде, они как бы изжили 
себя, и служат скорее для защиты индивидуальных 
пользователей, чем для защиты крупных коммерческих 
компаний, и тем более для защиты государственных 
тайн  [1,3]. Возникает потребность в использовании не-
скольких алгоритмов подряд, то есть шифровать один 
текст следует двумя, тремя или четырьмя алгорит-
мами вместо одного. В данной статье будут рассмотрены 
именно способы шифрования с применением нескольких 
алгоритмов.

Одним из способов такого шифрования является мно-
гократное шифрование — это когда для одного и того же 
блока текста применяется вначале один алгоритм шифро-
вания, а потом другой с большей длиной ключа  [5,6].

Следует отметить, что повторное использование ал-
горитма с разными ключами не дает отличной защиты, 
как может показаться на первый взгляд. Повторное ис-
пользование одного и того же алгоритма с разными клю-
чами не увеличивает сложность взлома «грубой силой» 

(это конечно если взломщику известен алгоритм защиты, 
но не известен ключ)  [4,5,7].

Рассмотрим первый способ многократного шифро-
вания — когда используются два алгоритма.

Если алгоритмы не связанны в группу, то взломать 
их в два раза сложнее. То есть, если было 2n шагов (где 
n — это количество битов ключа), то становится 22n 
шагов. Но при использовании открытого текста такой 
расчет не работает. Меркл и Хеллман  [5] придумали 
способ, который позволяет взломать такую схему двой-
ного шифрования не за 22n шагов, а за 2n+1 шагов. Этот 
способ они применили против алгоритма шифрования 
DES, и результат обобщили на все блочные алгоритмы. 
Такой способ вскрытия назвали — «встреча посередине», 
с одной стороны, происходит шифрование, а с другой, де-
шифрование, и когда они доходят до середины, просто 
сравниваются  [2,3].

Рассмотрим следующий способ шифрования с тремя 
ключами, предложенный Тачменом  [5]. Суть этого ме-
тода в том, что каждый блок обрабатывается три раза 
с помощью двух ключей шифрования: сначала шифруется 
первым ключом, затем дешифруется вторым и снова шиф-
руется первым. Дешифрация производится в обратном 
порядке. Такой способ шифрования называют шифрова-
ние-дешифрирование-шифрование. Если блочный ал-
горитм использует n-битовый ключ, то длинна ключа 
в таком методе шифрования будет 2n. В IBM был разра-
ботан другой вариант этого метода шифрования. Шиф-
рование-дешифрирование-шифрование сам по себе 
не обладает сильной безопасностью, но этот способ шиф-
рования был использован для улучшения алгоритма 
DES  [4,5]. Алгоритм тройного шифрования с двумя клю-
чами устойчив к «встрече посередине». Так же есть алго-
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ритм тройного шифрования с тремя ключами. Он лучше, 
чем с двумя ключами, в основном, из-за большего ключа 
шифрования. Для вскрытия «встреча посередине», потре-
буется 22n действий и 2n блоков памяти. Так же существует 
тройное шифрование с минимальным ключом (TEMK). 
Суть такого метода шифрования заключается в том, чтобы 
из двух ключей получить три. Этот способ гарантирует, 
что для любой конкретной пары ключей наилучшим будет 
вскрытие с известным открытым текстом. Недостаточно 
определить тройное шифрование, нужно выбрать один 
из способов его использования. Выбор зависит от тре-
буемой безопасности и эффективности. Два самых рас-
пространённых режима это — внутренний и внешний 
CBC  [5]. Для обоих режимов нужно больше ресурсов, 
чем для однократного шифрования. К сожалению менее 
сложный режим влияет на безопасность. Бихам  [5] про-
анализировал различные режимы по отношению к диф-
ференциальному криптоанализу, и выяснил, что безо-
пасность внутреннего CBC по сравнению с однократным 
шифрованием увеличивается не значительно. Для диффе-
ренциального криптоанализа используется огромное ко-
личество шифротекстов, что делает этот метод вскрытия 
не совсем практичным. Анализ таких режимов тройного 
шифрования к вскрытиям «грубой силой» и «встрече по-
середине» показал, что оба алгоритма безопасны  [1,2,4].

Рассмотрим такой метод шифрования, как отбели-
вание. Отбеливанием называется способ шифрования, 
при котором выполняется XOR части ключа с входом 
блочного алгоритма и XOR с другой частью ключа с вы-
ходом блочного алгоритма. Смысл такого метода в том, 
чтобы помешать криптоаналитику получить открытый 
текст для блочного алгоритма. Можно сказать, что этот 
способ шифрования увеличивает работу криптоаналитика, 
так как ему приходится вычислять не только ключ шиф-
рования, но и значение отбеливания. Такой метод дает за-
щиту только для нескольких битов ключа, но это дешевый 
способ повысить безопасность блочного алгоритма.

Большинство экспертов заявят — зачем такие слож-
ности в использовании нескольких алгоритмов, по-
скольку это трудно в реализации, когда можно изме-
нить длину ключа. Безопасность криптосистемы зависит 
от длины ключа и надежности алгоритма  [6,7]. Даже 
если предположить, что у пользователя идеальный ал-
горитм шифрования (хотя такое невозможно на прак-
тике), то из-за малой длины ключа алгоритм теряет свою 
безопасность. Для вскрытия «грубой силой» пользо-
вателю нужен малый кусочек открытого текста, шифр 
текста и знания длины ключа. Предположим, что у нас 
ключ длиной в 8-бит, то взлом «грубой силой» у нас за-
ймет 28, то есть максимум 256 попыток, а если учитывать, 
что вероятность найти ключ, затратив половину попыток, 
равняется практически 50 процентам, то взлом такого 
алгоритма с помощью «грубой силы» не вызывает труд-
ностей  [5,6]. То есть, если у нас будет алгоритм с длинной 
ключа в 56-бит, то потребуется 256 попыток. Предпо-
ложим имеется компьютер, который подбирает 2 мил-

лиона комбинаций то, чтобы подобрать ключ потребуется 
1143 лет. Любой эксперт в области информационной без-
опасности скажет, что не важно насколько защищен ал-
горитм или насколько силен ключ, важно сколько будет 
комбинаций и какова скорость подбора комбинаций. 
То есть, если у нас есть алгоритм DES с длинной ключа 
в 64-бита, то возможное количество комбинаций будет 
264. В 1977 году Диффин и Хеллман  [5] сформулировали 
условие существования машины по взлому DES. Эта ма-
шина состояла из миллиона микросхем, каждая из ко-
торых проверяла миллион ключей в секунду. Она могла 
проверить ключ длиной в 264 бита за 214 дней.

Вскрытие «грубой силой» используется в основном 
на параллельных процессорах, когда каждый процессор 
проверяет своё подмножеством ключей.

Есть несколько способов взломать ключ  [3,4,5,7]. На-
пример, программный взлом вместо аппаратного, он менее 
затратный, но очень медленный, и не пригоден для взлома 
больших ключей, в отличии от взлома аппаратного. В нем 
используется несколько компьютеров в подборе ключей. 
Таким способом взломать алгоритм с ключом шифро-
вания в 40-бит можно за несколько дней, в зависимости 
от скорости подбора ключей и количества компьютеров. 
Но взлом 56-битового ключа, где количество комбинаций 
больше, в отличие от 40-битового ключа, является за-
дачей непосильной. Ведь скорость подбора комбинаций 
в такой системе будет намного меньше, чем в аппаратной 
системе.

Так же можно использовать нейронные сети, но они 
не слишком эффективны. Нейронные сети дают лучший 
результат, когда решения идут последовательно, и ка-
ждое последующее решение лучше предыдущего. Эта за-
кономерность применяется в основном к хорошим алго-
ритмам шифрования, но если у нас есть плохой алгоритм 
шифрования, то есть не слишком эффективный, то ис-
пользование такого подхода может принести свои плоды, 
но при этом успех 50 на 50, либо взломает ключ, либо нет.

Одним из хороших способов взлома является ис-
пользования вируса, такой способ описал Брюс Шнайер 
в своей книге «Прикладная криптография»  [5]. Суть та-
кого метода заключается в том, чтобы использовать ком-
пьютерный вирус, который запускал бы обработку ключей 
в моменты «простоя» компьютера. По статистики ком-
пьютеры простаивают от 70 до 80 процентов своего вре-
мени, то есть такой способ заставляет компьютер работать 
в свободное время и не мешать пользователю рабо-
тать. У такого подхода есть две разновидности. Первая, 
как было сказано выше, работает в простой компьютера, 
а второй, если алгоритм не слишком затратный, подбор 
ключей работает параллельно работе пользователя. Вирус 
одновременно работает на нескольких зараженных ком-
пьютерах, при этом скорость взлома ключа возрастает 
в несколько раз.

Так же эффективным способом взлома ключа явля-
ется использование китайской лотереи  [5]. Суть такого 
подхода заключается в том, что в любом компьютере есть 
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схема, которая проверяет n количество ключей, на основе 
неё мы создаем электрическую машину, которая парал-
лельно взламывает ключ «грубой силой». На практике 
такую машину реализовать очень сложно.

Также существует взлом с использованием биотехно-
логии  [5]. Он может строиться как на генетических алго-
ритмах, так и на использовании «муравьиного», или «пче-
линого» алгоритмов или на использовании любого 

алгоритма, основанного на живой природе  [7,8]. Суть та-
кого метода заключается в том, что в клетку поступает за-
шифрованный текст и часть открытого текста, после чего 
используется взлом «грубой силой». У нас есть больше 
миллиона клеток, в каждой клетке происходит подбор 
ключей. Тогда взлом ключа шифрования занимает меньше 
времени, конечно, по производительности он не срав-
нится с китайской лотереей.
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Патентные исследования по теме «Инновационные 
технологии обогащения муки из различных зерновых 

культур» проводилось с целью отслеживания данной от-
расли в Республике Казахстан и Российской Федерации. 
Объектом патентного исследования стала композитная 
мука. Хлебобулочные изделия является основными про-
дуктами питания, поэтому исследования по повышению 
его качества с увеличенным содержанием белка и других 
необходимых для человека веществ, за счёт добавляемых 
натуральных компонентов, достаточно значимые  [5–10].

В соответствии со стратегией индустриально-иннова-
ционного развития Республики Казахстан, экономиче-
ская мощь государства оперделятся повышением эффек-
тивности производства, ростом производительности труда, 
а также увеличением обьемов высокотехнологической 
продукции. В преддверии вступления Казахстана во Все-

мирно-торговую организацию развитие мукомольно-кру-
пяной промышлености непосредственно связана с реше-
нием таких задач: повышение качества вырабатываемой 
продукции; разработка технологии получения новых видов 
продуктов с повышенной пищевой и биологической ценно-
стью. Технологии производства муки из зерновых культур, 
с целью расширения ассортимента существуйщей но-
менклатуры сортов муки и повышения пищевой и биоло-
гической ценности пищевых продуктов является важной 
задачей для стран Евразийского экономического союза  [1]. 
В связи с этим при поиске нового ассортимента хлеба по-
вышенной белковости на основе бесклейковинных мучных 
компонентов возникает необходимость максимально сни-
зить ухудшение качества хлеба и его объёма  [2].

Проведен анализ информации по содержанию по сле-
дующим классам (см. табл. 1).
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Проблема некачественного питания включает в себя: 
социально-экономический, медико-биологический, на-
учно-технический (ресурсы, технологии и оборудование) 
и организационно-производственные аспекты. Следова-
тельно, она требует системного изучения и комплексного 
решения  [3].

Как всем нам известно, пшеница является наиболее 
широко производимой зерновой культурой в мире, в своем 
естественном состоянии пшеница хороший источник ви-
таминов В1 (тиамин), В2 (рибофлавин), В6 (пиридоксин), 
Е, ниацина, а также железа и цинка. Но, как не жаль, 
из-за того, что большое количество этих питательных ве-
ществ сконцентрировано во внешних оболочках зерна 
пшеницы, значительная часть их теряется в мукомольном 
процессе. Хлебобулочные изделия из композитной смеси 
обладают высокой пищевой, в том числе биологической 
ценностью, а также улучшается качество изделий по ор-
ганолептическим и физико-химическим показателям, уве-
личивается срок сохранения свежести изделий (патент РФ 
№  2332010 от 27.08.2008)

Способ производства хлеба включает замес теста 
из композитной смеси, муки, воды и другого сырья, бро-
жение и разделку теста, выпечку хлеба. Композитную 
смесь готовят при следующем соотношении компонентов, 
сухая пшеничная клейковина, ячменные хлопья, горо-
ховые хлопья, картофельные хлопья, ядра подсолнечника 
(патент РФ №  2390132 от 27.05.2010).

Известен способ производства хлеба из пшеничной 
муки, предусматривающий приготовление опары, содер-
жащей изолят белка, полученный из бобовых в виде су-
хого порошка, пшеничной муки и дрожжевого продукта, 
замес теста с последующей расстойкой, формовку, вы-
печку (патент РФ №  2482682 от 27.05.2013).

Способ приготовления хлеба, включающий замес теста 
из муки, дрожжевой суспензии, солевого раствора, воды 
и соевого компонента, в качестве соевого компонента 
используют соевую сыворотку (патент РФ №  2170019 
от 10.07.2001).

Композитную смесь из муки пшенной, гречневой, ов-
сяной и зародышевых хлопьев пшеницы в соотношении 
по массе, полученную композитную смесь к массе муки 
пшеничной хлебопекарной смешивают с электроакти-
вированным водным раствором с параметрами. Предло-
женный способ позволяет получить изделия повышенной 
пищевой ценности за счет обогащения его белковыми 

и минеральными веществами, пищевыми волокнами, 
витаминами гр. В, улучшить качество изделий по ор-
ганолептическими свойствам (патент РФ №  2387135 
от 27.04.2010).

Состав для производства хлебобулочных изделий 
из смеси ржаной и пшеничной муки включает муку 
ржаную обдирную, муку пшеничную второго сорта и до-
полнительное сырье. В качестве дополнительного сырья 
содержит чечевицу, соевую муку, сухое обезжиренное 
молоко. Компоненты используют при следующем соот-
ношении: мука ржаная обдирная, мука пшеничная вто-
рого сорта, чечевица, соевая мука, сухое обезжиренное 
молоко. Изобретение позволяет получить изделие по-
вышенной биологической ценности, расширить ассор-
тимент, сырьевую базу и использовать нетрадиционное 
сырье при производстве хлебобулочных изделий (патент 
РФ №  2527298 от 10.03.2014).

Известен способ получения мучных изделий с исполь-
зованием в качестве соевого компонента соевого бел-
ково-липидного комплекса, содержащего коагулиро-
ванный белок соевого молока и соевое масло (патент РФ 
№  2550481 от 10.05.2015). Недостатком данного способа 
является относительно низкая биологическая ценность 
готовых изделий, связанная с отсутствием в соевом масле 
витамина Е и фосфатидов, а также пищевых волокон — 
клетчатки в коагулированном соевом молоке. Техниче-
ским результатом изобретения является долго не черстве-
ющий хлеб с высоким содержанием йода и железа.

Способ производства хлеба из композитной муки со-
стоящий в приготовлении теста, его разделке, расстойке 
и выпечке тестовых заготовок, согласно изобретению, 
пшеничной муки предварительно смешивают соевой 
муки, или кукурузной муки, или овсяной муки. (патент 
РК №  18361). Наиболее близким техническим решением, 
взятым нами за прототип, является композитная мука 
для выпечки хлеба (пред. патент РК №  18301), вклю-
чающая пшеничную муку и, возможно, соевую муку, со-
гласно изобретению, дополнительно может содержать 
овсяную и кукурузную муку. Недостатком прототипа явля-
ется то, что композитная мука содержит, кроме муки пше-
ничной, только один компонент: или соевую или овсяную 
или кукурузную муку, поэтому не в достаточной мере по-
вышает содержание белков, микроэлементов и витаминов 
в хлебе. Недостатком варианта с использованием овсяной 
муки является то, что она содержит глютен. Хлебобу-

Таблица 1. Темы, по которым проводили поиск, в соответствии с международной классификацией МПК

Индекс Тема
A21D 2 / 00 Обработка муки или теста вводом добавок перед или во время выпечки
A21D 13 / 02 Хлебобулочные изделия из цельносмолотого зерна (без отсева отрубей), из муки грубого 

помола или из отрубей
A21D 13 / 04 Хлебобулочные изделия из муки иной, чем ржаная или пшеничная
A21D 2 / 08 Органических веществ
A21D 2 / 36 Растительного происхождения
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лочное изделие не способно удовлетворить потребности 
людей, страдающих заболеваниями, связанными с нару-
шением обмена веществ, вследствие содержания крах-
мала и большого количества муки; дробленые зерна не до-
статочно усваиваются организмом человека.

Мука, полученная из гречневой крупы очень богата 
растительным белком, в состав которого входят самые по-
лезные и необходимые организму аминокислоты. Кроме 
того, в гречневой муке очень много растительной клет-
чатки и совсем мало жиров — поэтому ее нередко ис-
пользуют для приготовления диетических блюд. Гречневая 
мука — это ценный и продукт для тех людей, которые при-
держиваются сбалансированного и здорового питания. 
В гречневой муке содержится минимальное количество са-
хара и углеводов. Среди полезных веществ, содержащихся 
в гречневой муке, стоит выделить магний, цинк, железо, 
калий, рутин, природные антиоксиданты, а также вита-
мины Е и группы В. Гречневая мука, в отличие от пше-
ничной, не содержит глютен.

Рисовая мука — мука из зёрен риса, является одним 
из рекордсменов по содержанию растительного белка, со-
держит витамины, фосфор, калий и магний. Благодаря 
своей хорошей усвояемости рисовая мука служит основой 
для изготовления прикорма детей, начиная с 4–5-ти ме-
сячного возраста, не содержит глютен. Отличительной 
чертой рисовой муки можно назвать тот факт, что она счи-
тается крахмалосодержащим сырьем, в котором полно-
стью отсутствует клейковина  [4].

Мука, обогащенная зерновыми культурами, — это не-
обходимость, которая продиктована объективными из-
менениями образа жизни, набора и пищевой ценности 
используемых продуктов питания. Поэтому и осущест-
вляться оно может только на основе четко сформулиро-
ванных, научно обоснованных и проверенных практикой 
медико-биологических и технологических принципов, 
определяющих решение наиболее важных проблем, воз-
никающих при разработке, производстве и реализации 
композитной муки из зерновых культур.
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В данной статье рассмотрены статически неопределимые конструкции к которым можно отнести ряд 
характерных особенностей: в статически неопределимых системах возникают меньшие внутренние усилия, 
что определяет их экономичность по сравнению со статически определимыми системами при одинаковых 
внешних нагрузках; при расчете статически неопределимых систем необходимо заранее выбрать материал 
конструкции, так как необходимо знать его модули упругости.

Ключевые слова: статически неопределимых систем, стержневая система, поперечные сечения, кон-
струкция, удельный вес, продольные силы.

Статически неопределимой системой называется такая 
система, которая не может быть рассчитана при по-

мощи одних только уравнений статики, так как имеет 
лишние связи. Иными словами, если в данной системе 
число неизвестных усилий в опорных стержнях (опорных 
реакциях) и число неизвестных усилий в элементах си-
стемы (продольных и поперечных сил, моментов) пре-
вышает число уравнений равновесия статики, то система 
статически неопределима.

Характерной особенностью статически неопределимых 
систем (в отличие от статически определимых) является 
то, что распределение усилий в них зависит не только 
от внешних сил, но и от соотношений между поперечными 
размерами отдельных элементов. Если элементы системы 
изготовлены из различных материалов, то распределение 
усилий зависит также от модулей упругости этих матери-
алов  [1]. Для расчета таких систем составляют дополни-
тельные уравнения, учитывающие деформации системы. 
Для этого выполним анализ ее схемы. Анализ необходим, 
прежде всего, для того, чтобы установить степень стати-
ческой неопределимости. Степень статической неопреде-
лимости равна числу так называемых лишних связей, уда-
ление которых превращает статически неопределимую 
систему в определимую геометрически неизменяемую си-
стему. Изображенная на рисунок 1, а прямоугольная зам-
кнутая рама является системой трижды статически не-
определимой, так как для превращения ее в статически 
определимую необходимо, например, перерезать один 
из ее элементов рисунок 1, б и тем самым устранить три 

лишние внутренние связи. Реакциями этих внутренних 
связей являются: продольная сила N, поперечная сила Q 
и изгибающий момент M, действующие в месте разреза. 
Эти реакции при помощи уравнений статики не могут быть 
найдены. В аналогичных условиях в смысле статической 
неопределимости находится любая система, представля-
ющая замкнутый контур, который всегда трижды стати-
чески неопределим  [2].

В рамной конструкции, представленной на рисунок 2, 
а, верхний контур снабжен шарниром; в разрезе, про-
веденном по этому шарниру, действуют только два вну-
тренних усилия: N и Q (рис. 2, б). Такой контур дважды 
статически неопределим. Если рассматривать всю систему 
(рис. 2, а) в целом, то она будет пять раз статически нео-
пределима, так как нижний контур этой рамы замкнутый 
и, следовательно, неопределим трижды. Система, осво-
божденная от внутренних лишних связей, в данном случае 
будет состоять из двух защемленных внизу стержней с го-
ризонтальными консолями (рис. 2, б). Необходимо заме-
тить, что исключение лишних связей для превращения 
одной и той же статически неопределимой конструкции 
в статически определимую может быть произведено раз-
личными способами, однако число отбрасываемых связей 
всегда будет одно и то же.

На примере рамы, изображенной на рисунок 2, а, вы-
ясним еще одно обстоятельство. В системах, содержащих 
лишние опорные связи, степень внешней и внутренней 
статической неопределимости зависит от способа уда-
ления связей системы. Например, при первом варианте 

Рис. 1. Пример трижды статически неопределимой сиcтемы
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удаления связей по рисунок 2, б конструкция может рас-
сматриваться как пять раз внутренне статически неопре-
делимая. При втором же варианте рисунок 3 она три раза 
внутренне и два раза внешне неопределима. Очевидно, 
деление неопределимости на две категории — внешнюю 
и внутреннюю — имеет смысл только при определенном 
способе удаления связей. Такое деление, не увязанное 
со способом удаления связей, лишено смысла.

Включение шарнира в узел рамы, в котором сходятся 
два стержня, или же постановка его в любое место на оси 
стержня нарушит (снимет) одну связь и снижает общую 
степень статически неопределимости системы на единицу. 
Такой шарнир будем назвать одинарным или простым.

При удалении связей системы необходимо следить 
за тем, чтобы получаемая конструкция была геометри-
чески неизменяема. С этой точки зрения в раме, представ-
ленной на рисунок 4, а, имеющей одно лишнее опорное 
закрепление, было бы ошибочным удаление вертикаль-
ного стержня рисунок 4, б, так как оставшиеся при этом 
три опорных стержня пересекались бы в одной точке 

и, следовательно, не могли бы препятствовать пово-
роту рамы вокруг этой точки. Определить усилия в этих 
стержнях из уравнений статики было бы невозможно, так 
как для сил, пересекающихся в одной точке, статика дает 
всего два уравнения. С точки зрения геометрической не-
изменяемости полученная система является мгновенно 
изменяемой. Правильный вариант удаления лишнего 
стержня указан на рисунок 4, в.

Дадим геометрическое толкование понятия статиче-
ской неопределимости системы. Если в статически опре-
делимой системе (например, в ферме или трехшарнирной 
арке) устранить какую-либо внешнюю или внутреннюю 
связь, то она превратится в геометрически изменя-
емую систему. Следовательно, статически определимая 
конструкция содержит в своем составе такое количе-
ство связей, которое является минимально необходимым 
для обеспечения ее геометрической неизменяемости. 
Связи избыточные (сверх этого количества) порож-
дают статическую неопределимость конструкции. Од-
нако не каждая связь неопределимой конструкции может 

Рис. 2. Пример 5 раз статически неопределимой сиcтемы

Рис. 3. Основная система для три раза внутренне и два раза внешне неопределимой конструкции

Рис. 4. Пример рамы имеющей одно лишнее опорное закрепление и варианты удаления лишнего стрежня
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быть принята за лишнюю, так как удаление некоторых 
связей может сделать конструкцию изменяемой. В этом 
смысле все связи проф. И. М. Рабинович делит на две ка-
тегории: абсолютно необходимые и условно необходимые. 
К первой категории принадлежат те связи, удаление ко-
торых из статически неопределимой конструкции делает 
ее геометрически изменяемой рисунок 4, б. Например, 
на рисунке 4, а такими связями являются вертикальные 
опорные стержни. Удаление любого из них делает систему 
мгновенно изменяемой. Ко второй категории относятся те 
связи, удаление которых не делает систему геометрически 
изменяемой, например горизонтальные опорные стержни 
системы, изображенной на рисунке 4, в. Интересно отме-
тить, что усилия, возникающие в абсолютно необходимых 
связях статически неопределимой конструкции, находятся 
из условий статики. Наоборот, усилия в условно необхо-
димых связях требуют для своего разыскания изучения 
деформаций конструкции  [3]. Отброшенные связи заме-
няются в основной системе внешними, вначале неизвест-
ными силами, приложенными по направлениям отбро-
шенных связей, причем значения этих сил подбираются 
из условий отсутствия перемещений по направлениям от-
брошенных связей. Полученная таким образом система 
уравнений называется системой канонических уравнений 
метода сил  [4]. При расчете статически неопределимых 
систем по методу перемещений за искомые величины при-
нимаются те перемещения, через которые можно будет 
определить величины внутренних усилий в любом произ-
вольном сечении. Кроме того, пренебрегают различием 
длин элементов заданной системы до и после нагружения 
системы. Известно, что для определения изгибающего мо-

мента в произвольном сечении заданного стержня необхо-
димо знать величины поворотов в концевых сечениях и от-
носительные линейные смещения концов стержня друг 
относительно друга.

Основная система получается из заданной путем вве-
дения новых жестких связей, то неизвестными являются 
перемещения по направлениям этих связей, а условиями 
для составления уравнений — условия отсутствия реак-
тивных сил во введенных связях. Таким путем получают 
канонические уравнения метода перемещений. Приме-
няется также смешанный метод, в котором основная си-
стема получается из заданной исключением одних жестких 
связей и введением других. Таким способом достигается 
эквивалентность заданной и основной систем как в отно-
шении внутренних сил, так и в отношении перемещений 
узлов, а следовательно, и деформаций. Недостатком вве-
дения основной системы является необходимость про-
изводить расчет ее несколько раз: на действие заданной 
нагрузки и на действие каждого неизвестного усилия в от-
брошенных связях или на действие каждого неизвестного 
перемещения по направлениям введенных связей. Суще-
ственные затруднения возникают также при вычислениях 
коэффициентов канонических уравнений, а также их сво-
бодных членов.

С развитием машинно-вычислительной техники 
на первое место выдвинулись требования автоматизации 
расчета и максимального упрощения составления ис-
ходных данных для машины. С этой точки зрения неко-
торые из классических методов расчета статически нео-
пределимых систем оказались недостаточно удобными.
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The problem of developing tested estimation methods for 
unsteady loads, which induce vibration of blade systems 

and in some cases cause their fatigue breaks, is one of the 
most important in modern turbine engineering, both in 
Russia and in the world  [1–3].

The article presents the results of a numerical study of 
levels and nature of unsteady loads on rotor blade in axial 
turbine stage with various regime . The numerical re-
sults were compared with experimental data obtained during 
the study of radial model at St. Petersburg Polytechnic Uni-
versity  [4, 5].

Statement of the objectives and estimation methods

Within the frameworks of this research the following 
objectives were stated:

 — assessment of levels and features of unsteady loads on 
rotor blades in a simulation of a turbine blade row under al-
teration of its modes of operation, characterized by the cor-
relation ;

 — comparison of the obtained results with experimental 
data.

Blading section of the model is shown in figure 1, and 
main dimensions are shown in table 1. Rotor angular velocity 
was changed from 900 to 1800 rev / min, which changes the 
correlation .

The main analysis method was numerical simulation of 
unsteady processes in turbo machines performed by ANSYS 
CFX 14.5 software. Numerical mesh was created using Tur-
boGrid package. All numerical simulation were performed 
on the Computational Resource Department's cluster of 
SPbPU.

Momentary forces and torques Pu (τ), Mz (τ) acting on 
rotor blade were determined under unsteady simulations 
(Transient Stator-Rotor) for each point of time τ=t1 / 50u. 
Values ,  were determined by time averaging of values 
Pu (τ) and Mz (τ).

Variation ranges of force and torque were calculated using 
the formulas

 (1)

 (2)

Range of unsteady loads are represented as fractions of 
time-averaged loads  and .          (3)

 is enthalpy variation estimated according to the for-
mula

. (4)

The numerical results were presented with varying corre-
lation , where

 ≈ const.

Results

Unsteady rotor blade forces Pu (τ) and torques Mz (τ) (at 
ω = 1300 rev / min) were obtained by numerical simulation 
and are shown in figure 2. Forces and torques act on rotor 
blade periodically, with the period of T=9.02 10–4 s. Varia-
tion ranges , were determined by the formulas (1) 
and (2).

Correlations of time-averaged loads , , and re-
spective variation ranges ,  from  are shown 
in figure 3–4. As rotation speed increases time-averaged 
values of blade loads (forces and torques) decrease, but range 
variations of unsteady loads increase.

In figure 5 alteration of relative unsteady forces  
and torques  on  is presented. Matching of 
alteration trends is noted. The obtained values of relative 
range variations of unsteady blade forces and torques match 
with the data  [1–3]. Figure 5 also demonstrates values of 
dimensionless load per unit  in relation to  (

), estimated with approximate semi-empirical inte-
gral method  [4]. General trend of increase of dimensionless 
load under growth of  were confirmed. Range variation 
level of unsteady loads under nominal regime

=0.55 is 50–60 % of time average values. Increase 
of dimensionless loads are governed by low axial clearance 
Δz1 = 4 mm  [6]. Range variations of dimensionless loads 
(forces and torques ) within the range 

of 0.4 to 0.75 increase from 20 % to 90 % of time-av-
eraged values.

Dependence of relative aerodynamic force on dimension-
less coordinate Δz1 / (t1avtgα1av) is shown in figure 6  [6]. 
This figure explains the high level of unsteady loads under 
low axial clearance Δz1 = 4 mm or Δz1 / (t1avtgα1av) = 0.2 
(point A).
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Fig. 1. Geometrical model of axial turbine stage: 1 — stator blades; 2 — rotor blades

Table 1. Geometrical parameters of the axial turbine stage

Stator midspan radius, R1 mm 390,12
Length of stator blade, l1 mm 60
Stator blade width, b1 mm 59
Stator pitch, t1 mm 47.9
Number of nozzle blade, m1 51
Rotor blade width, b2 mm 41
Rotor pitch, t2 mm 25.4
Number of rotor blades, m2 96
Stator-rotor spacing, ∆z1 mm 4
Rotor blade tip clearance, ∆rtip mm 1

Fig. 2. Unsteady blade force and torque at ω = 1300 rev / min
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Fig. 3. Correlations of time-averaged force and variation range of force  from   (regime )

Fig. 4. Correlations of time-averaged torque  and range variation of torque from  (regime )

Fig. 5. Dependences of dimensionless forces , torques  and dimensionless per unit loads Δq /  

(experimental  [4]) on  (regime )
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Conclusions
1) As rotation speed increases time-averaged values of 

loads (forces and torques) on rotor blade decrease, however 
range variations of unsteady loads increase.

2) Range variation level of unsteady loads under nom-
inal regime  = 0.55 and axial clearance Δz1 = 4 mm 

(Δz1 / b1 = 0.067) is 50–60 % of time-averaged loads on 
rotor blade.

3) Range variations of dimensionless loads (forces 
and torques ) within the range   

(regime ) of 0.4 to 0.75 increase from 20 % to 
90 % of time average loads on rotor blade.
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Fig. 6. Dependence of relative aerodynamic force on Δz1 and dimensionless coordinate Δz1 / (t1avtgα1av)  [6]
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Рассматриваются актуальные вопросы формирования обобщенного функционала качества на базе 
частных критериев оценки многоцелевых систем. Результаты работы прошли апробацию при разработке 
строительных материалов различного назначения как сложных систем, а также управляемых в простран-
стве динамических систем.

Ключевые слова: сложные системы, оценка качества, композиционные материалы, обучающие комплексы, 
имитационное моделирование.

Одним из основных вопросов оценки качества сложных 
систем, включая эргатические, является формиро-

вание обобщенного критерия на базе частных, исполь-
зуемых для описания отдельных составляющих мно-
гоцелевой системы  [1,2]. Как правило, решение этой 
проблемы невозможно без составления когнитивной 
карты. Когнитивное моделирование, естественно, явля-
ется лишь предварительным этапом разработки иерархи-
ческой структуры критериев качества (на ее основе и соб-
ственно сложной системы).

Рассмотрим два способа предварительной оценки ка-
чества управления:

 — определение отклонений от заданных параметров 
функционирования объекта в некоторый фиксированный 
момент или максимальных отклонений на некотором 
этапе;

 — корреляционно-спектральный анализ процессов 
управления.

Первый способ может использоваться для опреде-
ления отклонений от заданной траектории (например, 
при посадке, в режиме ручного управления, взлете, ма-
невре и т. д.). По полученным значениям отклонений 
можно построить функции или плотности распределений 
отклонений, на основании которых можно определить мо-
менты распределения: математическое ожидание, дис-
персии, эксцесс, асимметрию и т. д. При оценке качества 
управления для особых случаев (например, аварийная си-
туация) целесообразно определять максимальные откло-
нения от заданных величин. В этом случае также можно 
построить функции распределения отклонений, которые 
могут использоваться для оценки вероятности выхода па-
раметров за пределы безопасных значений.

Второй способ позволяет более детально исследовать 
качество управления на каком-либо установившемся ре-
жиме.

Для определения математического ожидания, корреля-
ционных функций и спектральных плотностей можно ис-
пользовать существующие пакеты программ.

Корреляционно-спектральные характеристики позво-
ляют оценить не только средние и средние квадратичные 
отклонения процесса выдерживания заданного параметра 

( )txi  объекта, но и степень колебательности процесса. 

Однако использование корреляционно-спектральных ха-
рактеристик связано с трудностями следующего харак-
тера:

 — для обеспечения приемлемой точности получения 
этих характеристик необходимо выбирать значительные 
длительности T  реализаций процесса;

 — получение характеристик требует больших объемов 
вычислительных работ.

В качестве оперативных оценок техники управления 
можно использовать математическое ожидание im , сред-
неквадратическое отклонение iσ  и степень колебатель-
ности процесса
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В качестве единой интегральной оценки нами 
на практике использовалась

( ) 22
iiii mxf σ+=ℵ .

Задача определения безразмерного корректирующего 
множителя ( )ixf  сводится к задаче определения мини-
мального значения оценки iℵ  при заданном значении 
дисперсии процесса ( )txi  на отрезке [ ]T,0 .

При этом должны выполняться условия
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Методами вариационного исчисления (изопериметри-
ческая задача) можно показать, что уравнение экстремали 

( )txi
~ , обеспечивающей минимум функционала

2

0

T

iI x dt= ∫  , имеет вид:

( ) t
T

tx ii
πσ cos2~ −= .

Минимальное значение функционала I для экстре-
мали ( )txi

2

22

min T
I iσπ

= .

Минимальное значение minix  при заданной дисперсии 

2
iσ  будет равно 

2

2

T
π .

Интегральная оценка iℵ  представляется в виде
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где iT  — время переходного процесса в контуре ста-
билизации заданного параметра ix . Здесь при == minii xx
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В частности, практически на любом установившемся 
режиме функционирования авиационной эргатической 
системы оператором выдерживается три параметра (в го-
ризонтальном полете — скорость, курс, высота; при вы-
полнении спирали — скорость, крен, вертикальная ско-

рость). Поэтому качество управления в исследуемом 
режиме можно характеризовать обобщенной инте-
гральной оценкой
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где ic  — допуски на выдерживание i -го параметра.
Достоинством оперативных оценок является про-

стота их получения непосредственно в процессе экспе-
римента.

Отметим, что обобщенная интегральная оценка jK  
все же не является глобальным критерием, характеризу-
ющим технику управления во всем процессе функциони-
рования, а характеризует лишь управление на отдельных 
j -ых установившихся режимах.

Таким образом, оказалось целесообразным использо-
вание алгоритма определения оценки jK . Он сводится 
к последовательному выполнению процедур:

 — определение im ;
 — определение iσ ;
 — определение ix ;
 — задание iT ;
 — вычисление iℵ ;
 — задание ic ;
 — вычисление jK .

Алгоритму присущ некоторый момент субъективности, 
связанный с определением ℵ  (произвол в выборе допу-
сков ic ).

Подход неоднократно использовался при разработке 
тренажеров транспортных систем  [3…5].
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Использование лингвистических переменных в описании марковских цепей
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В постановке задачи для решения ее с помощью мате-
матического аппарата марковских цепей, системный 

аналитик и лицо, принимающее решения, предстают 
перед необходимостью работы с четкой и жесткой си-
стемой, в которой необходимо все разделить строго на ис-
тину и ложь, чтобы соблюдались условия не пересечения 
событий и наличия полной группы событий, хотя в ре-
альных экономических процессах строгое разделение со-
бытий может оказаться затруднительным. Таким образом, 
отнесение пограничных состояний к какому-либо од-
ному жестко заданному состоянию может привести к ис-
кажению результата и, соответственно, снизить качество 
принимаемых решений.

В данной работе проведено исследование возможности 
применения нечеткой логики в принятии управленческих 
решений на примере обобщения классической «четкой» 
теории марковских цепей с помощью аппарата нечетких 
множеств.

В рамках традиционной «четкой» теории случайных 
процессов Маркова построена модель управления стиму-
лированием покупателей дистрибьюторского центра (ДЦ). 
В модели управления степень стимулирования выража-
ется через процент предоставленных той или иной группе 
покупателей скидок.

Всех покупателей ДЦ можно разделить на 3 группы: 
оптовые покупатели, розничные покупатели и ключевые 
клиенты. Cостав (и, соответственно, размер) групп может 
измениться как следствие применения той или иной стра-
тегии управления. Следовательно, имеется четыре состо-
яния системы управления стимулированием покупателей 
ДЦ:

S1: Отсутствие стимулирования отдельной группы по-
купателей.

S2: Стимулирование оптовых покупателей.
S3: Стимулирование розничных покупателей.
S4: Стимулирование ключевых клиентов.
Решение о выборе стратегии принимается на основе 

текущей конъюнктуры деловой среды, состоящей из раз-
личных постоянно меняющихся факторов, таких, как уро-
вень спроса, налоговое законодательство, государственное 
регулирование рынка и т. д. Таким образом, вероятность 
перехода системы из состояния Si в состояние Sj зависит 
только от i и j и не зависит от поведения системы до мо-
мента ее попадания в состояние Si. Поскольку далее мы 
будем рассматривать систему, переходящую из одного со-
стояния в другое через определенные промежутки вре-
мени, то описанный процесс является дискретным мар-
ковским процессом с дискретным временем.

Для оценки результатов функционирования системы 
при применении той или иной стратегии нам необходимо 

знать вектор финальных вероятностей. Процедура поиска 
этого вектора хорошо известна  [1].

Для оценки влияния выбора стратегии на экономиче-
ские показатели работы ДЦ, определим цены состояний, 
которые наиболее полно будут отражать экономические 
аспекты работы ДЦ с покупателями:

Объем продаж — сумма отгруженных товаров с учетом 
скидок в денежном выражении (положительный показа-
тель).

Скорость оплаты — сумма оплаченных клиентами 
счетов из расчета за 1 день, т. е. сумма оплаты, деленная 
на количество дней с момента отгрузки до момента оплаты 
(положительный показатель).

Сумма предоставленных скидок — сумма скидок в де-
нежном выражении (отрицательный показатель). Под нор-
мированной долей скидок, предоставленных той или иной 
группе покупателей, понимается доля скидок, предостав-
ленных этой группе относительно суммы процентов скидок, 
предоставленных всем группам покупателей.

Таким образом, мы можем уточнить определение со-
стояний следующим образом: если нормированная 
доля скидок, предоставленных каждой группе, меньше 
или равна 50 %, то имеет место состояние S1; если доля 
скидок, предоставленных группе оптовых покупателей, 
больше 50 %, то имеет место состояние S2; если доля 
скидок, предоставленных группе розничных покупа-
телей, больше 50 %, то имеет место состояние S3; если 
доля скидок, предоставленных группе ключевых клиентов, 
больше 50 %, то имеет место состояние S4.

Разделение состояний по принципу «более 50 %» хотя 
и позволяет строго задать условия марковского про-
цесса, но противоречит человеческой интуиции. Действи-
тельно, если, например, оптовые покупатели получили 
за какой-то период времени 51 % от общей суммы скидок, 
а розничные 49 %, то в этом случае система окажется в со-
стоянии S2, хотя очевидно, что это некоторое пограничное 
состояние между S2 и S3. Таким образом, правильней 
было бы определить состояния системы на основе теории 
нечетких множеств, введенной Л. Заде  [2]. Для этого 
введем лингвистическую переменную «Нормированный 
процент скидки», которая определяется следующими па-
раметрами:

Универсальное множество U — множество действи-
тельных чисел в диапазоне  [0, 100].

Ограничение R1 — «Маленький».
Ограничение R2 — «Большой».
Функцию принадлежности mR(u), где u — элемент 

универсального множества U, определим следующим об-
разом:

mм (U) = 1, где 0 ≤ x < 25
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mм (U) = –0.02x + 1.5, где 25 ≤ x ≤ 75
mм (U) = 0, где 75 < x ≤ 100
mб (U) = 0, где 0 ≤ x < 25
mб (U) = 0.02x — 0.5, где 25 ≤ x ≤ 75
mб (U) = 1, где 75 < x ≤ 100
где x — нормированный процент скидки
mм (U) — функция принадлежности нормированных 

процентов скидок ограничению R1.
mб (U) — функция принадлежности нормированных 

процентов скидок ограничению R2.

Тогда мы можем определить состояния системы следу-
ющим образом:

S1: Все группы получают «небольшой» нормиро-
ванный процент скидки

S2: Группа оптовых покупателей получает «большой» 
нормированный процент скидки

S3: Группа розничных покупателей получает «большой» 
нормированный процент скидки

S4: Ключевые клиенты получают «большой» нормиро-
ванный процент скидки

Таким образом, мы получили 4 нечетких состояния, по-
скольку, например, если, оптовые покупатели получили 
за какой-то период времени 51 % от общей суммы скидок, 
а розничные 49 %, то в этом случае система одновременно 
будет находиться в состояниях S2 и S3, но с разными сте-
пенями уверенности.

Для дальнейших операций определим более строго 
лингвистическую переменную «Система», значением ко-
торой может быть одно из приведенных выше нечетких со-
стояний:

Универсальное множество U — полная группа состо-
яний системы.

Ограничение Ri — Состояние Si, i = 1..4.
Степень принадлежности системы состояниям mR(u), 

где u — элемент универсального множества U; R — одно 
из состояний.

Систему будем обозначать символом S без индексов.
Для определения того, в каком состоянии и с какой сте-

пенью уверенности mR(u) находится система в тот или иной 
момент времени, введем 4 правила нечеткого вывода:

1. Если все группы получили небольшой нормиро-
ванный процент скидки, то имеет место состояние S1.

2. Если группа оптовых покупателей получила 
большой нормированный процент скидки, а все остальные 
небольшой, то имеет место состояние S2.

3. Если группа розничных покупателей получила 
большой нормированный процент скидки, а все остальные 
небольшой, то имеет место состояние S3.

4. Если группа ключевых клиентов получила 
большой нормированный процент скидки, а все остальные 
небольшой, то имеет место состояние S4.

Для расчета матрицы вероятностей переходов между 
нечеткими состояниями введем нечеткое событие n

ijK , за-
ключающееся в том, что система на n-ом шаге была в со-
стоянии Si, а на (n+1) — м шаге оказалась в состоянии 
Sj. Следовательно, для определения степени уверенности 

в том, что событие n
ijK  произошло, можно воспользо-

ваться правилом нечеткого вывода:
ЕСЛИ на n-ом шаге система находится в состоянии n

iS  
И на (n+1) — м шаге система находится в состоянии 1+n

jS  
ТО произошло событие n

ijK .
Тогда матрицу вероятностей переходов между нечет-

кими состояниями мы можем рассчитать следующим об-
разом:

∑∑
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где N — количество переходов, M — количество со-
стояний.

Такой подход является обобщением традиционного 
подхода к определению вероятности, как отношения числа 
благоприятствующих событий к общему числу событий. 
В четкой постановке задачи элементы матрицы вероят-
ностей переходов определялись по той же формуле с той 
лишь разницей, что для заданных n и i функция принад-
лежности n

ijKm принимала значение 1 для одной един-
ственной комбинации i и j, и 0 — для всех остальных ком-
бинаций.

Цены состояний определим по формуле:
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где iC  — цена состояния Si (значение показателя 
в состоянии Si), n

iC  — цена состояния Si на n-м шаге, 
)(Sn

iSm  — степень принадлежности системы состоянию 
Si на n-м шаге, N — количество периодов.

Очевидно, такое определение цен нечетких состояний 
также является обобщением классического способа опре-
деления цен, когда )(Sn

iSm  может принимать только зна-

чения 0 или 1, а ∑
=

N

n
S Sn

i
1

)(m соответствует тому, сколько

раз система находилась в состоянии Si за исследуемый пе-
риод времени.

Теперь, наложив деформационные матрицы на перво-
начальную матрицу переходов между нечеткими состоя-
ниями, мы можем рассчитать финальные вероятности не-
четких состояний системы при применении той или иной 
стратегии, а также соответствующие математические 
ожидания экономических показателей.

В том случае, если в реальной задаче имеется достаточное 
количество пограничных состояний системы, то математи-
ческие ожидания экономических показателей в нечеткой 
постановке задачи будут отличаться от четкой постановки, 
что приведет к принятию других решений, чем те, которые 
были бы приняты на основе четкой постановки.
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Аварии на железнодорожном транспорте
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Григорьев Михаил Георгиевич, инженер

Национальный исследовательский Томский политехнический университет

Введение. В мире постоянно возникают различные 
чрезвычайные ситуации. Они делятся на:
 — Природные (землетрясения, ураганы, наводнения, 

сели, цунами);
 — Техногенные;
 — Биолого-социальные (эпидемии, эпизоотии, эпифи-

тотии);
 — Биолого-политические (теракты).
 — Одним из видов техногенных аварий являются 

транспортные аварии. Они в свою очередь подразделя-
ются на:

 — Аварии на железнодорожном транспорте;
 — Аварии на автомобильном транспорте;
 — Аварии на водном транспорте;
 — Аварии на воздушном транспорте.

В настоящее время железная дорога является одним 
из самым крупных грузоперевозчиков страны. Также еже-
дневно услугами железнодорожного транспорта пользу-
ется более 100 000 человек в стране. К сожалению, этот 
способ передвижения не обходится без жертв, т. к. перио-
дически на железных дорогах возникают различного рода 
аварии.

Основная часть. Причинами железнодорожных аварий 
являются:

1. Сходы с рельсов. Они занимают лидирующее по-
ложение (25 %) в числе основных причин аварий на же-
лезнодорожном транспорте. Это может произойти 
из-за невнимательности машиниста, ошибки диспетчера 
или при повреждении путей.

2. Наезды поездов на автомобильный транспорт, ве-
лосипедистов. Случается по причине нарушения правил 
пересечения железнодорожных переездов транспортными 
средствами.

3. Ошибки диспетчера: невнимательность, халат-
ность, отсутствие постоянного контроля за движением по-
ездов. В результате состав может выехать на занятый путь, 
что приведет к столкновению и возникновению ЧС.

4. Особую категорию составляют подвижные со-
ставы, загруженные сильно действующими ядовитыми 
веществами (СДЯВ). В случае столкновения или схода 
с рельсов такого состава, ущерб оказывается очень велик, 

так как нужно ликвидировать не только саму катастрофу, 
но и последствия, наносимые СДЯВ.

5. Пожары и взрывы являются ещё одной причиной 
аварий на железнодорожном транспорте. Часто пожары 
возникают в вагонах из-за неосторожного обращения 
с огнем. В 26 % случаев пожары возникают из-за неис-
правности электрооборудования.

6. Природные условия могут оказать негативное воз-
действие на железнодорожные пути. Ураганы, землетря-
сения, наводнения, оползни приводят к повреждению 
путей, обрыву электрических проводов, ухудшению види-
мости, разрушению мостов.  [1]

За 2013 год произошло 17 аварий грузовых и пасса-
жирских поездов (в 2012–14 аварий). Погибло 2 чело-
века, пострадало 153.

Анализируя транспортные аварии 2013 года, можно 
построить диаграмму, которая показывает процентное со-
отношение аварий на каждом виде транспорта.

Как видно из рис. 1, железнодорожный транспорт зани-
мает третье место (после аварий на автомобильном и воз-
душном транспорте) по количеству аварий из всех транс-
портных аварий за 2013 год.

Основные профилактические правила:
 — По возможности занимать вагоны, находящиеся 

в середине поезда, купе, расположенное ближе к выходу 
из вагона, нижние полки. По статистике эти места более 
безопасные.

 — При движении поезда не высовываться из окон, 
не открывать наружные двери.

 — Без крайней необходимости не срывать стоп-кран.
 — Запрещено останавливать поезд на мосту, в тон-

нелях и в местах, где может осложниться эвакуация.
 — Курить только в установленных местах;
 — Не возить с собой опасные химические вещества;
 — Не включать в электросеть вагона бытовые при-

боры;
 — При появлении дыма или запаха гари, немедленно 

оповестить проводника.
Действия при железнодорожной аварии
При возникновении чрезвычайной ситуации займите 

устойчивое положение. Держитесь за поручни и упри-
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тесь в стену или сиденье ногами. Держать мышцы напря-
женными нужно до полной остановки поезда. Сразу после 
остановки железнодорожного транспорта покидайте вагон 
через дверь или аварийные выходы (окна), так как высока 
вероятность пожара. Если пожар уже начался, то перед 
тем как выйти в коридор, приготовьте защитные маски 
для дыхания (платки, шапки, куски ткани, смоченные 

водой). Выбравшись из поезда, по возможности, помо-
гайте спасателям и остальным пассажирам.  [2]

Заключение. Железнодорожный транспорт является 
одним из самых безопасных способов передвижения. Од-
нако одна крупная авария может повлечь за собой сотни 
тысяч жертв. Поэтому не стоит забывать о правилах пове-
дения в поездах и всегда помнить о действиях в случае ЧС.
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Классификация и назначение дозаторов
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Общепромышленными приборами для автоматиче-
ской выдачи и отмеривания определенного количе-

ства вещества являются дозаторы. Устройства приме-
няются при испытаниях, исследованиях и эксплуатации 
механизмов машин и сооружений.

Дозаторы стали неотъемлемой частью заводского обо-
рудования, особенно при автоматизации производств, 
связанных с подачей пастообразных, со взвешенными ча-

стицами эмульсий, суспензий, вязких жидкостей, а также 
при подаче с высокой точностью (0,1— 0,5 %) особо 
малых количеств вещества, исчисляемых в миллилитрах 
в минуту или даже в час.

В упаковочной промышленности наиболее часто ис-
пользуются дозаторы следующих типов:

 — весовые
 — объемные

Рис. 1. Соотношение аварий на воздушном, водном, железнодорожном и автомобильном транспорте за 2013 г.
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 — шнековые
Весовой дозатор отличается универсальностью, про-

изводительностью и достаточной точностью. Удобен в ис-
пользовании благодаря полностью автоматизированным 
процессам дозирования, управление загрузочным меха-
низмом составляет практически весь процесс взвеши-
вания. Промышленный весовой дозатор сыпучих матери-
алов оптимален для работы с фракциями любых размеров. 
Также может применяться и для дозирования жидких сред. 
Невысокая скорость работы, пожалуй, единственный от-
меченный недостаток такого типа дозаторов.

Объемные дозаторы применяют для дозирования газов, 
жидкостей, паст, реже твёрдых сыпучих материалов. Эти 
дозаторы просты по конструкции, достаточно надёжны.

Недостатки: зависимость объёма дозы, от температуры 
и давления (особенно для газов), значительная погреш-
ность при дозировании пенящихся сред.

Шнековый дозатор применяется для дозирования сы-
пучих продуктов, порошков, гранул, паст. Обычно обла-
дают сравнительно невысокой точностью, но последние 
разработки могут обладать точностью около 0.5 % 
при дозах около 1–10 г.

Основное преимущество: простота конструкции, ее 
чистки и замены шнека.

Недостатки: на точность дозирования сильно влияет 
погрешность изготовления шнека, для повышения точ-
ности используются системы логического контроля. Также 
недостатком является низкая точность при работе с неод-
нородным по плотности продуктом.

В настоящее время многие компании как отече-
ственные, так и зарубежные занимаются производством 
дозаторов для упаковочной индустрии. Среди Российских 
компаний особое место занимает компания «Бестром».

Компания «Бестром» работает на рынке упаковочного 
оборудования с 1989 года и является одним из лидеров 

в производстве современного высокопроизводительного 
упаковочного оборудование (упаковочных машин).

Компания занимается выпуском следующих типов до-
заторов:

Дозатор предназначен для дозирования легкосыпучих, 
трудносыпучих и пастообразных продуктов: муки, моло-
того кофе, сухого молока, сахара, соли, специй, крупы, 
майонеза, джема, крахмала, т. д.

Дозатор предназначен для дозирования легкосыпучих 
гранулированных непылящих продуктов: крупы, чая, 
орехов, кофе в зернах, корма для животных и т. д.

Дозаторы предназначены для дозирования мелко-
штучных продуктов: конфет, короткорезанных макарон, 
орехов, печенья, хрустящего картофеля, быстрозаморо-
женных продуктов и т. д.

Использование принципа «взвешивание и вычис-
ление» порционных количеств для весового дозиро-
вания сыпучих продуктов дает возможность получать ко-
нечный вес со значительно меньшими погрешностями, 
чем при взвешивании по штукам.

Весовые дозаторы MULTIPOND способны одновре-
менно взвешивать до шести разных компонентов, для каж-
дого из которых определен конечный вес, в результате чего 
достигается точное взвешивание полной упаковки конеч-
ного продукта. Более того, можно получать точно установ-
ленное количество взвешиваемых продуктов.

Следует выделить еще одних Российских производи-
телей, компанию «Русская трапеза», занимающуюся про-
изводством дозаторов для упаковочной индустрии.

«Русская трапеза» с 1994 года успешно работает 
на рынке пищевого, упаковочного и фасовочного оборудо-
вания. За это время компания завоевала лидирующие по-
зиции в отрасли, заработала репутацию надежного и ком-
петентного партнера.

Компания выпускает дозаторы:

Рис. 1. Объемный шнековый дозатор Бестром-1400
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Рис. 2. Объемный стаканчиковый дозатор «Бестром-3500»

Рис. 3. Весовой комбинационный дозатор Multipond

Рис. 4. Линейный весовой дозатор, производительность до 60 доз / мин
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Рис. 5. Мультиголовочный весовой дозатор, производительность до 110 доз / мин

Рис. 6. Объемный дозатор роторного типа, производительность до 100 доз / мин

Рис. 7. Шнековый дозатор, производительность до 45 доз / мин
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Для весового дозирования сыпучих, мелкоштучных 
продуктов, таких как: крупы, сахарный песок, макароны, 
семечки, чай, орехи, пельмени, конфеты, пряники, пе-
ченье, замороженные овощи, соль, чипсы, кофе, сухарики, 
драже, сухофрукты, кукурузные палочки, сухие завтраки 
и другие продукты подобной структуры.

Для дозирования с высокой точностью крупногаба-
ритных и мелкоштучных продуктов: печенье, сухари, пря-
ники, пельмени, замороженные продукты и др. продукты 
подобной структуры.

Для объемного дозирования с высокой производи-
тельностью сыпучих продуктов, таких как: семечки, орехи, 
кофе в зернах, фисташки, драже и др. продукты подобной 
структуры.

Для объемного дозирования сильнопылящих, труд-
носыпучих продуктов, таких как: мука, крахмал, какао, 
сухое молоко, молотые пряности, молотый кофе, сти-
ральный порошок, сухие краски и др. продукты подобной 
структуры.
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Ни одно производство полимерной продукции не об-
ходится без предварительной переработки сырья. 

В промышленности приготовление резиновой или пласти-
ческой смеси включает подготовку материалов их дозиро-
вание и перемешивание.

Одним из аппаратов для смешивания полимеров и про-
чего сырья является роторный смеситель.

Роторный смеситель (например, резиносмеситель) 
представляет собой электрическую машину, служащую 
для производства резиновых смесей. Но с помощью этих 
машин можно производить не только резиновые смеси, 
но и другие материалы: различные каучуки, пластмассы, 
такие как ПВХ, и многое другое  [1].

До того, как появились резиносмесительные машины, 
такие смеси производились на вальцах. Вальцы и сейчас ис-
пользуются на этом производстве, но они, несмотря на свою 
относительную дешевизну, имеют ряд значительных недо-
статков, в частности, небольшую производительность  [2,3].

Роторный смеситель периодического действия пред-
ставлен на рисунке 1.

Смесительная камера монтируется на чугунной станине 
1. В верхней части камеры располагается загрузочное окно, 
над которым установлена загрузочная воронка 5 с откиды-
вающейся заслонкой 6, передвигаемой пневмоприводом 
4. При загрузке смесителя заслонка отклоняется к стенке 
воронки и открывает отверстие в боковой стенке прямо-
угольной загрузочной шахты, по которой смешиваемые 
материалы ссыпаются в смесительную камеру. В прямоу-
гольной шахте расположен верхний затвор 10, установ-
ленный на штоке 9 воздушного цилиндра 7 с поршнем 8. 
При загрузке смесителя затвор перемещается в крайнее 
верхнее положение, открывая доступ в камеру смесителя. 
По окончании загрузки затвор опускается вниз и через 
окно в камере-смесителя давит на находящийся в камере 
материал, создавая в нем избыточное гидростатическое 
давление, равное 0,35–0,7 МПа.
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Выгрузка готовой смеси производится через нижнее 
окно в камере, которое во время загрузки и смешения 
закрыто нижним затвором 14, состоящим из фигур-
ного клина, укрепленного на корпусе пневмоцилиндра 
15. Шток 13, на котором установлен поршень пневмоци-
линдра, укреплен на станине. Поэтому при подаче воздуха 
в одну из полостей цилиндра последний вместе с клином 
перемещается по направляющим под смесительной ка-
мерой, закрывая или открывая камеру снизу. Подача сжа-
того воздуха в цилиндр осуществляется через каналы, 
просверленные в штоке 13.

Процесс ламинарного смешения сопровождается ин-
тенсивным тепловыделением. Для отвода тепла смеситель 
имеет систему охлаждения. Роторы охлаждают конден-
сатом, поступающим во внутреннюю полость по трубам 
16 и разбрызгиваемым по всей полости ротора через уста-
новленные на трубке форсунки. Из роторов охлаждающая 
вода сливается через воронку 17 и поступает в установ-
ленную на линии стока воронку 12.

Привод ЗРС осуществляется, как правило, от син-
хронных электродвигателей большой мощности через ре-
дуктор с помощью шарнирной муфты 21  [1].

Вначале в камеру загружается каучук, который подвер-
гается процессу пластикации. Пластикация повышение 
пластичности, а повышается она путем деформации 
и сдавливания каучуковой массы в зазоре между рото-
рами, которые при этом вращаются навстречу друг другу. 
Масса сдавливается, наматывается на роторы, режется 
и снова сдавливается, при этом перемешивание проис-
ходит более-менее равномерно, что очень важно, так ре-
зиновая смесь должна быть однородной. В процессе уча-
ствует вся масса, расположенная в объеме камеры.

После завершения процесса смешивания резиновая 
смесь охлаждается и направляется на другую машину. 

Обычно резиносмесители используют в составе производ-
ственных линий, в которые подключены другие машины — 
к примеру, для производства автомобильных шин или же 
резиновых сапог.

Резиносмесители разделяются на резиносмесители 
с тангенциальными роторами — бенбери (рис. 2, а; рис. 3, 
а) и со взаимозацепляющимися (взаимопроникающими) 
роторами — интермикс (рис. 2, б; рис. 3, б).

Отмечены принципиальные различия между смеси-
телями этих двух типов: в резиносмесителях с танген-
циальными роторами резка материала осуществляется 
на участке между ротором и кожухом, т. е. по тангенциаль-
ному принципу, а в резиносмесителях со взаимозацепляю-
щимися роторами резка осуществляется между двумя ро-
торами, т. е. по взаимопроникающему принципу.

Одной из основных черт взаимопроникающего ротора 
в отличие от тангенциального является то, что при этой 
конфигурации смешение частично осуществляется между 
лопастью ротора и корпусом соседнего ротора, что близко 
к резке, которая типична для валковых смесителей. Раз-
ница скоростей в зоне ламинирования, благодаря которой 
обеспечивается дисперсия ингредиентов, достигается 
при равенстве угловых скоростей за счет разности ради-
усов между лопастью одного ротора и корпусом другого 
ротора. Такое же явление разности тангенциальных ско-
ростей, как правило, имеется и при работе вальцов за счет 
фрикций.

Использование взаимопроникающих роторов при-
дает камере смешивания конфигурацию, обладающую 
выигрышным соотношением поверхности и объема. Это 
означает, что по сравнению с тангенциальными систе-
мами такие системы при равном внутреннем объеме 
смесителя обладают большей поверхностью для тепло-
обмена.

Рис. 1. Роторный смеситель периодического действия
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Таким образом, при одинаковом свободном объеме ка-
меры, диаметр камеры со взаимозацепляющимися рото-
рами будет больше; также больше должна быть мощность 
привода и, следовательно, цена резиносмесителя.

Для шинной промышленности, где рецептура смеси 
меняется мало, в основном используются резиносмеси-
тели с тангенциальными роторами — 2-х, 3-х и 4-х ло-
пастными. 4-х лопастные роторы обеспечивают большую 
интенсивность перемешивания.

Конструкция резиносмесителей со взаимозацепля-
ющимися роторами больше используется при произ-
водстве резинотехнические изделия, где часто меняется 
рецептура смесей, а также для производства фторкау-
чуков  [4].

Из современного смесительного обрудования можно 
отметить резиносмеситель для жестких резин с роторами 

типа интермикс (рис. 4) и резиносмеситель типа бэндери 
(рис. 5).

Резиносмеситель с роторами типа интермикс обладает 
надежностью, экономической эффективностью и ремон-
топригодностью. Он оснащён plc системой управления: 
ручное и автоматическое управление, простое переклю-
чение, время и контроль за температурой, управление ка-
чеством смешивания каучука, сокращение времени под-
держки и уменьшение трудозатрат.

Резиносмеситель с роторами типа интермикс обеспе-
чивает: быстрый нагрев, что увеличивает эффект разно-
образия и улучшает качество каучука при условии не воз-
действия на физические свойства и механические свойства 
состава; хороший смешивающий эффект при низкой тем-
пературе; хорошую способность охлаждения, что умень-
шает число стадий смешивания и сокращает стоимость 

Рис. 2. Схематичное изображение роторов

Рис. 3. Наглядное изображение роторов

Рис. 4. Резиносмеситель для жестких резин с роторами типа интермикс
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управления; улучшенный эффект охлаждения, увеличи-
вает эффективность передачи высокой температуры.

Резиносмеситель с роторами тангенциального типа, 
обладает высокой надежностью, экономической эффек-
тивностью и ремонтопригодностью.

Резиносмеситель типа бэндери обеспечивает высокую 
степень заполнения, высокую скорость подачи, высокую 
эффективность производства.

Ротор выталкивает материалы с середины к двум 
концам пластины под относительно маленьким винтовым 
углом для того, чтобы формировать главный цикл и уси-
лить смешивающийся эффект.

Передний и задний углы ротора после улучшенного ав-
томатизированного проектирования могут увеличивать 
температуру в предварительной стадии с цельюувели-
чения размола и эффект дисперсии и быстро проводить 
обмен высокой температурой.

Таким образом, роторные смесители периодического 
действия активно используются в полимерной промыш-
ленности, так как с помощью этих машин можно произво-
дить переработку не только резиновых смесей, но и другие 
материалов: различные каучуки, пластмассы (такие, 
как ПВХ), и т. п.
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Рис. 5. Резиносмеситель типа бэндери
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Современное состояние в области экструзионного оборудования  
для переработки полимеров

Родионов Дмитрий Александрович, студент; 
Шашков Иван Владимирович, кандидат технических наук, доцент; 

Князев Юрий Викторович, студент; 
Суворина Ирина Викторовна, студент

Тамбовский государственный технический университет

Среди большого разнообразия используемых в насто-
ящее время в мировой практике переработки поли-

меров видов технологического оборудования вполне опреде-
ленное место принадлежит шнековым экструдерам. Данный 
вид технологического оборудования входит, как правило, 
в состав агрегатов и линий для производства полимерных 
труб, листов, погонажных профильных изделий, плоских 
и рукавных пленок, раздувной полимерной тары и упаковки, 
вторичного полимерного сырья (гранулята) и др.

Современные тенденции совершенствования этого 
вида оборудования свидетельствуют о том, оно, с одной 
стороны, идет по пути создания высокоскоростных его 
видов, обладающих относительно более высокой произ-
водительностью. С другой стороны, наблюдается возрас-
тающая потребность в производстве полимерных изделий, 
производимых экструзионным методом, имеющих самые 
разнообразные профили их поперечных сечений. Однако, 
на пути решения этих практических задач имеются суще-
ственные проблемы, которые сдерживают дальнейшее 
совершенствование экструзионного оборудования. Су-
щество одной из этих проблем состоит в том, что боль-
шинство полимерных материалов обладает не только 
вязкостными, но и эластическими свойствами. Суще-
ствующие же в настоящее время методы расчета напор-
но-расходных характеристик и энергосиловых параметров 
процесса экструзии не учитывают эластических свойств, 
проявляемых полимерными материалами, и базируются 
лишь на их вязкостных свойствах, что существенно обес-
ценивает их практическую значимость.

Конструкция одночервячного экструдера
Одночервячный экструдер (рис. 1) состоит из червяка 1, 

вращающегося внутри цилиндрического корпуса 2, на ко-

тором установлен бункер 11. Внутри корпуса, как правило, 
запрессовывается гильза 3 с азотированной, закаленной 
и термообработанной поверхностью. Обогрев корпуса 
осуществляется нагревателями 4, сгруппированными 
в несколько (как правило, три или четыре) тепловых зон. 
На конце корпуса устанавливается головка с профилиру-
ющим инструментом 5, соединяющаяся с корпусом экс-
трудера посредством адаптера 6. Между червяком и адап-
тером располагается решетка с пакетом фильтрующих 
сеток 7. Корпус устанавливается на станине 8. Осевое 
усилие воспринимается блоком упорных подшипников 10. 
Привод червяка осуществляется от регулируемого элек-
тродвигателя через шестеренчатый редуктор 9. Бункер 
изготавливается из листовой стали или алюминиевых 
сплавов со смотровым окном для контроля за уровнем на-
ходящегося в бункере материала. Для переработки ма-
териалов, склонных к сводообразованию (зависанию), 
в бункере устанавливают перемешивающее устройство. 
Бункера экструдеров, предназначенных для переработки 
материалов с низкой сыпучестью (порошки, отходы про-
изводства пленок и нитей), оборудуют устройствами 
для предварительного уплотнения материала  [1–4].

Современные экструдеры
Экструдер для изготовления ПНД, ПВД, ЛПВД плёнки.
Экструдеры этой серии используются при изготовления 

пленок ПНД (низкого давления) для производства пакетов 
фасовочных, типа «Майка», мусорных и п. п. При необхо-
димости экструдеры перенастраиваются и могут выпускать 
ПВД пленку (высокое давление). Данные экструдеры 
просты в управлении и надежны. Легко ремонтируются 
в условиях российского производства. В базовой ком-
плектации экструдеры укомплектованы всем необхо-

Рис. 1. Принципиальная схема одночервячного экструдера
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димым оборудованием. Относительно не большая высота 
экструдеров 2800 мм, позволяет эксплуатировать обору-
дование в помещениях с низкими потолками.

Экструдер для изготовления ПНД, ПВД, ЛПВД плёнки 
представлен на рисунке 2.

Технические характеристики экструдера для изготов-
ления ПНД, ПВД, ЛПВД плёнки представлены в та-
блице 1.

Экструдер с вращающейся экструзионной головкой 
для плёнки из ПП

Экструдеры данной серии предназначены для изго-
товления полипропиленовой пленки методом экструзии 
с раздувом рукава сверху вниз. Компактная и надежная 
конструкция оборудования обеспечивает длительный срок 
службы при высоком качестве пленки.

Экструдеры комплектуются узлом вращения головы 
для увеличения качества выпускаемой пленки. Цилиндры 
и шнек экструдера сделаны из высококачественной легиро-
ванной стали с оптимальной твердостью и сильным сопро-
тивлением коррозии и подвергнуты азотированию. Серия 

Рис. 2. Экструдер для изготовления ПНД, ПВД, ЛПВД плёнки

Таблица 1. Технические характеристики экструдера для изготовления ПНД, ПВД, ЛПВД плёнки
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SJ-FM включает экструдеры, с шириной пленки от 600 
до 800 мм и производительностью от 30 до 60 кг / час.  [5].

Экструдер с вращающейся экструзионной головкой 
для плёнки из ПП представлен на рисунке 3.

Технические характеристики экструдера с вращаю-
щейся экструзионной головкой для плёнки из ПП пред-
ставлены в таблице 2.

Двухшнековый экструдер с параллельными шнеками
Двухшнековый экструдер с параллельными шне-

ками (рисунок 4) — высокоэффективное оборудование 

для компаундирования и экструзии. Экструдеры уком-
плектованы 00-образным цилиндром и двумя шнеками, 
зацепляющимися друг с другом. В экструдерах использу-
ется наборные шнеки, которые позволяют изменять длину, 
выбрать различные способы комбинации шнеков в ра-
боте, чтобы получать самые лучшие условие в работе  [6].
Простота и понятность нового оборудования является 
важнейшей из характеристик экструдеров нового поко-
ления. Работают с материалами любого качества и не бо-
ятся перегрузок. Представленное оборудование имеет до-

Рис. 3. Экструдер с вращающейся экструзионной головкой для плёнки из ПП

Таблица 2. Технические характеристики экструдера с вращающейся экструзионной головкой для плёнки из ПП
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вольно привлекательную цену и его производительность 
достаточно высока.

Технические характеристики двухшнекового экструдера 
с параллельными шнеками представлены в таблице 3.
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Рис. 4. Двухшнековый экструдер с параллельными шнеками

Таблица 3. Технические характеристики двухшнекового экструдера с параллельными шнеками
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Повышение энергоэффективности станций первого подъема водоподготовки 
посредствам частотного регулирования насосов

Ромашин Евгений Павлович, аспирант
Сочинский государственный университет (Краснодарский край)

В настоящий момент в связи с ростом цен на электро-
энергию проблема энергосбережения стоит очень 

остро для осуществления водоподготовки. В рамках данной 
статьи будет рассматриваться метод оптимизации управ-
ления насосами, оборудованными частотными преобразо-
вателями для артезианских станций. Надо отдельного ого-
вориться, что артезианскими скважинными мы называем 
скважины с глубиной от 30 и более метров, и с уровнем 
воды при эксплуатации на 20–30 метров ниже уровня 
земли. Хотя профессор А. Гаджи-Касумов считает, что ар-
тезианские — это скважины с «самоизливом» по на-
званию французской провинции Артуа, где впервые был 
обнаружен этот феномен  [1]

В структуре расходования электроэнергий затрачи-
ваемой на подачу воды потребителю, затраты на первый 
подъем составляют от 20 до 50 % в зависимости от высоты 
конечного потребителя.

Потери энергий

Для начала рассмотрим затраты механической энергий 
необходимой для транспортировки воды из скважины 
до резервуара, из которого происходит питание насосных 
станций второго подъема. Затраты механической энергий 
можно разделить на затраты на подъем воды и затраты 
на преодоление сил трения при ее транспортировке.

Затраты на подъем зависят от уровня воды в сква-
жине и высоты приемного резервуара. Таким образом, 
единственным изменяющим параметров является уро-
вень воды, которой зависит от множества факторов. Рас-
смотрим устройство скважины, и так за точку отсчета мы 
возьмем минимальный уровень воды, при котором может 
работать насос H0, ниже этого уровня вы не можем выкачи-
вать воду. Если насос не работает продолжительное время 
более 48 часов, уровень воды устанавливается равный H2 

(статический уровень). Надо заметить, что если уровень H0 
не зависит от внешних условий и его можно считать посто-
янным, то уровень H2 будет зависеть от множества фак-
торов и иметь колебания в своих значениях до 3–5 ме-
тров в зависимости от количества осадкой и времени года. 
При работе насоса в скважине будет уровень H1 — дина-
мический уровень, который в зависимости от производи-
тельности насоса будет принимать значения от H0 до H2. 
А это составляет порядка 15–20 метров, или 30–50 % 
от той высоты, на которую нужно поднять воду. Установит 
зависимость между уровнем воды и дебетом возможно 
только эмпирическим путем, и это зависимость будем пе-
риодически меняется, следовательно, данные необходимо 
будет периодически (каждые 10–20 суток) обновлять.

Затраты же на преодоления сил трения при транспор-
тировке воды, для наших систем меньше затрат на подъем 
более чем в 10 раз. Снижения этих затрат возможно стро-
ительством больших по диаметру и обладающих меньшим 
сопротивлением трубопроводов. А так же при не равно-
мерном расходе воды потребителем установкой большого 
буферного резервуара.

Рассматривая потери при перекачке, следует осве-
тить потери на самом насосе, для привода которого пред-
полагается использовать частотный преобразователь. 
При выборе насоса предполагается, что его рабочая 
точка будет соответствовать максимальному значению 
к. п. д.

Программно-аппаратный комплекс для управления

Комплекс по управлению состоит из аппаратной и про-
граммной части. Аппаратная часть представлена в виде 
привода и датчиков. Управление и анализ данных про-
изводит ЭВМ — центральный контроллер, в ее задачи 
входит анализ и управление насосными станциями.

В качестве привода используется частотный преобра-
зователь, от которого происходит питание насосного агре-
гата. В качестве модели управление используется век-
торное управление, то есть поддержание постоянного 
значения между частотой и напряжение, это метод считает 
эффективным для вентиляторных нагрузок и прост в реа-
лизации. Задание на частоту привод получает от централь-
ного контроллера.

Датчики представлены в виде датчиков давление, в ка-
ждом павильоне устанавливается два датчика, один отсле-
живает уровень в скважине, другой на уровне земли дав-
ление в напорной части. На выходе из каждой станции 
устанавливается расходомер, все эти приборы в режиме 
реального времени передают данные на центральный кон-
троллер. Так же при наличии приемного резервуара про-
изводится анализ уровня в нем.

Все алгоритмические функции можно разбить на две 
группы — это функции управления и функции анализа.

Функции анализа предназначены для получения эмпи-
рических данных, которые впоследствии будут использо-
ваться для выбора оптимальных параметров управления. 
Анализ включает два основные процедуры. Первая — это 
оценка статического уровня в каждой буровой, для этого 
исследования, выводится из работы группы скважин, они 
сначала опорожняются полностью до уровня H0, а потом 
система анализирует скорость наполнения, на основании 
этих данных строится зависимость между уровнем и де-
бетом скважины в силу того, что дебет зависит от множе-
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ства факторов, процедуру нужно проводит периодически, 
на рисунке 1 представлена типичная кривая заполнения 
скважины. Для снижения затрат энергии на подъем воды, 
очевидно, что необходимо поддерживать максимально 
возможный уровень в резервуаре, а для упрощения регу-
лирования избегать высокой скорости изменения уровня, 
в идеале уровень стабилен при стабильном суммарном 
отборе.

Кроме данных о скорости заполнения скважины, ком-
плексе так же должен получить данных о насосе и его ха-
рактеристиках. Первое, что необходимо оценить это ги-

дравлическую кривую. Гидравлическая кривая — это 
функция, ставящая в соответствие два множества, мно-
жество значений давления и значений расхода насоса. 
Для ее получения необходимо провести испытания, либо 
использовать представленную производителем. Так же 
необходимо поставить в соответствие расходу к. п. д. по-
лезно действия насоса. Построив множество гидравличе-
ских кривых для разных частот вращения, мы получим вот 
такой график, см. рисунок 2.  [2]

Как видно из графика, уменьшение частоты смещает 
точку максимального к. п. д. в сторону меньшего расхода.

Рис. 2
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Алгоритм управления насосными станциями

В качестве источника задания предполагается ис-
пользовать уровень в приемном резервуаре, резервуаре, 
куда перекачивают воду станции первого подъема. Ал-
горитм работы предполагается следующий: анализи-
рует скорость изменения уровня в приемном резервуаре, 
на основании это рассчитывается разница между фак-
тической подачей и необходимой, если подачу необхо-
димо уменьшить, то насосы с самым большим удельным 
расходом снижает подачу, в том случаи когда подача не-
достаточна и уровень в резервуаре падает, повыша-
ется подача насос с минимальным удельным расходом, 
управление происходит ПИД-регуляторм, такой алго-
ритм работы позволит снизить расход электроэнергии 
на подъем воды, к сожалению, сложность модели не по-
зволяет методом моделирования в приемлемом диапа-
зоне оценить эффективность предложенного способа 

управления. Одна внедрение в любом случаи приведет 
к снижению расходов электроэнергии на транспорти-
ровку воды.

Заключение

В заключение хотело бы отметить, что подобные си-
стемы внедряются уже достаточно давно, одна с предло-
жено выше системой они имеют одно, но ключевое раз-
личие, это различие заключается в том, что комплекс 
должен сам считывать параметры оборудования и все 
данные он получает эмпирическим путем, причем сам 
в автономном режиме. В дальнейшем его развитие должно 
быть с дополнением его системой искусственного интел-
лекта, которая позволит не только оптимизировать ра-
боты все сети, но и анализировать техническое состояние 
оборудования его выработку состояние водоносных слоев 
и много других параметров
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Применение магнитно-импульсной обработки для стабилизации деталей машин
Рустамова Машхура Умаровна, ассистент

Бухарский инженерно-технологический институт (Узбекистан)

В статье рассматривается метод применения магнитно-импульсной обработки для стабилизации гео-
метрии прецизионных деталей машин.

В настоящее время развитие направления технологиче-
ских процессов настолько быстро растет, что приведет 

существенным образом к изменению экономики в сторону 
повышения эффективности. Технологические изменения 
затронут все сферы материального и нематериального 
производства. Исключением не станет и машинострои-
тельный комплекс.

Ассортимент материалов машин, точность формы 
и размеров машиностроительных изделий, качество ма-
териалов, показатели состояния материалов определяют 
основные показатели эксплуатируемых изделий: работо-
способность, ресурсы, эффективность операций и стра-
тегической подход выбора последующих технологических 
действий. В современных машинах показатели деталей 
непрерывно возрастает. Эти детали сильно отличаются 
высокими показателями, например, как точность, которые 
могут достигать десятых и даже сотых долей микрометра. 
Для стабилизации всех показателей размеров после окон-
чательной механической обработки необходимо прове-

дение оптимальной стабилизирующей обработки для сни-
жения уровня остаточных напряжений в деталях машин 
и стабилизации структурного показателя состояния мате-
риала. При этом возможны поводки и снижение точности 
готовых деталей. Поэтому в настоящее время актуальна 
задача сохранения геометрических параметров деталей 
с точностями в несколько долей микрон на финишных опе-
рациях, включающих нанесение покрытий.

Для снижения коробления изделий используют такие 
действия, которые стабилизируют, т. е. нормализуют, вы-
полняют отжиг, но для подобных операций необходимы 
большие термические печи. Стабилизирующие дей-
ствия нуждаются в больших материальных затратах, 
таких как: приобретение печей, затраты на сырье (при-
родный и другие газы), затраты на охрану труда, обучение 
и оплату труда рабочих термических цехов. На сегод-
няшний день известны следующие новейшие техниче-
ские решения сохранения и улучшения геометрии преци-
зионных деталей:
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 — термомеханическая правка, применяемая для заго-
товок и сварных конструкций;

 — отжиг в заневоленном состоянии, используемый 
для заготовок на промежуточных этапах технологии из-
готовления и для точностей порядка сотых долей милли-
метра.

Альтернативным методом может быть механическая 
обработка, которая снижает величину и неравномер-
ность напряжений. Однако в большинстве случаев эко-
номически нецелесообразно удалять припуск с отдельных 
участков деталей, так как после этого неравномерность 
напряжений может ещё больше возрасти, что приведет 
к потере точности и браку деталей.

Для сокращения технологического цикла, снижения 
энергоемкости и более полного использования соб-
ственных производственных мощностей предприятий наи-
более перспективным, как показано в работах  [1, 2], явля-
ется магнитно-импульсный метод обработки. Он позволяет 
снизить и выровнять остаточные напряжения, вызыва-
ющие коробления деталей. Использование нового метода 
способствует ускорению подготовки производства, повы-
шению качества, снижению трудоемкости, и тем самым 
повышается конкурентоспособность продукции.

Наиболее существенным явлением, происходящим 
при магнитно-импульсной обработки, является фактор 
перераспределения тепловых потоков, который появля-
ется в зоне резания за счет термомагнитного эффекта Ри-
ги-Людека. Также происходит повышение механических 
свойств материала за счет упорядочения зернистой струк-
туры. После обработки деталей машин в специальном 
магнитном поле снижаются остаточные термические на-
пряжения, концентрированные внутренние напряжения 
материала, снижается коэффициент трения-скольжения. 
Также получен эффект снижения скорости коррозии, ча-
стичное или полное устранение налипания при кузнечных 
и прокатных работах. При воздействии внешнего магнит-
ного поля изменяются спин-характеристики вещества. 
При этом происходит дробление включений, на концах 
микротрещин возникают пластические деформации. Про-
исходит активная перекристаллизация.

То есть, неоднородность структуры детали, инструмента 
или любого материала, приводит к тому, что за счет внеш-
него магнитного потока в местах локальной неоднород-

ности, например, в участках с повышенной концентрацией 
внутренних напряжений наводятся вихревые микротоки. 
Величина и характер взаимодействия микровихрей друг 
с другом зависит от размера кристаллитов материала. 
При этом в материале наводится тепловое поле, скорость 
распространения которого по массе детали зависит от её 
неоднородности.

При магнитно-импульсной обработки, в области кон-
такта технологически перенапряженных зерен (струк-
турных неоднородностей), а также в участках с по-
вышенной концентрацией внутренних и усталостных 
напряжений, обусловленных условиями производства 
или эксплуатации изделия, возникают локальные те-
пловые микрополя, которые в десятки раз могут увели-
чивать температуру пограничной зоны перенапряженных 
кристаллитов. При этом перегретые участки изделия в те-
чении десятых долей секунды переводятся в более устой-
чивое состояние. Выравнивается тензорный спектр отвода 
тепла при охлаждении, повышая равномерность охлаж-
дения детали или инструмента, улучшается работа узлов 
трения. Уменьшается избыточная энергия материала. 
Снижается рост микротрещин, что также ведет к общему 
повышению стойкости и надежности материала. То есть, 
при обработке детали достигается улучшение свойств 
за счет направленной ориентации свободных электронов 
вещества внешним магнитным полем  [3].

При использовании реологической жидкости и рас-
четных параметров процесса по разработанному спо-
собу  [4] энергия импульса может быть снижена до 0,6 
кДж, при этом плотность энергии повышена в 4 раза, 
зазор между индуктором и углублением заполнен реоло-
гической жидкостью, а время обработки снизилось до 0,3 
минуты. Измерения геометрии детали в течение 90 суток 
показали погрешность 0,05 мм на 1 м длины, что соот-
ветствует требованиям к прецизионным деталям, в част-
ности, станкам. Затраты энергии на процесс снижаются 
в 2,5–3 раза. Эти показатели показывают высокую эф-
фективность метода и что применение магнитно-импуль-
сной обработки экономически целесообразней термиче-
ской обработки.

Таким образом, современные методы обработки де-
талей машин приводит к эффективной работе и точности 
в технологиях машиностроительных процессах.
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Прецизионный шприцевой насос для дозирования микрообъемов
Рыжов Олег Александрович, студент

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» имени В. И. Ульянова (Ленина)

Шприцевые насосы нашли применение в технике, 
биологии и медицине для выполнения задач преци-

зионного перемещения микрообъемов жидкостей. В ме-
дицине шприцевые насосы используются для дозирован-
ного введения растворов и препаратов при проведении 
интенсивной терапии и анестезии  [1, 2]. В составе по-
точных реакторов  [3] подобные модули могут использо-
ваться для синтеза коллоидных растворов полупрово-
дниковых  [4–6], металлических  [7], магнитных  [8, 9] 
и других наночастиц.

Рыночная стоимость шприцевых насосов лежит в диа-
пазоне 20–200 тыс. рублей  [10–12]. Высокая стоимость 
модулей шприцевых насосов в частности обусловлена вхо-
дящим в состав устройства микрокомпьютером и дорогосто-
ящими механическими компонентами. В силу современного 
распространения персональных компьютеров основной 
программный функционал может быть вынесен за пре-
делы устройства за счет использования микроконтрол-
лера, а большая доля механических компонентов и крепежа 
может быть изготовлена при помощи 3D-печати  [13–15].

В предлагаемой работе описывается макет шприцевого 
насоса со скоростями потока до десятых долей мкл / сек, 
выполненный с учетом указанных выше принципов.

Описание макета

Система шприцевого насоса сделана на основе би-
полярного шагового двигателя и созданной при по-
мощи 3D-принтера и распространенных материалов си-
стемы винтовой передачи движения к шприцу, показанной 
на Рис. 1. В качестве шприцов используются одноразовые 

инъекционные шприцы различных стандартных объемов: 
1 мл, 2,5 мл, 5 мл, 10 мл, 20 мл.

Так как в подобных системах необходимы относительно 
низкие скорости потока жидкости и равномерность хода ее 
истекания, а шаговый двигатель стабильнее всего рабо-
тает вблизи средней скорости, решено было использовать 
цилиндрическую зубчатую передачу с коэффициентом пе-
редачи равным 6. На Рис. 2 представлено изображение 
внешнего вида шприцевого насоса.

Управление шприцевым насосом на основе шагового 
двигателя

Для питания и управления работой шагового двигателя 
используется схема, изображенная на Рис. 3. Питание схемы 
осуществляется при помощи блока питания. Использование 
транзисторной схемы позволяет контролировать работу би-
полярных шаговых двигателей за счет использования лишь 
двух управляющих входов вместо обычно управления с ис-
пользованием четырех контактов. Это позволяет исполь-
зовать меньшее количество проводов для передачи сигнала 
и оказывается особенно важным в случае создания системы 
из нескольких шприцевых насосов.

Для приведенной выше схемы в программе CadSoft 
EAGLE был изготовлен шаблон для печатной платы, изо-
бражение которого представлено на Рис. 4.

В качестве микроконтроллерной платформы управления 
используется микроконтроллер Arduino Uno. Программное 
обеспечение для управления и контроля работы шаго-
вого двигателя выполнено в среде NI LabVIEW с исполь-
зованием интерфейса связи LabVIEW Interface for Arduino. 

Рис. 1. Схема шприцевого насоса: 1 — шприц, 2 — подвижный модуль с внутренней резьбой, 3 — вал с резьбой, 
4 — зубчатая передача, 5 — шаговый двигатель, 6 — корпус

Работа поддержана средствами гранта Всероссийского конкурса молодежных проектов 2014 года.
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Оператор задает тип шприца (номинальный объем), объем 
расхода реагента и скорость потока жидкости.

Заключение

В результате работы был создан макет шприцевого на-
соса на основе шагового двигателя, способный обеспе-

чивать скорости потока до десятых долей мкл / с. За счет 
простой модульной конструкции любой элемент легко за-
менить, что приводит к более продолжительному сроку 
службы системы. Предложенное решение далее может 
использоваться в составе различных систем микродози-
рования жидкостей, необходимых в медицине, биологии 
и промышленности.
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Рис. 3. Принципиальная электрическая схема питания шагового двигателя
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Рис. 4. Шаблон печатной платы управления шаговым двигателем
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Исследование химической стойкости серных композитов на кварцевой муке
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В работе представлены результаты исследований химической стойкости серных композитов на аппре-
тированной кварцевой муке. Показано, что аппретирование кварцевого наполнителя каучуком позволяет 
значительно повысить (до 50 %) химическую стойкость таких материалов.

Ключевые слова: серные композиты, кварцевая мука, кварцевый наполнитель, аппрет, химическая стой-
кость.

Многочисленными исследователями установлено, 
что стойкость серных материалов в различных 

агрессивных средах зависит от глубины её проникновения 
в структуру материала  [1].

Известно, что серные композиты, изготовленные 
на кварцевой муке, имеют высокое водопоглощение 
и низкий коэффициент водостойкости  [2, 3]. Это объ-
ясняется тем, что при изготовлении образцов (темпе-
ратура 150…160 оС) происходит взаимодействие серы 
с кварцевым наполнителем, в результате чего образу-
ется дисульфид кремния SiS2, который разлагается водой 
и особенно водяным паром с образованием кремнезёма, 
сероводорода и моносульфида (SiS) n  [4]. Кроме того, об-
разцы на кварцевой муке в процессе испытаний чернеют. 
Это явление авторы работы  [2] объясняют взаимодей-
ствием образовавшегося сероводорода с входящим в со-
став кварцевого песка оксидом железа, а также разло-
жением оксида кремния с выделением графитообразного 
кремния черного цвета, что и приводит к потемнению об-
разцов.

В данной работе испытанию были подвергнуты серные 
композиты на кварцевой муке с удельной поверхностью 
180 м2 / кг и кварцевой муке, обработанной раствором ап-
прета (каучук марки СКДН-Н) различной концентрации 
и подвергшиеся изотермической выдержке в течение 
0…3 ч.

Проведенные исследования показывают, что на ве-
личину водопоглощения серных композитов на аппрети-
рованном кварцевом наполнителе значительное влияние 
имеют концентрация аппрета и продолжительность изо-
термической выдержки. Кинетика водопоглощения таких 
материалов имеет классический вид и описывается функ-
цией вида:

)1( τb
m eaW −−⋅= , (1)

где a, b — эмпирические коэффициенты, значения ко-
торых приведены в табл. 1.

Необходимо отметить, что процесс водопоглощения об-
разцов, подвергшихся изотермической выдержке, практи-
чески прекращается через 30 суток экспозиции их в воде. 
При прочих равных условиях аппретирование поверх-
ности наполнителя способствует снижению величины во-
допоглощения в 4…7 раз (до 0,17 %).

Химическую стойкость серных композитов определяли 
по изменению прочности после 180 суток экспозиции об-
разцов в агрессивной среде. Результаты исследований 
приведены в табл. 2.

Анализ табл. 2 показывает, что стойкость серных ком-
позитов в различных агрессиях зависит как от концен-
трации аппрета, так и продолжительности изотермической 
выдержки.

Образцы на кварцевой муке без аппрета имеют низкий 
коэффициент водостойкости, что объясняется разложе-
нием и вымыванием водорастворимых сульфидов кремния. 
Также снижение прочности наблюдается у серных компо-
зитов на кварцевой муке с аппретирующим материалом, 
которые были изготовлены сразу же после смешивания на-
полнителя с расплавом серы и у образцов, подвергшихся 1 
ч изотермической обработке. Очевидно, это связано с до-
статочно высокой их пористостью (из-за интенсивного вы-
деления газообразных продуктов вулканизации, которые 
не успевают удалиться из смеси; с увеличением продол-
жительности изотермической выдержки газообразные 
продукты реакции диффундируют из смеси, что приводит 
к закономерному повышению средней плотности) и отсут-
ствием слоя вулканизата на частицах кварцевой муки.

Высокую водостойкость композитов, подвергшихся 2-х 
и 3-х ч изотермической выдержке, можно объяснить сле-
дующим образом. При обработке кварцевой муки аппре-
тирующим материалом, в частности каучуком, происходит 
блокировка поверхности наполнителя. Каучуки в рас-
плаве серы вулканизируются с образованием непроница-
емой для серы оболочки вулканизата, которая предотвра-
щает её химическое взаимодействие с дисперсной фазой 
и препятствует образованию растворимых соединений.

Азотная кислота оказывает более агрессивное воздей-
ствие по сравнению с соляной и серной. Снижение проч-
ности у образцов на кварцевом наполнителе, необрабо-
танном аппретом, можно объяснить взаимодействием 
серы и сульфидов кремния с азотной кислотой с образо-
ванием растворимого моносульфида кремния SiS и газо-
образных продуктов NO2 и SO2:

S + 4HNO3 → SO2↑ + 4NO2↑ + 2H2O;
SiS2 + 2HNO3 → SiS + 2NO2↑ + SO2↑ + H2O.
Снижение прочности наблюдается и у образцов на ап-

претированной кварцевой муке. Это можно объяснить 
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взаимодействием только серы с азотной кислотой, которая 
является наиболее сильным окислителем из всех исследу-
емых неорганических кислот.

Серная и соляная кислоты также оказывают агрес-
сивное действие на композиты, изготовленные на необра-
ботанном кварцевом наполнителе, что очевидно связано 
с взаимодействием сульфидов кремния с предлагаемыми 
кислотами:

SiS2 + H2SO4 → SiS + SO2↑ + H2O;
SiS2 + 4HCl → SiCl4 + 2H2S↑.

Следует отметить некоторое повышение прочности 
(на 10…30 %) при действии растворов соляной и серной 
кислот у композитов на аппретированной кварцевой 
муке и подвергшихся изотермической выдержке 2…3 часа. 
На наш взгляд, это объясняется тем, что при действии 
растворов соляной и серной кислот процессы окисления 
серы происходят с меньшей скоростью или практически 
отсутствуют. Кроме того, указанные кислоты могут спо-
собствовать процессам окисления и изомеризации кау-
чуков и их производных с образованием на поверхности 

Таблица 1. Значения эмпирических коэффициентов уравнения (1)

Концентрация раствора аппрета 
Cап, % от массы серы

Продолжительность  
изотермической выдержки tТ, ч

Коэффициенты
a b

0

0 1,773 0,059
1 1,266 0,052
2 0,956 0,045
3 0,842 0,044

0,2

0 1,043 0,045
1 0,902 0,045
2 0,760 0,040
3 0,510 0,038

0,6

0 0,900 0,034
1 0,915 0,034
2 0,352 0,034
3 0,259 0,033

1,0

0 0,902 0,03
1 0,952 0,034
2 0,221 0,024
3 0,159 0,020

Таблица 2. Химическая стойкость коррозионно-стойких серных композитов

Сап, % tТ, ч
Коэффициент химической стойкости после 180 суток экспозиции

вода
азотная 
кислота

соляная 
кислота

серная 
кислота

хлорид 
натрия

сульфат 
магния

бензин
дизельное 

топливо

0

0 0,62 0,64 0,70 0,80 0,70 0,70 0,80 0,76
1 0,77 0,72 0,83 0,89 0,89 0,79 0,81 0,80
2 0,77 0,75 0,85 0,95 0,94 0,85 0,84 0,81
3 0,89 0,79 0,95 0,96 1,00 0,90 1,00 0,82

0,2

0 0,79 0,78 0,80 0,86 0,82 0,79 0,79 0,89
1 0,69 0,70 0,74 0,69 0,72 0,77 0,77 0,85
2 0,95 0,80 0,95 0,90 0,91 0,96 0,83 0,91
3 0,98 0,88 0,97 0,90 1,00 1,00 0,85 0,99

0,6

0 0,90 0,80 0,82 0,85 0,82 0,92 0,80 0,93
1 0,82 0,66 0,55 0,69 0,68 0,86 0,74 0,84
2 0,96 0,90 0,95 0,90 1,00 1,11 0,88 0,94
3 1,00 0,99 1,11 0,98 1,28 1,30 1,00 0,96

1,0

0 0,76 0,76 0,93 0,95 0,84 0,82 0,90 0,92
1 0,70 0,70 0,61 0,79 0,83 0,75 0,80 0,90
2 0,96 0,93 1,20 1,08 1,26 1,00 0,98 0,98
3 0,97 0,94 1,35 1,13 1,00 0,90 1,00 1,00
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вулканизата слоя продуктов хлорирования и сульфиро-
вания.

Повышение прочности при воздействии хлорида натрия 
и сульфата магния (как и в случае повышения прочности 
при действии соляной и серной кислот) объясняется про-
исходящими процессами хлорирования и сульфирования.

Бензин и дизельное топливо являются активными сре-
дами по отношению к исследуемым материалам. Оче-

видно, это связано с частичным растворением серы в не-
фтепродуктах и растворителях  [1].

Таким образом, серные композиты, изготовленные 
на кварцевой муке, обработанной высококонцентриро-
ванными растворами аппрета и подвергшиеся изотерми-
ческой выдержке в течение 2…3 ч, обладают практически 
универсальной стойкостью.
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Снижение дымности отработавших газов дизеля 2Ч 10,5 / 12
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В работе приводятся результаты изменения дымности отработавших газов дизеля 2Ч 10,5 / 12 выпол-
ненных по результатам экспериментальных данных при работе на метаноле с двойной системой топливо-
подачи на режимах номинальной частоты вращения и максимального крутящего.
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На кафедре ДВС Вятской ГСХА в течении ряда лет про-
водятся исследования по переводу двигателей вну-

треннего сгорания для работы на метаноле. Целью наших 
исследований является — улучшение эффективных и эко-
логических показателей дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 при работе 
на метаноле с использованием двойной системы топливо-
подачи (ДСТ). Результаты стендовых испытаний по вли-
янию применения метанола с ДСТ на дымность ОГ пред-
ставлены ниже  [1–11].

На рисунке 1 представлена зависимость изменения дым-
ности ОГ дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 при различных установочных 
углах опережения впрыскивания топлива (УОВТ) ДТ и ме-
танола на номинальном режиме работы при n=1800 мин−1 

и режиме максимального крутящего момента при n=1400 
мин−1. Из графиков видно, что при увеличении углов впры-
скивания метанола и ДТ дымность ОГ снижается из за по-
вышения максимальной температуры сгорания и времени, 
отводимого на процессы окисления продуктов сгорания.

Рассматривая дымность ОГ при работе на мета-
ноле с ДСТ n=1800 мин−1 при установочном УОВТ 
ДТ ΘДТ=26º можно отметить следующее. При увели-
чении угла впрыскивания метанола дымность ОГ сни-
жается с 1,7 ед. при ΘМ = 22º до 1,1 ед. по шкале Bosch 

при ΘМ = 34º. Снижение составляет 0,6 ед. по шкале 
Bosch или 35,3 %. При увеличении угла впрыскивания ДТ 
до ΘДТ=30º дымность ОГ изменяется с 1,6 ед. при ΘМ = 
22º до 0,95 ед. по шкале Bosch при ΘМ = 34º, т. е. снижа-
ется на 40,6 %  [12–26].

Рассматривая дымность ОГ при работе на метаноле 
с ДСТ при угле впрыскивания ДТ ΘДТ=34º видно, что дым-
ность ОГ изменяется с 1,45 ед. при ΘМ = 22º до 0,8 ед. 
по шкале Bosch при ΘМ = 38º. Снижение составляет 0,65 
ед по шкале Bosch или 31,0 %. При увеличении угла впры-
скивания ДТ до ΘДТ=38º дымность ОГ снижается с 1,3 ед. 
при ΘМ = 22º до 0,8 ед. по шкале Bosch при ΘМ = 38º, т. е. 
0,5 ед. по шкале Bosch или на 38,4 %. При изменении угла 
впрыскивания ДТ до ΘДТ=42º дымность ОГ снижается 
с 1,1 ед. при ΘМ = 22º до 0,8 ед. по шкале Bosch при ΘМ = 
38º, т. е. на 27,3 %.

Рассматривая дымность ОГ при работе на метаноле 
с ДСТ при установочном УОВТ ΘМ = 22º можно сде-
лать следующее выводы. При увеличении угла впрыски-
вания метанола ΘМ = 26º дымность ОГ изменяется с 1,6 
ед. при ΘДТ = 26º до 1,0 ед. по шкале Bosch при ΘДТ = 42º, 
т. е. снижается на 0,6 ед. по шкале Bosch. При устано-
вочном УОВТ метанола ΘМ = 30º дымность ОГ снижается 
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с 1,5 ед. при ΘДТ = 26º до 0,9 ед. по шкале Bosch при ΘДТ = 
42º, т. е. на 40,0 %.

При увеличении угла впрыскивания метанола ΘМ = 34º 
дымность ОГ снижается с 1,1 ед. при ΘДТ = 26º до 0,8 ед. 
по шкале Bosch при ΘДТ = 42º, при этом минимальное 
значение достигается уже при угле впрыскивания ДТ 
ΘДТ = 34º. Снижение составляет 0,3 ед. по шкале Bosch 
или 27,3 %. При установочном угле впрыскивания ме-
танола ΘМ = 38º видно, что дымность ОГ не меняется 

и равна 0,8 ед. по шкале Bosch на всех углах впрыски-
вания ДТ.

Изменение дымности ОГ дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 при раз-
личных установочных УОВТ ДТ и метанола на режиме 
максимального крутящего момента при n = 1400 мин−1 
имеет тот же самый характер кривых, что и при работе 
на номинальном режиме работы n = 1800 мин−1. Мини-
мальное значение дымности ОГ достигается на тех же со-
четаниях углов впрыскивания топлива  [26–33].
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Расчет содержания оксидов азота в цилиндре дизеля 4ЧН 11,0 / 12,5 
в зависимости от изменения угла поворота коленчатого вала

Скрябин Максим Леонидович, кандидат технических наук, доцент
Вятская государственная сельскохозяйственная академия

В работе приводятся результаты расчетов объемного содержания, массовой концентрации оксидов 
азота в цилиндре дизеля 4ЧН 11,0 / 12,5 выполненных по результатам экспериментальных данных при ра-
боте на дизельном топливе и на природном газе в зависимости от изменения угла поворота коленчатого 
вала на режимах номинальной частоты вращения и максимального крутящего.

Ключевые слова: дизель, альтернативное топливо, природный газ, оксиды азота, объемное содержание 
и массовая концентрация оксидов азота, промежуточное охлаждение надувочного воздуха.

На основании модели воспламенения метановоз-
душной смеси были проведены теоретические рас-

четы объемного содержания и массовой концентрации ок-
сидов азота в цилиндре дизеля 4ЧН 11,0 / 12,5 с ПОНВ 
при работе на природном газе (ПГ) на всех скоростных 
и нагрузочных режимах работы  [1–11].

Результаты теоретических расчетов по изменению 
объемного содержания rNOх теор и массовой концентрации 
С NOх теор оксидов азота в цилиндре дизеля 4ЧН 11,0 / 12,5 
при работе на ДТ и ПГ в зависимости от угла п. к. в. для но-
минальной частоты вращения n = 2400 мин −1, ре = 0,947 
МПа и частоты вращения максимального крутящего мо-
мента n = 1700 мин −1, ре = 1,036 МПа при установочном 
УОВТ Θвпр = 7 º до в. м. т. представлены на рисунке 1.

Максимальное теоретическое значение объемного со-
держания оксидов азота rNOх мах теор в цилиндре при работе 
дизеля на ДТ при n = 2400 мин −1, ре = 0,947 МПа со-
ставляет 892 ppm, максимальная массовая концентрация  
СNOх мах теор составляет 1,284 г / м3, приjNOх мах теор = 14,5º 
п. к. в. после в. м. т. Объемное содержание оксидов азота  
rNOх вых. теор. в цилиндре в момент открытия выпускного кла-
пана jNOх вых теор = 130,0º п. к. в. после в. м. т. составляет 
684 ppm, при массовой концентрации СNOх вых теор 0,984 г / м3.

Максимальное теоретическое значение объемного со-
держания оксидов азота rNOх мах теор в цилиндре при работе 
дизеля на ПГ при n = 2400 мин −1, ре = 0,947 МПа со-
ставляет 941 ppm, максимальная массовая концентрация 
СNOх мах теор составляет 1,355 г / м3, при jNOх мах теор = 15,5º 
п. к. в. после в. м. т. Объемное содержание оксидов азота 
rNOх вых теор в цилиндре в момент открытия выпускного кла-
пана jNOх вых теор = 130,0º п. к. в. после в. м. т. состав-
ляет 570 ppm, при массовой концентрации СNOх вых теор 
0,820 г / м3. Снижение теоретического объемного содер-
жания rNOх вых теор и теоретической массовой концентрации  

СNOх вых теор оксидов азота в цилиндре дизеля при работе 
на ПГ при jNOх вых теор = 130,0º п. к. в. после в. м. т. состав-
ляет 17 %  [11– 21].

Максимальное теоретическое значение объемного со-
держания оксидов азота rNOх мах теор в цилиндре при работе 
дизеля на ДТ при n = 1700 мин −1, ре = 1,036 МПа со-
ставляет 913 ppm, максимальная массовая концентрация 
СNOх мах теор составляет 1,314 г / м3, при jNOх мах теор = 8,0º п. 
к. в. после в. м. т. Объемное содержание оксидов азота  
rNOх вых теор в цилиндре в момент открытия выпускного кла-
пана jNOх вых теор = 130,0º п. к. в. после в. м. т. составляет 
703 ppm, при массовой концентрации СNOх вых теор 1,012 г / м3.

Максимальное теоретическое значение объемного со-
держания оксидов азота rNOх мах теор в цилиндре при работе 
дизеля на ПГ при n = 1700 мин −1, ре = 1,036 МПа со-
ставляет 957 ppm, максимальная массовая концентрация 
СNOх мах теор составляет 1,378 г / м3, при jNOх мах теор = 9,5º п. 
к. в. после в. м. т. Объемное содержание оксидов азота  
rNOх вых теор в цилиндре в момент открытия выпускного кла-
пана jNOх вых теор = 130,0º п. к. в. после в. м. т. (выходное те-
оретическое значение в момент открытия выпускного кла-
пана) составляет 603 ppm, при массовой концентрации 
СNOх вых теор 0,868 г / м3. Снижение теоретического объем-
ного содержания rNOх вых теор оксидов азота в цилиндре ди-
зеля при работе на ПГ при jNOх вых теор = 130,0º п. к. в. 
после в. м. т. составляет 14,0 %  [21–31].

По результатам экспериментальных исследований рас-
четами объемного содержания rNOх расч и массовой кон-
центрации СNOх расч оксидов азота в цилиндре дизеля 4ЧН 
11,0 / 12,5 при работе на ПГ подтверждена высокая схо-
димость полученных теоретических расчетов объемного 
содержания rNOх теор и массовой концентрации СNOх теор ок-
сидов азота. Разница между теоретическими и расчетными 
данными не превышает 4 %.  [30–36].
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Влияние установочного угла опережения впрыскивания топлива на токсичность 
отработавших газов дизеля 4ЧН 11,0 / 12,5

Скрябин Максим Леонидович, кандидат технических наук, доцент
Вятская государственная сельскохозяйственная академия

В работе приводятся результаты исследований влияния установочного угла опережения впрыскивания 
топлива на токсичность отработавших газов дизеля 4ЧН 11,0 / 12,5 при работе на дизельном топливе 
и на природном газе.

Ключевые слова: дизель, альтернативное топливо, природный газ, оксиды азота, объемное содержание 
и массовая концентрация оксидов азота, промежуточное охлаждение надувочного воздуха.

В Вятской ГСХА на кафедре ДВС были проведены ис-
следования влияния применения природного газа 

(ПГ) на эффективные и экологические показатели дизеля 
с турбонаддувом и промежуточным охлаждением надувоч-
ного воздуха (ПОНВ) 4ЧН 11,0 / 12,5 при работе на раз-
личных установочных углах опережения впрыскивания то-
плива (УОВТ)  [1–15].

При работе дизеля с турбонаддувом и промежуточным 
охлаждением надувочного воздуха 4ЧН 11,0 / 12,5 
были сняты нагрузочные и скоростные характеристики 
при равных значениях эффективной мощности и кру-
тящего момента на четырех углах опережения впры-
скивания топлива Θвпр = 5º, Θвпр = 7º, Θвпр = 9º и Θвпр 

= 11º до в. м. т. по дизельному и газодизельному про-
цессам с одновременным индицированием рабочего про-
цесса и определением токсичности и дымности ОГ. Ха-
рактеристики снимались для определения и оптимизации 
эффективных и экологических показателей двигателя, 
а также показателей горения и характеристик тепло-

выделения. По результатам нагрузочных характеристик 
на различных установочных углах опережения впрыски-
вания топлива были построены регулировочные харак-
теристики, как по дизельному, так и по газодизельному 
процессу.

На рисунке 1 представлено содержание токсичных 
компонентов в отработавших газах дизеля с турбонад-
дувом и ПОНВ 4ЧН 11,0 / 12,5, в зависимости от из-
менения установочного угла опережения впрыскивания 
топлива для номинальной частоты вращения n = 2400 
мин−1 при работе на дизельном топливе и на природном 
газе.

Как видно из графиков при всех значениях устано-
вочных УОВТ при переходе на газодизельный процесс 
в отработавших газах происходит снижение содержания 
оксидов азота и сажи, но происходит увеличение содер-
жания углеводородов, углекислого и угарного газа.

Таким образом, по показателям объемного содер-
жания оксидов азота и показателям процесса сгорания, 
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с учетом эффективных показателей необходимо при-
нять оптимальный установочный УОВТ Θвпр = 7º для га-
зодизельного процесса и Θвпр = 9º для дизельного про-
цесса  [16– 25].

Сравнивая оптимальные установочные УОВТ (оп-
тимальный установочный УОВТ Θвпр = 7º для газоди-
зельного процесса и Θвпр = 9º для дизельного процесса), 
следует отметить, что при n = 2400 мин−1 при работе 
по газодизельному процессу содержание СО в отрабо-
тавших газах составляет 0,10 %. Для дизельного про-
цесса — 0,029 %. Таким образом, разница между ди-
зельным и газодизельным процессом равна 0,071 %. 
Содержание СО2 при работе на данном режиме по газо-
дизельному циклу составляет 4,72 %, при работе по ди-

зельному циклу — 3,75 %. Содержание NOx на га-
зодизельном цикле составляет 499 ppm, при работе 
по дизельному циклу — 650 ppm. Таким образом сни-
жение объемного содержания оксидов азота при работе 
по газодизельному циклу на установочном УОВТ Θвпр = 
9º, n = 2400 мин−1 составляет 151 ppm или 23 %. Разница 
между дизельным и газодизельным процессом равна 0,9 
единицы Bosch, т. е. снижение содержания сажи при ра-
боте на данном режиме по газодизельному циклу состав-
ляет 50 %  [26–32].

Для оптимальных установочных УОВТ характерна 
устойчивая работа, жесткость рабочего процесса dP / dj 
находится в пределах допустимых значений и составляет 
менее 1 МПа / град.
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Рис. 1. Влияние применения природного газа на содержание токсичных компонентов в отработавших газах дизеля 
с турбонаддувом и ПОНВ 4ЧН 11,0 / 12,5 в зависимости от изменения установочного УОВТ при n = 2400 мин−1,  

ре = 0,947 МПа;
—— — дизельный процесс, — – — — газодизельный процесс
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Влияние применения метаноло-топливной эмульсии на содержание оксидов азота 
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В работе приводятся результаты изменения объемного содержания и массовой концентрации оксидов 
азота дизеля газов дизеля 4Ч 11,0 / 12,5 выполненных по результатам экспериментальных данных при ра-
боте на метаноло-топливной эмульсии.

Ключевые слова: дизель, альтернативное топливо, метанол, эмульсия, оксиды азота

В настоящее время среди множества способов приме-
нения спиртовых видов топлива для транспортных 

силовых установок недостаточно изученным является по-
дача спиртов в цилиндр в виде эмульсий. В Вятской ГСХА 
на кафедре ДВС были проведены исследования вли-
яния применения метаноло-топливной эмульсии (МТЭ) 
на эффективные и экологические показатели дизеля 
4Ч 11,0 / 12,5 при работе на различных нагрузочных ре-
жимах  [1–10].

На рисунке 1 представлено влияние применения МТЭ 
на показатели процесса сгорания в цилиндре, показатели 
объемного содержания rNOх опыт, массовой концентрации 
СNOх опыт оксидов азота в отработавших газах (ОГ) дизеля 
4Ч 11,0 / 12,5 в зависимости от изменения частоты вра-
щения.

При увеличении частоты вращения происходит сни-
жение максимального давления сгорания pz max, увеличение 
максимальной осредненной температуры Тmax, и снижение 
объемного содержания rNOх опыт массовой концентрации 
СNOх опыт оксидов азота в цилиндре в момент открытия вы-
пускного клапана. При низкой частоте вращения увеличи-
вается время нахождения продуктов сгорания в зоне вы-
соких температур, и как следствие, объемное содержание 
rNOх опыт массовая концентрация СNOх опыт оксидов азота уве-
личивается.

Из анализа графиков видно, что максимальное дав-
ление сгорания pz max при работе на дизельном топливе 
(ДТ) уменьшается с 8,63 МПа при n = 1200 мин−1 до 8,43 
МПа при n = 2400 мин−1. Максимальное давление сго-

рания pz max снижается на 0,20 МПа, или 2,3 %. Макси-
мальная осреднённая температура Тmax в цилиндре возрас-
тает с 2170 К при n = 1200 мин−1, до 2230 К при n = 2400 
мин−1. Рост максимальной температуры Тmax составляет 
60 К, или 2,8 %  [11–22].

При работе МТЭ максимальное давление сгорания  
pz max уменьшается с 9,08 МПа при n = 1200 мин−1 до 8,46 
МПа при n = 2400 мин−1. Снижение максимального дав-
ления сгорания pz max составляет 0,62 МПа, или 7,3 %. 
Максимальная осредненная температура Тmax увеличива-
ется с 2260 К при n = 1200 мин−1 до 2630 К при n = 2400 
мин−1, т. е. максимальная осредненная температура Тmax 
увеличивается на 16,4 %.

Из графиков видно, что при работе дизеля на ДТ 
при увеличении частоты вращения коленчатого вала 
уменьшается объемное содержание rNOx опыт оксидов азота 
в ОГ с 685 ppm при n = 1200 мин −1 до 636 ppm при n = 
2400 мин−1. Снижение объемного содержания rNOx опыт ок-
сидов азота составляет 7,1 %. Массовая концентрация ок-
сидов азота СNOx опыт при увеличении частоты вращения 
коленчатого вала также уменьшается с 0,98 г / м3 при n = 
1200 мин −1 до 0,91 г / м3 n = 2400 мин −1.

При работе дизеля на МТЭ объемное содержание  
rNOх опыт и массовая концентрация СNOх опыт оксидов азота 
выше в среднем на 20 %, чем при работе на ДТ во всем 
диапазоне изменения частот вращения коленчатого вала 
двигателя.

Анализируя изменение показателей процесса сго-
рания в цилиндре и объемного содержания rNOх опыт, мас-
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совой концентрации СNOх опыт оксидов азота в ОГ дизеля 4Ч 
11,0 / 12,5 при переходе с ДТ на МТЭ при работе на опти-
мальных установочных УОВТ (Θвпр дт = 26º и  впр мтэ = 23º) 
и номинальной частоте вращения n = 2200 мин −1 и ре = 
0,64 МПа, можно отметить следующее.

Максимальное давление цикла pz max при работе 
на МТЭ выше, чем при работе дизеля на ДТ. Так, при n = 
2200 мин−1 максимальное давление цикла pz max увеличи-
вается с 8,51 МПа при работе на ДТ до 7,54 МПа при ра-
боте на МТЭ. Максимальное давление цикла pz max при ра-

боте на МТЭ увеличивается на 0,4 %. Максимальная 
осредненная температура Tmax при работе на МТЭ состав-
ляет 2580 К, а при работе на ДТ составляет 2220 К, т. е. 
максимальная осредненная температура Tmax при работе 
на МТЭ увеличивается на 16,2 %  [23–33].

На основании полученных данных можно сделать 
вывод, что применение МТЭ не позволяет обеспечить 
снижение объемного содержания rNOх опыт и массовой кон-
центрации СNOх опыт оксидов азота в отработавших газах 
при работе на всех скоростных режимах.

Литература:

1. Лиханов, В. А., Лопатин О. П. Улучшение экологических показателей тракторного дизеля путем применения 
природного газа и рециркуляции отработавших газов, метаноло- и этаноло-топливных эмульсий // Тракторы 
и сельхозмашины. 2015. №  3. с. 3–6.

2. Лиханов, В. А., Лопатин О. П. Исследования эффективных и экологических показателей дизеля 4Ч 11,0 / 12,5 
при работе на природном газе с рециркуляцией отработавших газов, метаноло- и этаноло-топливных эмульсиях 
// Международный журнал прикладных и фундаментальных исследований. 2015. №  5. с. 22–25.

3. Лиханов, В. А., Лопатин О. П. Образование и нейтрализация оксидов азота в цилиндре газодизеля: Моно-
графия. — Киров: Вятская ГСХА, 2004. — 106 с

4. Лиханов, В. А., Лопатин О. П. Улучшение экологических показателей дизеля 4Ч 11,0 / 12,5 путем применения 
природного газа и рециркуляции // Транспорт на альтернативном топливе. 2014. №  4 (40). с. 21–25.

5. Лиханов, В. А., Лопатин О. П. Применение природного газа и рециркуляции на тракторном дизеле 4Ч 11,0 / 12,5 
// Тракторы и сельхозмашины. 2014. №  6. с. 7–9.

6. Лиханов, В. А., Лопатин О. П. Улучшение экологических показателей дизеля путем применения этаноло-то-
пливной эмульсии // Тракторы и сельхозмашины. 2013. №  2. с. 6–7.

7. Лиханов, В. А., Лопатин О. П. Улучшение эксплуатационных показателей тракторного дизеля Д-240 путем при-
менения этаноло-топливной эмульсии // Научно-практический журнал Пермский аграрный вестник: 2013. №  1 
(1). с. 29–32.

8. Лиханов, В. А., Лопатин О. П., Анфилатов А. А. Снижение содержания оксидов азота в отработавших газах ди-
зеля путем применения метанола с использованием двойной системы топливоподачи // Тракторы и сельхозма-
шины. 2012. №  5. с. 5–8.

Рис. 1. Влияние применения МТЭ на показатели процесса сгорания в цилиндре, показатели объемного содержания 
rNOх опыт, массовой концентрации СNOх опыт оксидов азота в ОГ дизеля 4Ч 11,0 / 12,5 в зависимости от изменения 

частоты вращения:
— — ДТ; — — — МТЭ



441“Young Scientist”  .  #11 (91)  .  June 2015 Technical Sciences

9. Лиханов, В. А., Лопатин О. П. Снижение содержания оксидов азота в отработавших газах дизеля 4Ч 11,0 / 12,5 
путем применения этаноло-топливной эмульсии // Транспорт на альтернативном топливе. 2012. №  4 (28). с. 
70–73.

10. Лиханов, В. А., Лопатин О. П. Улучшение экологических показателей дизеля с промежуточным охлаждением 
наддувочного воздуха // Тракторы и сельхозмашины. 2011. №  2. с. 6–7.

11. Лиханов, В. А., Лопатин О. П. Снижение содержания оксидов азота в отработавших газах дизеля с турбонад-
дувом путем применения природного газа // Тракторы и сельхозмашины. 2010. №  1. с. 11–13.

12. Лиханов, В. А., Лопатин О. П., Шишканов Е. А. Снижение содержания оксидов азота в отработавших газах ди-
зеля путем их рециркуляции // Тракторы и сельхозмашины. 2007. №  9. с. 8–9.

13. Лиханов, В. А., Лопатин О. П., Олейник М. А., Дубинецкий В. Н. Особенности химизма и феноменологии об-
разования оксидов азота в цилиндре дизеля при работе на природном газе // Тракторы и сельхозмашины. 2006. 
№  11. С 13–16.

14. Лиханов, В. А., Лопатин О. П. Исследование нагрузочного режима дизеля при работе на природном газе с рецир-
куляцией, метаноло- и этаноло топливных эмульсиях // Потенциал современной науки. 2015. №  3 (11). с. 40–44.

15. Лиханов, В. А., Лопатин О. П. Исследование скоростного режима дизеля при работе на природном газе с рецир-
куляцией, метаноло- и этаноло топливных эмульсиях // Современная наука: актуальные проблемы и пути их ре-
шения. 2015. №  3 (16). с. 24–26.

16. Лопатин, О. П. Химизм процесса образования оксидов азота в цилиндре газодизеля // Современная наука: ак-
туальные проблемы и пути их решения. 2015. №  3 (16). с. 28–30.

17. Лопатин, О. П. Применение природного газа и рециркуляции отработавших газов для снижения токсичности 
тракторного дизеля // Молодой ученый. 2015. №  6–5 (86). с. 11–13.

18. Лопатин, О. П. Зонная модель процесса образования оксидов азота в цилиндре газодизеля с турбонаддувом // 
Молодой ученый. 2015. №  9 (89). с. 261–265.

19. Лопатин, О. П. Химизм процесса образования оксидов азота в цилиндре газодизеля с турбонаддувом // Мо-
лодой ученый. 2015. №  9 (89). с. 265–268.

20. Анфилатов, А. А. Снижение содержания оксидов азота в отработавших газах дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 путём приме-
нения метанола с двойной системы топливоподачи. Диссертация на соискание ученой степени кандидата техни-
ческих наук / Киров, 2009. — 184 с.

21. Анфилатов, А. А., Лиханов В. А., Лопатин О. П. Исследование процессов образования и разложения оксидов 
азота в цилиндре дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 путем применения метанола с двойной системой топливоподачи: Моно-
графия. — Киров, 2008. — 155 с.

22. Лиханов, В. А., Анфилатов А. А. Изменение образования оксидов азота в цилиндре дизеля при работе на мета-
ноле // Тракторы и сельхозмашины. 2015. №  4. с. 3–5.

23. Лиханов, В. А., Лопатин О. П., Анфилатов А. А. Снижение содержания оксидов азота в отработавших газах ди-
зеля путём применения метанола с использованием двойной системы топливоподачи // Тракторы и сельхозма-
шины. 2012. №  5. с. 5–8.

24. Анфилатов, А. А. Снижение содержания оксидов азота в отработавших газах дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 путём при-
менения метанола с двойной системы топливоподачи. Автореферат диссертации на соискание ученой степени 
кандидата технических наук / Санкт-Петербургский государственный аграрный университет. Санкт-Петербург, 
2009. — 18 с.

25. Лиханов, В. А., Чувашев А. Н., Глухов А. А., Анфилатов А. А. Улучшение экологических показателей дизеля 2Ч 
10,5 / 12,0 при работе на метаноле // Тракторы и сельхозмашины. 2007. №  3. с. 4–5.

26. Лиханов, В. А., Чувашев А. Н., Глухов А. А., Анфилатов А. А. Улучшение эффективных и экологических показа-
телей дизеля при работе на метаноле // Тракторы и сельхозмашины. 2007. №  4. с. 10–13.

27. Анфилатов, А. А. Влияние метанола на оксиды азота при сгорании в цилиндре дизеля // Молодой ученый. 2015. 
№  9 (89). с. 151–154.

28. Гребнев, А. В. Улучшение эффективных показателей дизеля с промежуточным охлаждением надувочного воз-
духа 4ЧН 11,0 / 12,5 при работе на природном газе путем совершенствования процессов сгорания и тепловыде-
ления. Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук / Киров, 2009. — 211 с.

29. Гребнев, А. В. Улучшение эффективных показателей дизеля с промежуточным охлаждением надувочного воз-
духа 4ЧН 11,0 / 12,5 при работе на природном газе путем совершенствования процессов сгорания и тепловыде-
ления. Автореферат диссертации на соискание ученой степени кандидата технических наук / Санкт-Петербург-
ский государственный аграрный университет. Санкт-Петербург, 2009. — 18 с.

30. Лиханов, В. А., Гребнев А. В. Улучшение эффективных показателей дизеля с промежуточным охлаждением на-
дувочного воздуха 4ЧН 11,0 / 12,5 при работе на природном газе путем совершенствования процессов сгорания 
и тепловыделения: Монография. — Киров, 2008. — 154 с.



442 «Молодой учёный»  .  № 11 (91)   .  Июнь, 2015  г.Технические науки

31. Анфилатов, А. А. Химизм процесса образования оксидов азота в цилиндре дизеля при работе на метаноле // Мо-
лодой ученый. 2015. №  10 (90). с. 139–142.

32. Анфилатов, А. А. Теоретические расчеты объемного содержания оксидов азота в цилиндре дизеля при работе 
на метаноле для номинальной частоты вращения // Молодой ученый. 2015. №  10 (90). с. 142–145.

33. Лопатин, О. П. Снижение содержания оксидов азота в отработавших газах тракторного дизеля 4Ч 11,0 / 12,5 
(Д-240) при работе на природном газе путем применения рециркуляции отработавших газов. Автореферат дис-
сертации на соискание ученой степени кандидата технических наук / Санкт-Петербургский государственный 
аграрный университет. Санкт-Петербург, 2004. — 18 с.

Влияние применения метанола с двойной системой топливоподачи в дизеле  
2Ч 10,5 / 12,0 на показатели процесса сгорания и показатели сажесодержания
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В работе приводятся результаты изменения дымности отработавших газов дизеля 2Ч 10,5 / 12 выпол-
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При вдыхании сажи ее частицы оказывают вредное 
воздействие на дыхательные органы человека. Ос-

новные токсические свойства сажи обусловлены не угле-
родом, а присутствием на ней канцерогенных полицикли-
ческих ароматических углеводородов.

На рисунке 1 представлено влияние применения ме-
танола с ДСТ в дизеле 2Ч 10,5 / 12,0 на показатели про-
цесса сгорания и показатели сажесодержания в зависи-
мости от изменения частоты вращения  [1–15].

При увеличении частоты вращения происходит уве-
личении максимального давления сгорания pz max, макси-
мальной осредненной температуры цикла Тmax, и массовой 
концентрации сажи в цилиндре в момент открытия вы-
пускного клапана Свых. При низкой частоте вращения уве-
личивается время, отводимое на окисление частиц сажи, 
и как следствие, Свых уменьшается.

Из анализа графиков видно, что максимальное дав-
ление сгорание при работе на ДТ уменьшается с 7,15 
МПа при n = 1200 мин−1 до 6,90 МПа при n = 2000 мин−1. 
Максимальная осреднённая температура газов в ци-
линдре возрастает с 1830 К при n = 1200 мин−1 до 2020 
К при n = 2000 мин−1. Рост температуры составляет 190 
К, или 9,4 %. Опытная массовая концентрация сажи в ци-
линдре в момент открытия выпускного клапана Свых ДТ воз-
растает с 0,28 г / м3 при n = 1200 мин−1 до 0,66 г / м3 n = 
2000 мин−1. Увеличение составляет 0,38 г / м3 или в 2,4 
раза. Расчетная массовая концентрация сажи в цилиндре 
в момент открытия выпускного клапана Свых ДТ возрастает 
с 0,24 г / м3 при n = 1200 мин−1 до 0,62 г / м3 n = 2000 мин−1. 
Увеличение составляет 0,38 г / м3 или в 2,6 раза  [16–26].

При работе на метаноле с ДСТ pz max уменьшается с 7,6 
МПа при n = 1200 мин−1 до 7,0 МПа при n = 2000 мин−1. 

Снижение составляет 0,6 МПа или 7,9 %. Тmax увеличи-
вается от 1880 К при n = 1200 мин−1 до 2050 К при n = 
2000 мин−1, т. е. на 9 %. Опытная массовая концентрация 
сажи в цилиндре в момент открытия выпускного клапана 
Свых М возрастает с 0,024 г / м3 при n = 1200 мин−1 до 0,039 
г / м3 n = 2000 мин−1. Увеличение составляет 0,015 г / м3 
или 62,5 %. Расчетная массовая концентрация сажи в ци-
линдре в момент открытия выпускного клапана Свых М воз-
растает с 0,025 г / м3 при n = 1200 мин−1 до 0,037 г / м3 n = 
2000 мин−1. Увеличение составляет 0,012 г / м3 или 48 %.

Максимальное давление цикла при работе дизеля на ме-
таноле с ДСТ при n = 1200 мин−1 больше, чем при работе 
дизеля на ДТ. Так, при n = 1200 мин−1 максимальное дав-
ление цикла увеличивается с pz max = 7,15 МПа при ра-
боте дизеля на ДТ до pz max = 7,6 МПа при работе дизеля 
на метаноле с ДСТ (на 6,3 %). С увеличением частоты вра-
щения происходит снижение максимального давления 
сгорания, при n = 2000 мин−1 значение pz max = 6,9 МПа 
при работе дизеля на ДТ, pz max = 7,0 МПа при работе ди-
зеля на метаноле с ДСТ (на 1,5 %). При увеличении ча-
стоты вращения до n = 2000 мин−1 коэффициент избытка 
воздуха увеличивается с α = 1,3 при работе на ДТ до зна-
чения α = 1,6 при работе на метаноле с ДСТ. При n = 1200 
мин−1 Свых снижается с 0,28 г / м3 при работе на ДТ до 0,024 
г / м3 при работе на метаноле с ДСТ. концентрация сажи 
уменьшается в 11,6 раз. При n = 2000 мин−1 Свых снижа-
ется с 0,66 г / м3 при работе на ДТ до 0,039 г / м3 при работе 
на метаноле с ДСТ, т. е. в 16,9 раз  [26–33].

Полученные результаты позволяют сделать вывод, 
что применение метанола с ДСТ в дизелях транспортных 
средств позволяет значительно снизить дымность ОГ, со-
держание канцерогенного бенз (α) пирена.
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сажесодержания в зависимости от изменения частоты вращения:
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Известно, что в дизелях при сжигании жидких не-
фтяных видов топлива выброс токсичных компо-

нентов, наиболее токсичными из них являются оксиды 
азота и сажа. При вдыхании сажи ее частицы оказывают 
вредное воздействие на дыхательные органы человека.

На рисунке 1 представлено влияние применения мета-
нола с ДСТ в дизеле 2Ч 10,5 / 12,0 на показатели процесса 
сгорания и сажесодержания в зависимости от нагрузки 
на номинальном режиме работы при n = 1800 мин−1  [1–8].

Из графиков видно, что при работе дизеля на ДТ 
при увеличении нагрузки увеличивается максимальное 
давление сгорания pz max от 5,8 МПа при pе = 0,127 МПа 
до 7,2 МПа при pе = 0,65 МПа. Увеличение pz max состав-
ляет 1,4 МПа, или 19,4 %. Максимальная осреднённая 
температура цикла в цилиндре дизеля Tz max возрастает 
с 1540 К при pе = 0,127 МПа до 2020 К при pе = 0,65 МПа. 
Проведенные теоретические расчеты показывают, что рас-
четная массовая концентрация сажи в цилиндре в момент 

открытия выпускного клапана Свых ДТ возрастает с 0,095 
г / м3 при pе = 0,127 МПа до 0,54 г / м3при pе = 0,65 МПа. 
Разница между теоретическим и экспериментальным зна-
чениями массовой концентрации сажи составляет от 5 % 
при pе = 0,127 МПа до 10 % при pе = 0,65 МПа. Из кривых, 
видно, что при работе на метаноле с ДСТ при увеличении 
нагрузки максимальное давление сгорания pz max возрастает 
с 5,2 МПа при pе = 0,127 МПа до 7,3 МПа при pе = 0,65 
МПа. Увеличение составляет 2,1 МПа, или 28,8 %. Мак-
симальная осреднённая температура цикла при работе ди-
зеля на метаноле увеличивается от 1360 К при pе = 0,127 
МПа до 2040 К при pе = 0,65 МПа. Рост температуры 
при изменении нагрузки составляет 680 К, или 33,3 %. Ко-
эффициент избытка воздуха при работе дизеля на мета-
ноле с ДСТ уменьшается с увеличением нагрузки с α = 3,6 
при pе = 0,127 МПа до значения α = 1,5 при pе = 0,65 
МПа. Снижение составляет 58,3 %. Содержание сажи 
определяет дымность ОГ  [8–19].

Рис. 1. Влияние применения метанола с ДСТ в дизеле 2Ч 10,5 / 12,0 на показатели процесса сгорания и показатели 
сажесодержания в зависимости от изменения нагрузки при n = 1800 мин−1

— — дизельный процесс; — — — метанол с запальным ДТ
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При работе дизеля на метаноле с ДСТ максимальное 
давление сгорание снижается при pе = 0,127 МПа с 5,8 
МПа при работе на ДТ до 5,2 МПа. Снижение состав-
ляет 0,6 МПа или 10,3 %. При pе = 0,65 МПа pz max уве-
личивается с pz max = 7,2 МПа при работе на ДТ, до pz max = 
7,3 МПа при работе на метаноле с ДСТ. Увеличение со-
ставляет 1,37 %. Максимальная осреднённая температура 
цикла при работе дизеля на метаноле с ДСТ при pе = 0,127 
МПа снижается с 1540 К до 1360 К. Снижение равно 180 
К или 11,7 %. При pе = 0,65 МПа максимальная осред-
ненная температура цикла при работе на метаноле 
выше чем при работе на ДТ, 2040 K и 2020 К соответ-
ственно  [9– 21].

При pе = 0,127 МПа коэффициент избытка воздуха 
уменьшается с α = 4,45 при работе на ДТ до значения  
α = 3,6 при работе на метаноле с ДСТ. Снижение состав-
ляет 0,85 или 19,1 %. При увеличении нагрузки до pе = 
0,65 МПа коэффициент избытка воздуха увеличивается 
с α = 1,1 при работе на ДТ до значения α = 1,5 при ра-
боте на метаноле с ДСТ.. С увеличением нагрузки мас-
совая концентрация сажи в цилиндре в момент открытия 
выпускного клапана увеличивается, и снижение стано-
виться менее значительным. При pе = 0,65 МПа Свых сни-
жается с 0,6 г / м3 при работе на ДТ до 0,055 г / м3 при ра-
боте на метаноле с ДСТ. Концентрация сажи снижается 
в 11 раз  [22– 32].
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Некоторые подходы к формализации управления структурой и свойствами 
строительных материалов
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Рассматриваются методологические основы формализации задач управления структурой и свойствами 
строительных материалов на основе их представления как сложных систем с присущими им системными 
атрибутами.

Ключевые слова: строительные материалы, сложные системы, системные атрибуты материалов, рецеп-
турно-технологические параметры, формализация управления свойствами и структурой.

При разработке методов синтеза строительных мате-
риалов основную роль играет системный подход к ис-

следованию проблем идентификации, фундаментальные 
исследования математических и вычислительных про-
блем управления, концептуальных аспектов идентифи-
кации и моделирования, компьютерных проблем развития 
информационно-вычислительной среды. Пока существует 
актуальная потребность создания наукоемких методологий 
для начальных этапов поиска решений трудных (суще-
ственно нестандартных) практических задач, содержащих 
трудно формализуемые и высокие требования к качеству 
управления (оценивания, прогнозирования)  [1].

При решении задач идентификации (как правило, 
включается и процесс человеческого выбора) для опи-
сания реальности многое зависит от априорной наце-
ленности исследователя на применение определенного 
математического аппарата, от степени его разрабо-
танности и часто подсказываются математической ин-
туицией. На уровне конкретного теоретического 
исследования основные интеллектуальные усилия на-
правляются на структуризацию и абсолютную фор-
мализацию данного процесса. В рамках математи-
ческого дисциплинарного образа наиболее важны 
теоретические исследования по выбору и оценке качества 
«наилучшей» структуры (заданное семейство математи-
ческих уравнений). Содержанием структурной иденти-
фикации в основном является математическое моделиро-
вание и исследование локальных фрагментов без учета 
их реального контекста и включает этапы:

 — разработка содержательной постановки практиче-
ской задачи,

 — выбор математической задачи с заданными пара-
метрами,

 — поиск адекватных значений заданных параме-
тров математической задачи,

 — коррекция содержательной постановки практиче-
ской задачи,

 — предварительный выбор и алгоритмизация адек-
ватной постановки,

 — поиск решения пробной постановки практической 
задачи и др.

Наибольшая ответственность возникает при проце-
дуре принятия решений (объекты плохо формализуемы; 
сложная иерархия задач; задачи оперативного управления 
являются лишь фрагментами глобальной задачи управ-
ления качеством и требуют отслеживания частных кри-
териев и т. д.). Большинство из этих задач возможно ре-
шить лишь на междисциплинарном уровне (естественно 
желательно каждый фрагмент локальной или глобальной 
задачи — в пределах одной дисциплины), что требует под-
готовки соответствующего интеллектуального потенциала 
внутри различных дисциплинарных научных школ. Однако 
построение полностью автоматических систем управления 
качеством практически неразрешима: человек всегда 
будет пользоваться безусловным приоритетом перед 
результатами анализа (например, многокритериальная 
оценка строительных материалов коллективом экспертов).

Рассчитывать на решение всех вопросов идентифи-
кации материалов (как структурной, так и параметри-
ческой) скорее всего не стоит, но создание и внедрение 
прототипов новых систем идентификации остаются чрез-
вычайно актуальными. Это относится и к тиражированию 
эталонных прикладных разработок теории идентификации 
в различные отрасли промышленности (ярким примером 
служит формализация шкалы Купера-Харпера; много-
кратно подтвердилась эффективность при синтезе мате-
риалов специального назначения  [2,3]).

Для разработки и управления качеством строительных 
материалов с регулируемой структурой и свойствами 
для защиты от радиации (с использованием системного 
подхода, теорий идентификации и управления; по вве-
денной иерархии критериев и выделенным комплек-
сами решаемых частных задач) строилась иерархическая 
структура материала с оценками её элементов (ос-
нова перспективного планирования всего комплекса раз-
работок и отдельных систем  [2]).

Неопределенность целей при многокритериальном 
синтезе материалов была преодолена с использованием 
линейной свертки, введением контрольных показателей, 
построением множеств Парето и др.

В большинстве случаев целевая функция определя-
лась исходя из желаемого вида кинетических про-
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цессов формирования основных физико-механических 
характеристик композиционных строительных ма-
териалов (прочность, модуль упругости, усадка, изме-
нение внутренних напряжений, химическая стойкость, 
водопоглощение и водостойкость и т. д.) на основе ре-
шения сначала общей, а затем частной задачи иденти-
фикации  [4]. Такой выбор целевой функции, в частности, 
определялся возможностью установления связи между 
строением композиционного материала и проявляющи-
мися при соответствующих условиях изменениями макро-
скопических характеристик.

На основе классификации наиболее распростра-
ненных видов кинетических процессов строилась 
их обобщенная модель  [4]. Каждый из рассматриваемых 
кинетических процессов — частный случай обобщенной 
модели. Алгоритмы определения параметров моделей 
составлялись исходя из характерных точек кинетических 
процессов (точки экстремума, перегиба, установившиеся 
значения и т. д.).

Параметрическая идентификация кинетических 
процессов сводилась к определению параметров обоб-
щенной модели (например, корней характеристического 
полинома).

При решении отдельных задач целевая функция фор-
мировалась с учетом как реакции системы на пробные 
воздействия, так и синхронных измерений характери-
стик системы и управляющих воздействий в процессе нор-
мальной эксплуатации.

Учитывая сложность моделей систем и трудность уста-
новления влияния рецептурно-технологических па-
раметров на характеристики материалов, специально 
разрабатывалась методика управления выходными харак-
теристиками материала на основе изучения кинетических 
процессов формирования физико-механических характе-
ристик материала. Определялись перекрестные связи 
(синергетика) между свойствами материала. На их основе 
уточнялись структурные и математические модели 
систем и подсистем с последующей идентификацией па-

раметров (для отдельных систем — из условий полу-
чения экстремумов целевых функций).

Оптимизация структуры и свойств материала по пара-
метрам кинетических процессов формирования его фи-
зико-механических характеристик осуществлялась на ос-
нове специально разработанного функционала качества.

При выбранной балльности шкалы идентификация 
областей равных оценок производилась на основе срав-
нения расчетных границ с экспериментальными.

Связь характеристик материала с параметрами мо-
дели определялся по экспериментальным данным, ре-
цептурный состав материала — с использованием гради-
ентных методов.

При управлении качеством радиационно-защитных 
композиционных материалов оказалось эффективным ис-
пользование принципа Парето: начальные 20 % опре-
деляют последующие 80 % времени выхода контро-
лируемого параметра ( )ty  на эксплуатационное 
значение:

( ) ( )TITI 8,02,0 ≥ ,

( ) ( )2 2

0

T

I y t y t dtα β = + ∫  .

Применение принципа Парето значительно облегчает 
и разработку рецептуры (содержание ингредиентов, гра-
нулометрический состав и т. д.): выделить элементы 
в рецептуре, определяющие, в основном, эксплуата-
ционные характеристики материала. Так, для эпок-
сидных композиционных материалов для защиты от ра-
диации прочность и плотность, в основном, определяются 
степенью наполнения и видом модификатора.

Использовался и итеративный способ улучшения каче-
ства материала на основе последовательного построения 
на каждом этапе соответствующих диаграмм Парето.

Результаты исследований прошли многочисленную 
апробацию  [5…7] при разработке строительных матери-
алов различного назначения.
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Проблема проектирования и строительства зданий 
и сооружений в сейсмически активных районах по-

лучает большое развитие в наше время. Особое место 
занимает вопрос обеспечения прочности, устойчивости, 
жесткости и безопасности зданий и сооружений, подвер-
гаемых такому типу особых нагрузок.

Даже небольшое землетрясение всего в 3–5 баллов 
может в считанные минуты нанести зданию или соору-
жению непоправимый ущерб, который повлечет их лави-
нообразное обрушение и приведет к гибели людей. По-
этому перед проектировщиками и строителями стоит 
вопрос о том, как сделать так, чтобы здание не только 
не разрушилось во время данного стихийного бедствия, 
но и выстояв, получило повреждения, не превышающие 
своего предельного значения, даже при больших толчках, 
чем в 3–5 баллов.

Способность здания или сооружения противостоять 
сейсмическим воздействиям называют сейсмостойкостью. 
Для достижения необходимой сейсмостойкости зданий, 
строящихся в сейсмических районах, необходимо учиты-
вать, что на конструкции действуют не только обычные 
нагрузки, но и горизонтальные пульсирующие, возника-
ющие во время землетрясения. Эти нагрузки носят цикли-
ческий характер и могут действовать в различных направ-
лениях.

Нормы рекомендуют в целях упрощения расчетов 
рассматривать только действие горизонтальных сейс-
мических сил, направленных вдоль осей симметрии, со-
ответствующих наибольшей и наименьшей жесткости 
здания. Обеспечение сейсмостойкости зданий и соору-
жений достигается осуществлением градостроительных, 
объемно-планировочных и конструктивных меропри-
ятий.

При решении вопросов планировки населенных мест 
в сейсмических районах рекомендуется территорию зо-
нировать с расчленением незастраиваемыми простран-
ствами (зеленые насаждения, площади, каналы). Это тре-
бование носит в основном противопожарный характер, 
т. е. ограничивает распространение возможных пожаров. 
Кроме того, нормы предусматривают возможное увели-
чение (на 15…20 %) ширины улиц и разрывов между зда-
ниями.  [4,5]

Антисейсмические швы применяют в зданиях с несу-
щими стенами постановкой двойных стен, а в каркасных 
зданиях — постановкой двойных рам. Ширина швов 
должна обеспечивать свободное горизонтальное сме-
щение элементов. В фундаментах, если только они не яв-
ляются одновременно осадочными, швы можно не делать.

Фундаменты здания или его отсеков, как правило, не-
обходимо закладывать на одном уровне. Под несущие ка-
менные стены надо применять ленточные фундаменты. 
При устройстве свайных фундаментов следует отдавать 
предпочтение сваям-стойкам. В зданиях каркасного типа 
фундаменты под колонны делают железобетонными, мо-
нолитными или сборными, связывая их между собой фун-
даментными балками

Устойчивость и пространственная жесткость зданий 
с несущими каменными стенами обеспечиваются их соот-
ветствующим расположением и усилением их антисейсми-
ческими поясами, которые устраивают по всей протяжен-
ности наружных и внутренних стен на уровне перекрытий 
всех этажей, включая перекрытие над подвалом.

Такие пояса выполняют из монолитного или сборного 
железобетона или металла (для каменных стен). Моно-
литные пояса должны иметь непрерывное армирование, 
а сборные пояса должны быть соединены в жесткую гори-
зонтальную раму сваркой закладных деталей или замоно-
личиванием выпусков арматуры.

Антисейсмические пояса должны иметь ширину, 
как правило, равную толщине стены. При толщине стены 
более 500 мм пояса могут быть на 120 мм меньше ширины. 
Высота пояса чаще всего принимается более 150 мм.

В каменных зданиях в пределах отсека конструктивные 
решения элементов и материалы для них необходимо при-
нимать одинаковыми, а простенки и проемы — одной ши-
рины. В местах примыкания стен укладывают арматурные 
сетки.

Высота этажей зданий с несущими каменными сте-
нами не должна превышать 6, 5 и 4 м при сейсмичности 
соответственно 7, 8 и 9 баллов. Отношение высоты этажа 
к толщине стены должно быть не более 1:12.  [4]

Узлы железобетонных каркасов необходимо усиливать 
путем установки арматурных сеток или замкнутой попе-
речной арматуры.

В качестве ограждающих конструкций каркасных 
зданий рекомендуется применять легкие навесные панели. 
Если же стены каркасных зданий кирпичные, то их свя-
зывают со стойками арматурными выпусками длиной 
не менее 70 см, располагаемыми через 50 см по высоте.

Для крупнопанельных зданий преимущество имеют 
схемы с продольными и поперечными несущими стенами. 
При этом должна быть обеспечена совместная их работа 
с конструкциями перекрытий. Расстояния между попереч-
ными стенами не должны превышать 6,5 м  [4].

Для достижения более низкого расположения центра 
масс поперечника здания в покрытиях производственных 
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и общественных зданий (для районов с сейсмичностью 
8 и 9 баллов) при пролетах 18 м и более рекомендуется 
применять металлические фермы и облегченные огра-
ждающие конструкции покрытий. В качестве утеплителя 
используют эффективные материалы (пенополистирол, 
стекловату и др.)  [4].

Перекрытия и покрытия должны представлять собой 
жесткий горизонтальный диск, который получают путем 
анкеровки панелей и заливки швов между ними це-
ментным раствором, устройства монолитных обвязок с со-
единением панелей перекрытия, а также устройств связей 
в виде шпонок, выпусков петель и анкеров между пане-
лями и элементами каркаса.

Необходимо предусматривать также мероприятия 
по упрочнению лестниц, перегородок и других конструк-
тивных элементов.

Кладка печей и дымовых труб должна быть укреплена 
металлическим каркасом и заключаться в кожух из кро-
вельной стали. Для деревянных зданий (бревенчатых 
и брусчатых) жесткость углов обычно обеспечивают по-
становкой связей или рубкой стен с остатком.

На протяжении тысячелетий древесина является 
одним из самых распространенных строительных ма-
териалов. Даже сегодня, когда человечество изобрело 
бесчисленное множество искусственных стройматери-
алов и новых строительных технологий — дерево оста-
ется одним из наиболее конкурентоспособных материалов 
для строительства. Каркас деревянного дома, построен-
ного по фахверковой технологии, собирается по сото-
вому принципу и представляет очень прочное и жесткое 
(но в тоже время упругое и эластичное сооружение). 
Сейсмостойкость каркасного дома составляет 9 баллов 
по шкале Рихтера. Во время сильных землетрясений 
в Японии только каркасные дома практически не подвер-
гаются разрушениям, поэтому около 75 % японцев пред-
почитают жить именно в таких домах.

В каркасных деревянных зданиях предусматривают 
устройство дополнительных элементов жесткости в пло-
скости стен (раскосы, косая обшивка) и перекрытий (диа-
гональный настил черного пола). Стены должны быть на-
дежно заанкерены с фундаментом.

Существуют различные способы самоизоляции зданий 
и сооружений  [1]. Они делятся на активные и пассивные. 
В работе Ч. Сятин разработано сейсмоизолирующее 
устройство со скользящим поясом с элементами фторо-
пласта в конструкции фундамента  [2]. В результате всех 
произведенных расчетов и моделирования работы данной 
системы при амплитуде 9 баллов Сятин получил, что:

1) Прогибы плит для разных этажей составили 
не более 25 мм, что не превышает допустимых значений 
l / 200=30 мм;

2) Прогиб верха здания составляет 50 мм, что также 
находится в пределах нормы H / 1000=75 мм;

3) Значительно снизились перемещения по направ-
лению X и по направлению Y для разных форм колебания. 
В результате сейсмоизоляции периоды колебаний увели-
чиваются, то есть собственные частоты падают, проис-
ходит снижение сейсмической нагрузки;

4) В элементах конструкций происходит снижение 
нормальных напряжений в среднем на 25–30 %;

5) Благодаря сейсмоизоляции снижается расход ар-
матуры.

В работах Я. М. Айзенберга  [3] используются 
адаптивные системы, которые позволяют «приспоса-
бливаться» к сейсмическому воздействию. В резуль-
тате устройства такой системы связевые панели, уста-
новленные между несущими стойками нижнего этажа, 
при интенсивных колебаниях выключаются из работы. 
Следовательно, частота свободных колебаний падает, пе-
риод увеличивается, что приводит к снижению сейс-
мической нагрузки и связевые панели не разрушаются. 
К тому же происходит снижение относительных горизон-
тальных перемещений.

На кафедре строительные конструкции Пензенского 
государственного университета архитектуры и строитель-
ства приметаются программные комплексы  [6–12], по-
зволяющие в том числе моделировать поведение несущих 
конструкций зданий и сооружений при воздействии сейс-
мических воздействий. На данный момент подготовлен 
эксперимент по определению частоты собственных коле-
баний конструкций перехода, методика испытаний и ре-
зультаты будут опубликованы в следующих номерах.
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В статье предложена концепция трёхмерного моделирования технических систем и процессов с помощью 
программных средств разработки компьютерных игр, одним из которых является среда Unity 3D. Применение 
указной концепции открывает широкие возможности по моделированию различных сценариев функциони-
рования технических систем, как на этапах проектирования, так и в процессе эксплуатации. Разработка 
виртуальных средств моделирования технических систем открывает новые возможности по комплексному 
прогнозированию результатов отработки сценариев характерных для моделируемых систем, в том числе 
и сценариев чрезвычайных происшествий.

Ключевые слова: моделирование, Unity 3D, технические системы, программирование, автоматика.

Введение. Поступательное развитие средств вычис-
лительной техники обуславливает все большее про-

никновение информационных технологий во все сферы 
человеческой деятельности. За последние 20 лет вычисли-
тельная мощность ЭВМ увеличилась более чем в десятки 
раз, что открывает возможности для все более и более де-
тального моделирования виртуальной реальности. Сле-
дует отметить, что появление электронных средств вычис-
лительной техники (СВТ) обусловило разработку моделей 
и программных средств позволяющих проводить анализ 
в меру доступных технических возможностей. Базируясь 
на принципах математического моделирования компью-
терное моделирование использовалось для решения раз-
личных задач от имитации игрового автомата, до модели-
рования транспортной системы  [1; с. 145–183]. В данной 
статье будут рассмотрены общие подходы к моделиро-
ванию и возможность их апробации в виртуальной среде 
созданной с помощью средства компьютерной разработку 
Unity 3D.

Компьютерное моделирование технических систем. 
Компьютерное моделирование применяется для решения 

различных задач в области анализа технических систем. 
Также разнообразны и способы перевода патетических мо-
делей в форму программы ПЭВМ. Одним из распростра-
нённых средств может являться моделирование техниче-
ских систем с помощью графов  [2], однако данный метод 
решает ограниченный круг задач и не может в полной 
мере решить задачи виртуального моделирования. Другим 
распространенным способом компьютерного моделиро-
вания является перевод математической (физической) 
модели технической системы, в программный код напи-
санный на одном из распространённых языков програм-
мирования. В зависимости от возможностей среды раз-
работки и степени доступности реализации программных 
элементов, возможно достижение той или иной степени 
детализации модели. Ярким примером программного мо-
делирования различных технических систем от системы 
автоматического управления, до модели движения мото-
цикла с помощью языка free Pascal, представлен в соот-
ветствующей работе Р. В. Майера  [3]. Однако, как видно 
результаты моделирования может быть сложно интерпре-
тировать неподготовленному человеку, также может вы-
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звать затруднение изменение параметров моделирования. 
С точки зрения доступности составления модели и обра-
ботки результатов моделирования более перспективными 
являются системы имитационного моделирования по-
зволяющие человеку имеющему минимальные познания 
в области программирования создавать модели имитиру-
ющие различные технические процессы. Примером такой 
модели может являться имитация процесса строительных 
и транспортные работ  [4,5]. В рамках которой наглядно 
оценивается загрузка тех или ключевых элементов си-
стемы в зависимости от количества действующих объ-
ектов системы. Однако рассмотрим результаты моделиро-
вания (Таблица 1)

В данной таблице представлены результаты модели-
рования системы кран — панелевозы, следует отметить, 
что результаты моделирования будут очевидны и доступны 
к интерпретации только людям знакомым с исход-
ными условиями модели и умеющими интерпретировать 
данные полученные в результате работы GPSS WORLD. 
Как видно из представленных выше способов компью-
терного моделирования ни один не представляет долж-
ного уровня наглядности. С точки зрения демонстрации 
результатов моделирования наиболее перспективен путь 
виртуализации технических систем, так, например с по-
мощью методов трехмерного моделирования возможно 
рассчитать и визуализировать перемещение «лунохода-1» 
по поверхности Луны  [6]. Следующим этапом развития 
данных систем должна стать возможность интерактивного 
взаимодействия пользователя со средой моделирования 
непосредственно в процессе ее исполнения.

Виртуальное моделирование технических средств 
с помощью системы Unity 3D. С точки зрения методологии 
разработки создание виртуальной модели во многом иден-
тично другим способам компьютерного моделирования. 
Так, например при разработке виртуальной системы необ-
ходимо разработать полную ее модель. Важным фактором 
при разработке модели является составление ее иерархи-
ческой структуры, системный синтез и анализ, математи-
ческий и физический аппарат составления модели. Пример 
иерархической структуры модели представлен на рисунке 
1, составление анной структуры является одним из первых 
этапов разработки виртуальной модели.

Основной особенностью, усложняющей разработку 
виртуальной модели, является необходимость проработки 
модели функционирования окружающего пространства 
включая законы взаимодействия объектов в нем. Таким 
образом создание интерактивной виртуальной модели 
является сложным процессом, однако разработка стан-
дартизованных моделей окружения (в том числе приме-
няемых и в компьютерных играх) способны облегчить 
процесс разработки. Так созданная модель ранее трехмер-
ного окружающего пространства может быть перенесена 
и на другие модели технических систем  [7] Инструмен-
тарий среды разработки Unity 3D позволяет разрабо-
тать виртуальное окружение, в том числе и действующее 
в рамках определённых законов физики, после чего по-
местить в это окружение управляемый пользователем 
объект наделив его функциями интерактивного взаимо-
действия с окружающим пространством и объектами  [8; 
с. 100–126].

Рассмотрим основные преимущества Unity 3D с точки 
зрения разработки игр  [9]:

Первое преимущество — язык C#. Данный язык высо-
коуровневый и позволяет программисту легко войти в раз-
работку игры. Это важный момент, потому что в отличие 
от других движков, где используется язык C++, в C# есть 
много элементов и приемов, которые уже реализованы, 
и программисту нужно только воспользоваться ими.

Второе преимущество — кроссплатформенность, т. е. 
один и тот же код, написанный на движке Unity, с мини-
мальными изменениями может быть перенесен на раз-
личные платформы (PC, Mac, Android, iOS, Web, игровые 
консоли). Это огромный плюс, который сокращает время 
на разработку игры в несколько раз.

Третье преимущество — хорошее Community. Это оз-
начает, что у различных функций движка есть четкое опи-
сание с примерами на сайте разработчика, обратиться 
к которому можно в любой момент.

И четвертым преимуществом является Asset Store, где 
имеется огромное количество различных плагинов и ре-
сурсов для создания игры. Разумеется, какие-то из них бес-
платные, какие-то платные, но все они собраны в одном 
месте с удобным поиском и возможностью загрузить, ин-
тегрировать и получить сразу рабочий функционал.

Таблица 1. Результаты моделирования, модели при наличии 4 панелевозов в системе

FACILITY ENTRIES UTIL AVE. TIME AVAIL. OWNER INTER RETRY DELAY
KRAN_1 38 0.860 10.865 3 3 0 0 0
ROAD_1 37 0.773 10.024 5 5 0 0 0
KRAN_2 36 0.595 7.931 4 4 0 0 0
ROAD_2 35 0.559 7.661 1 1 0 0 0

QUEUE MAX CONT ENTRY ENTRY (0) AVE. CONT AVE. TIME AVE. (-0) RETRY
POGR_1 3 0 38 21 0.214 6.055 6.055 0
WAY_1 1 0 37 26 0.033 0.426 1.433 0
POGR_2 1 0 36 35 0.001 0.019 0.672 0
WAY_2 1 0 35 31 0.006 0.088 0.774 0
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Следует отметить, что поскольку у процесса вирту-
ального моделирования множество точечек пересечения 
с процессором разработки современных компьютерных 
игр, то указанные преимущества справедливы и для задач, 
рассматриваемых в данной статье.

Заключение. Виртуальное моделирование технических 
систем с помощью средств разработки компьютерных игр 
является перспективной задачей. Применение широко из-
вестных инструментов разработки, и привлечение сооб-
щества программистов может дать существенный толчок 
к развитию данного направления.
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В статье предложена концепция озеленения помещений с помощью автоматизированной системы раз-
мещаемой в биологических коробах на стенах помещения. При функционировании указанной системы остро 
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Введение. Современный городской житель большую 
часть суток проводит в закрытых помещениях  [1]. Ус-

ловия микроклимата, химического состава воздуха, ос-
вещения, электромагнитного поля и д. р., не соответ-
ствуют выработанным в ходе эволюции естественным 
эталонам. Особенно остро данная проблема стоит в по-
мещения не имеющих прямого доступа к естественной 
окружающей среде. Тем не менее экономические условия 
определяют необходимость все большей и большей де-
натурализации среды обитания человека. Искусственные 
освещение, вентиляция и кондиционирование воздуха, 
зачастую преследуют своей целью соблюдение норма-
тивов направленных на обеспечение безопасной жизне-
деятельности. Однако наряду в виду ухудшающейся эко-
логической обстановки и все большего антропогенного 
воздействия человека на окружающую среду, помимо без-
опасности важным фактором становится качество окру-
жающей среды человека. Данный пример наглядно демон-
стрируется в области освещения, где даже его частичная 
денатурализация способна оказать негативное воздей-
ствие на организм человека и как следствие производи-
тельность труда  [2]. Коллективом кафедры электротех-
ники и электропривода МГСУ проводятся исследования 
в области повышения уровня идентичности искусственной 
окружающей среды естественным эталонам  [3]. В ходе 
исследования было принято решение о, целесообразности 
дополнения рассмотренных ранее систем вентиляции, ос-
вещения и микроклимата, системами озеленения, ими-
тирующими окружающую человека в естественной среде 
растительность и оказывающих соответствующее фито-
биологическое воздействие.

Автоматизированная система настенного озеленения 
помещений. В настоящее время существуют различные 
схемы озеленения помещений, это могут быть традици-
онные способы посадки комнатных растений в горшках 
размещенных на различных поверхностях помещений (пол, 
полки, подоконники), существуют системы вертикального 
озеленения, а также горизонтально расположенные «зе-
леные зоны» помещений. Одним из недостатков традици-

онных и современных неавтоматизированных схем озеле-
нения помещений является высока степень зависимости 
параметров жизнедеятельности растения от качества про-
ведения соответствующих работ по уходы, эксплуатиру-
ющей организацией. Зачастую в целях экономии средств, 
наблюдение и обеспечение жизнедеятельности растений 
возлагается на сотрудников фирмы непосредственно не-
связанных с эксплуатационный деятельностью (служащих, 
специалистов), ввиду отсутствия необходимой подготовки 
и отсутствия должностные инструкций на данный процесс, 
зачастую указанные сотрудники не в состоянии обеспечить 
квалифицированный уход за растительными объектами, 
тем самым качество процесса жизнедеятельности рас-
тений заметно снижается. Таким образом, становится оче-
видными 2 пути решения указанной проблемы, а именно 
квалифицированное обслуживание сотрудниками службы 
эксплуатации, или применение систем автоматизирован-
ного контроля и управления жизнедеятельности растений, 
направленное на снижение негативного влияния «челове-
ческого фактора» Одной из возможных схем озеленения 
помещений является автоматизированная система на-
стенного озеленения помещений, концептуальная схема 
данной системы приставлена на рисунке 1.

Из указанной на рисунке 1 схемы видно, что система 
подразумевает контроль за всеми основными параме-
трами, обеспечивающими рост растений. Производится 
контроля параметров почвы, по результатам которого 
определяется необходимость дополнительного орошения. 
Проводится мониторинг параметров воздушной среды, 
также влияющий на запуск тех или иных процедур авто-
матизированной системы контроля параметров растений. 
Также присутствует система управления подсветкой и ме-
ханизмы обрезки растений в случае излишнего разрас-
тания биомассы. Ввиду того что в качестве биоматериала 
предпочтительно выбирать растения, легко поддающиеся 
обработке автоматизированными средствами (вероятно 
пряморастущие травянистые растения), предположи-
тельно биологический эффект от такого наполнителя будет 
меньше чем от рекомендованных для улучшения окружаю-
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щего пространства помещения растений  [4]. По этой при-
чине данная система, в автоматическом режиме должна 
обеспечить баланс между максимально возможным фи-
тобиологическим воздействием растений и созданием ус-
ловий для оптимального функционирования и обслужи-
вания растений.

Выбор системы освещения для автоматизированной 
системы настенного озеленения помещений. В данной 
статье наибольший акцент будет сделан на выборе си-
стемы подсветки растений обеспечивающей оптимальные 
условия для произрастания растений. Поскольку при нор-
мировании освещенности помещений основным условием 
является обеспечение оптимальных условий зрительного 
восприятия, то существует значительная вероятность, того 
что растения, функционирующие в указанных выше био-
коробах, будут находиться в условиях не обеспечивающих 

их оптимальную жизнедеятельность. С большой долей ве-
роятности доля естественного освещения, полученного 
растениями будет существенно меньше, чем при условиях 
произрастания в естественной среде, как показали прове-
дённые ранее исследования растения выращенные без ис-
кусственного освещения существенно уступают в развитии 
растениям растущим при естественном освещении  [5]. 
С другой стороны применение качественно подобранной 
системы автоматического светодиодного освещения может 
минимизировать негативные эффекты, вызванные недо-
статочным количеством естественного освещения  [6].

Сравним традиционные источники искусственного ос-
вещения (рисунок 2) и естественного дневного освещения 
(рисунок 3)

Для каждого из представленных источников возможно 
выделить свои характерные особенности: Лампы нака-

Рис. 1. Интеграция датчика движения в систему освещения. Где: 1 — блок датчиков контроля почвы, окружающей 
среды, роста растений; 2 — растения; 3 — почва; 4 — блок инженерных коммуникаций систем орошения, 

микроклимата, освещения; 5 — оборудование системы микроклимата; 6 — система орошения; 7 — светодиодная 
подсветка растений; 8 — блок контроля и управления системой; 9 — инженерные коммуникации;  

10 — система контроля роста растений.

Рис. 2. Спектральные характеристики традиционных источников искусственного освещения
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ливания — смещение в желто-красную область спектра; 
Люминесцентные лампы — пилообразная характери-
стика; Холодный белый СИД — смещение в синею об-
ласть спектра.

При сравнении характеристик на указанных выше ри-
сунках, невооруженным глазом видно, что искусственное 
освещение не может обеспечить соответствие есте-
ственным талонам, особенно в условиях динамического 
изменения спектральной характеристики естественного 
освещения в течении дня.

Одним из возможных способов достижения идентич-
ности искусственного и естественного освещения, явля-

ется применение системы светодиодной подсветки с ав-
томатическим управлением. Функциональная схема 
автоматического управления данной системы показана 
на рисунке 4. Данная схема во многом идентична, схеме ор-
ганизации совмещенного освещения помещений в рамках 
концепции квази-естественного освещения  [7]. Клю-
чевым различием указанных схем является наличие до-
полнительного параметра управляющей программы, свя-
занного с необходимостью регулирования процесса роста 
биоматериала, с целью недопущения избыточного или не-
достаточного прироста за счет управления фотобиологи-
ческими процессами растений.

Рис. 4. Функциональная схема САУ светодиодной подсветкой растений. Где: Устройства: ЗУ — задающее устройство; 
ЗРБМ — задатчик роста биологической массы; ЗВ — задатчик времени; Р1 — регулятор по сигналу спектрального 

состава (СС); Р2 — регулятор мощности излучения; КПБ — контрольно-пусковой блок;  
ИУ — исполнительное устройство (ИС); Д1 — спектрометр; Д2 — датчик уровня освещенности (УО).  

Физические величины и сигналы: C0 — входящий сигнал управления (СУ); C1 — исходящий СУ; Cfe — сигнал 
управления требуемыми качественными и количественными характеристиками освещения. Cs — СУ СС;  

Ce — мощностная составляющая СУ; Es — рассогласование по СС; Esе — рассогласование по СС и УО;  
Rs — регулирование по СС; Psе — электрическая мощность; Lsе — результирующее излучение от ИС;  

Se — СС итогового излучения; Ee — итоговый УО

Рис. 3. Спектральные характеристики источников естественного дневного освещения  
(на базе стандартизованных источников света D)
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Указанная схема управления теоретически может обе-
спечить широкие возможности по достижения необхо-
димых параметров излучения. При разработке подсветки 
биокоробов необходимо учесть важный фактор — свето-
диодная подсветка не должна оказывать существенного 
влияния на световую среду помещения в целом, не вызы-
вать эффекта дискомфортной блескости или слепящего 
воздействия.

Заключение. В настоящее время указанные системы 
настенного озеленения не будут широко востребованы 

в быту и народном хозяйстве ввиду высокой технической 
сложности и существенных экономических затрата. Од-
нако учитывая ухудшающуюся экологическую обстановку 
и ужесточении требований к условиям труда, данные си-
стемы в целом и вопросы разработки их отдельных ком-
понентов (в том числе систем освещения) являются 
актуальной задачей, с точки зрения превентивного удов-
летворения потребностей потребителей в обозримом 
 будущем.

Литература:

1. Казаринова, Н. В. Здоровье дарят комнатные растения. / Н. В. Казаринова, К. Г. Ткаченко. — Нева. СПб.: 
Нева, — 2003. — 128 с.

2. Справочная книга по светотехнике / под ред. Ю. Б. Айзенберга. — 3-е изд., перераб. и доп. — М.: Знак, 2006. — 
С 889–895.

3. Беккер, Ю. Л. Перспективы применения систем управления микроклиматом и искусственным освещением 
в замкнутых изолированных помещениях. / Ю. Л. Беккер, Р. С. Ульянов // Научно-технический вестник По-
волжья. — 2014. — №  5. — с. 312–314.

4. Ноженко, В. Ю. О целесообразности использования комнатных растений в учебных и научных лаборато-
риях. / В. Ю. Ноженко, Л. Г. Бойко, Г. Г. Юдина // Інженерні та освітні технології в електротехнічних і комп'ю-
терних системах. — 2013. — №  2. — с. 103–111.

5. Ульянов, Р. С., Завьялов В. А. Апробация принципов концепции системы освещения помещений, на базе све-
тодиодов с автоматическим управлением, в случае отсутствия внешнего воздействия на систему // Теория 
и практика современной науки  [Текст]: материалы X Международной научно-практической конференции, г. 
Москва, 27–28 июня 2013 г. / Науч.-инф. издат. центр «Институт стратегических исследований». — Москва: 
Изд-во «Спецкнига», 2013. — 4 с. 114–123.

6. Завьялов, В. А. Достижение оптимального прохождения фотобиологических процессов за счет применения ос-
вещения на базе автоматически управляемых СИД. / В. А. Завьялов, В. А. Величкин, Р. С. Ульянов, и др. // На-
учно-технический вестник Поволжья. — 2013. — №  6. — с. 270–273.

7. Беккер, Ю. Л. Достижение заданных характеристик совмещенного освещения в помещениях с постоянным 
пребыванием людей, за счет применения управляемых излучателей на базе СИД / Ю. Л. Беккер, Р. С. Ульянов, 
И. А. Шиколенко // Научное обозрение — 2015 — №  11 — с. 49–51

Концепция моделирования жизненного цикла создания  
автоматизированных систем

Ульянов Роман Сергеевич, аспирант; 
Романова Елена Сергеевна, ассистент

Московский государственный строительный университет

Прокопьев Сергей Вячеславович, магистрант
Московский финансово-юридический университет

В статье рассмотрена концепция моделирования жизненного цикла создания автоматизированных си-
стем, представлены схемы процесса разработки и архитектура системы. Выбрана перспективная среда раз-
работки и дано заключение о потенциальной востребованности указанного решения.
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Введение. Процесс создания автоматизированных си-
стем (АС) представляет собой совокупность упоря-

доченных во времени, взаимосвязанных, объединённых 

в стадии и этапы работ, выполнение которых необходимо 
и достаточно для создания АС, соответствующей заданным 
требованиям  [1]. Однако, практическая специфика соз-
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дания АС предопределяет некоторую размытость границ 
между стадиями ее создания, необходимость нарушения по-
следовательности или одновременного выполнение работ 
некоторых стадий. Проблема моделирования жизненного 
цикла (МЖЦ) на этапе создания АС наиболее актуальна 
для крупных и не имеющих аналогов систем, где требу-
ется выделение дополнительных стадий или параллельного 
и взаимосвязанного проектирования отдельных ее частей.

Коллективом авторов статьи предложена концепция 
создания информационной системы, позволяющая смо-
делировать и нивелировать негативные последствия из-
менения последовательности выполнения работ в рамках 
жизненного цикла создания АС.

Актуальность работы. На рисунке 1 показан маршрут 
и объем труда руководителя проекта (РП) и главного ин-
женера проекта (ГИП) при проектировании АС как в со-
ответствии с ГОСТ 34.601–90, так и реальный процесс 
разработки АС. Для наглядности данного процесса пред-
ставим его в качестве сетевого графика, представляющий 

собой информационно-динамическую модель, в которой 
отражаются взаимосвязи стадий создания АС, необхо-
димых для достижения конечной цели — снижение вре-
менных и трудовых потерь в ходе данного жизненного 
цикла разработки.

Стадии Р1, P2, Р3, Р4 проводятся в ручном режиме 
при максимальной участии проектной группы Стадии P7, 
P8 проводятся с частичном привлечением средств автома-
тизации. Задачей построения модели жизненного цикла 
является определения граничных условий возможности 
автоматизации выше перечисленных стадий и выбор окон-
чательного решения руководителей проекта по созданию 
АС из наиболее оптимальных порядков предложенных ин-
формационной системой модели жизненного цикла.

Концепция МЖЦ автоматизированных систем 
на этапе разработки. Настоящая концепция МЖЦ соз-
дания АС распространяется на системы, используемые 
в энергетике, транспорте, строительстве и иные техноло-
гические системы (ТС), включая их сочетания. Ввиду мно-
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Рис. 1. Процесс создания АС (а — предусмотренный ГОСТ 34.601–90,  
б — практическая реализация этапов создания)
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гоплановости задач, которые стоят перед разрабатывае-
мыми ТС, их создание возможно лишь в том случае, если 
каждый сотрудник от руководителя до непосредственного 
исполнителя, включая контрагентов смежных органи-
заций, сможет принимать оптимальные решения на своем 
рабочем участке в ходе данного процесса  [3; c 6–8]. При-
менение систем и методов автоматизированного анализа 
и помощи в принятии решений является одним из инстру-
ментов направленных на решение подобных задач. Исходя 
из потребностей конечного потребителя программного 
продукта (приложения способного моделировать ЖЦ соз-
дания АС) состоит из нескольких задач:

1. Анализ предметной области — выявление несоот-
ветствия порядку и содержанию этапов создания АС в со-
ответствии с  [1] и  [2];

2. Логическое и техническое проектирование дина-
мической модели жизненного цикла создания АС;

3. Реализация (физическое проектирование, про-
граммирование) модели — включает разработку и на-
стройку программ, наполнение баз данных, создание ра-
бочих инструкций для участников создания АС;

4. Внедрение модели — выполнение и учет работ 
по созданию АС в соответствии с наиболее рациональным 
алгоритмом, разработанной моделью.

Конечным результатом выполняемых мероприятий явля-
ется информационная среда (см. рисунок 2), позволяющая 
на предварительной стадии определить наиболее опти-
мальный вариант реализации АС с возможностью последую-

щего оперативного контроля хода реализации работ на всех 
этапах жизненного цикла. Однако, ввиду того, что практиче-
ское реализацией плана нередко отличается от модели в кон-
цепции, то должна быть отражена возможность оперативной 
корректировки и перезапуска процедуры моделирования. 
Следующим важным аспектом концепции является орга-
низация свободного доступа к процессу создания АС каж-
дого из участников процесса (в том числе и сторонних контр-
агентов к процессам мониторинга и контроля результатов 
работы МЖЦ). Функции доступа к мониторингу и коррек-
тивное плана необходимо ограничить с помощью соответ-
ствующей плотики прав пользователей системы. При раз-
работке МЖЦ необходимо учесть проблемы характерные 
для каждой из стадий жизненного цикла корпоративного при-
ложения (функциональной и эффективной)  [4]. В процессе 
разработки концепции целесообразно рассмотреть возмож-
ность ее совместного применения с системами информаци-
онной поддержки объектов малоэтажного строительства  [5]. 
Вполне вероятно, что моделирование жизненного цикла соз-
дания автоматизированных инженерных систем объектов 
жилищного строительства позволит избежать характерных 
для отрасли срыва сроков сдачи объектов и неэффективного 
использования финансовых и материальных ресурсов.

Информационная система МЖЦ АС использует техно-
логию сквозного инженеринга, идея которой заключается 
в одновременном проектировании отдельных компонентов 
АС, технологического процесса и непосредственно самой 
АС с учетом наиболее оптимальной последовательности 
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Рис. 2. Архитектура информационной системы МЖЦ АС и ее потенциальные пользователи
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этапов разработки. Информационная система МЖЦ АС 
выбора последовательности и вариантов решения опреде-
ленных технологических и проектных (организационных) 
задач по функции носит целенаправленный характер и по-
зволит уменьшить пространство допустимых решений 
при организации проектирования АС  [6].

Подходя к технической стороне реализации, ввиду от-
сутствия необходимости программирования исполни-
тельных устройств, на первый план выходит возможность 
программирования на языке высокого уровня. Применя-
емая среда разработки должна иметь возможность раз-
работки и исполнения программного года на популярных 
в корпоративной среде операционных системах (ОС) Win-

dows, Linux, иметь возможность создания графических 
интерфейсов, работы с базами данных, придерживаться 
принципов объектно-ориентированного программиро-
вания, иметь низкий порог вхождения, с точки зрения вла-
дения языком программирования. Соответствующие тре-
бования удовлетворяет язык программирования C# и его 
среда разработки для ОС Windows и Linux  [7].

Заключение. Моделирование жизненного цикла соз-
дания АС открывает широкие перспективы для более чет-
кого планирования, оперативного контроля и управления 
деятельностью коллектива разработчиков, эффективного 
взаимодействия с заказчиком и минимизации ресурсных 
потерь при создании крупных и не имеющих аналогов АС.
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Статья посвящена актуальной на сегодняшний день проблеме промежуточного и текущего контроля 
знаний и успеваемости студентов в соответствии с Болонским процессом. Основное внимание в работе 
автор уделяет предложению способов реализации разных видов контроля на основе балльно-рейтинговой 
системы ECTH, в том числе и универсального для всех предметов. Выделяются и описываются характерные 
особенности применения постреляционных баз данных и технологии пакетной передачи данных InDy в кли-
ент-серверном подходе построения сети. Работа имеет междисциплинарный характер, написана на стыке 
математического моделирования, программной прикладной автоматизации, сетевых технологий, баз 
данных и педагогики.

Ключевые слова: Автоматизированный контроль знаний, Болонский процесс, педагогика, балльно-рей-
тиновая система, постреляционная база данных, клиент-серверный подход, InDy технология.

Учебный процесс состоит из аудиторных занятий, прак-
тических занятий и внеаудиторных занятий (само-

стоятельной работы). В Европе, согласно Болонскому 

процессу, зачетными единицами считаются ECTS (англ. 
European Credit Transferand Accumulation System — Ев-
ропейская система перевода и накопления кредитов)  [1]. 
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Они начисляются за всю работу студента, так называ-
емое «учебное время»: прослушивание лекций, участие 
в семинарах, подготовка докладов, написание рефератов, 
курсовых работ и так далее. Согласно учебному плану, 
для получения степени бакалавра нужно набрать от 180 
до 240 ECTS-кредитов, а для магистра добрать недоста-
ющие 120 ECTS-кредитов. 1 Кредит — 36 академических 
часов занятий.  [3]

Этот подход позволяет контролировать сложный про-
цесс обучения, так как балльно — рейтинговая система 
оценивания предполагает полную обеспеченность учеб-
ного процесса списком общих и специальных компе-
тенций, которые студент должен освоить по каждой 
дисциплине  [2], в моем случае рассматривается курс ма-
тематического моделирования.

Собственно, сам контроль знаний бывает текущий, про-
межуточный и итоговый. Проблематику итогового кон-
троля моя система не решает. Промежуточный контроль 
знаний осуществляется путём проверки владения компе-
тенциями. В принципе этот подход к контролю универсален 
и может использоваться для любого предмета. Текущий 
контроль знаний же в данном случае специфичен и адапти-
рован под курс математического моделирования (Рис. 1)

Промежуточный контроль по компетенциям осущест-
вляется путем внесения данных по выполнению заданий 
из учебной программы в базу данных. Я выбрал постреля-
ционную базу данных, так как постреляционная модель 
представления данных является расширенной версией 
реляционной модели данных  [5] и позволяет устранить 
ограничение неделимости данных, хранящихся в записях 
таблиц. Именно поэтому хранение данных в постреляци-
онной модели по сравнению с реляционной является более 

эффективным. Достоинство постреляционной модели со-
стоит в том, что она дает возможность формирования со-
вокупности связанных реляционных таблиц через одну 
постреляционную таблицу, что обеспечивает высокую на-
глядность представления информации и эффективность ее 
обработки  [4].

Из той же базы данных путем запросов можно вызвать 
карточку учета с перечнем всех выполненных заданий 
или компетенций и посмотреть успеваемость студента. 
Так же сам преподаватель может вручную занести инфор-
мацию о результатах контроля в форму студента, что со-
хранится в базе данных. (Рис. 2)

Текущий контроль знаний специфичен тем, что студенту 
и преподавателю для совместной работы, для проверки 
правильности выполнения задания нужно передавать друг 
другу информационные файлы с программами, слож-
ными математическими вычислениями, картинки с графи-
ками и простые сообщения. Преподаватель должен видеть 
у себя на мониторе результаты работы студентов, и должен 
иметь возможность проконтролировать их работу. В си-
стеме предусмотрен режим онлайн, который поддержи-
вает интерактивное проведение занятий и режим офлайн, 
когда студент при выполнении работы сохраняет резуль-
таты, которые записываются в базу данных.

Для онлайн режима существуют системы, позволя-
ющие видеть рабочий стол клиентов. Но эти системы тре-
буют дополнительной адаптации в связи с тем, что тре-
буется следить за всеми студентами. Нам нужно, что бы 
преподаватель мог отправить адресно информацию (тек-
стовые сообщения, картинки, документы, слайды пре-
зентаций) студентам и получить соответствующие ответы. 
В качестве ответов может быть разнообразная инфор-

Рис. 1. Виды контроля знаний
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мация: структурная схема системы и график переходного 
процесса системы управления, файл с математическими 
расчетами.

В системе интерактивного обмена информацией 
для обеспечения проведения лабораторных работ решено 
использовать клиент-серверный подход  [6]. Для про-
граммирования обмена информацией между компьюте-
рами преподавателя и студента предлагается использо-
вать технологию InternetDirect (InDy). Она позволяет 
работать с наиболее популярными сетевыми протоколами 
в среде С++ Builder. Включает в себя более 100 компо-
нентов для работы с серверами и клиентами, популяр-
ными протоколами TCP, UDP, SMTP, POP3, NNTP, HTTP 
и многими другими  [7].

Особенность технологии заключается в том, что для каж-
дого клиента в программе запускается свой отдельный про-
цесс (нить), что позволяет независимо друг от друга орга-
низовывать обмен данными. Если учитывать, что работа 
ведется на основе локальной сети, то эта технология наи-

более подходящая, так как она использует пакетный режим 
для устойчивой связи клиента и сервера  [8]. Вся работа 
студентов сохраняется в базе данных, так что преподаватель 
сможет проверить правильность ответов в контрольных 
точках, которые прошел студент. (Рис. 3)

Выводы

Разработана структура постреляционной БД для ве-
дения промежуточного и текущего контроля по курсу 
математического моделирования. Для учета работы 
студентов разработаны формы и каротчки учета. Инфор-
мация в карточки поступает из базы данных, формы по-
зволяют сохранить информацию в базу данных. Приме-
нена технология InDy для построения программы обмена 
данными, позволяя проводить занятия в интерактивном 
режиме. Данный подход контроля знаний при опреде-
ленной адаптации может быть использован в проведении 
занятий по другим курсам.
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В статье представлен анализ возможности применения интеллектуальных систем освещения с интегри-
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Ключевые слова: охранная сигнализация, система оповещения, адресное освещение, СИД.

Введение. При проектировании инженерной инфра-
структуры зданий, большое внимание уделяется про-

кладке инженерных коммуникаций. Самой многочисленной 
по объему прокладки, является сетевая инфраструктура. 
Под ней понимается прокладка любых сетей связи и сиг-
нализации, а именно — Локально вычислительной сети 
(ЛВС), структурированной кабельной системы (СКС), ох-
ранной сигнализации, системы оповещения и управления 
эвакуацией людей при пожаре. Однако реконструкция 
зданий и изменение внутренней архитектуры может по-
влечь за собой изменение сетевой инфраструктуры. Сни-
зить затраты на переоборудование и изменение сетевой ар-
хитектуры возможно, применяя беспроводные технологии.

Анализ возможности применения интегрированных 
систем безопасности в системе интеллектуального осве-
щения. Беспроводные технологии для ЛВС и СКС широко 
распространены, это всем известные сети Wi-Fi  [6] (хотя 
возможны и иные радиоканалы). Для того чтобы сократить 
не только количество кабелей связи, но и количество уста-
навливаемого оборудования, рационально использовать 
извещатели и оповещали, интегрированные в систему ос-
вещения. Перспективность данного решения обусловлена 
значительным покрытием площадей зданий и сооружений 
осветительными приборами, таким образом среднестати-
стическое количество осветительных приборов в крупном 
помещении общественного назначения позволит прак-
тически полностью разместить требуемую номенклатуру 

средств безопасности внутри устройств сети освещения 
не прибегая к монтажу дополнительных средств слабо-
точной автоматики зданий и сооружений. Не смотря на то, 
что в статье рассматриваются вопросы исключительно 
управления с помощью радио связи. Потенциально пер-
спективным также может быть передача управляющего 
сигнала по электрической сети.

Рассмотрим в общих чертах возможности по интегри-
рованию комбинированных приборов слаботочных систем 
автоматики в осветительные приборы. Одним из наиболее 
очевидных способов применения указанной концепции 
является интеграция средств пожарных и охранных систем 
в систему освещения. Наиболее важными охранными из-
вещателями являются инфракрасные, ультразвуковые из-
вещатели (датчики движения) и акустические извещатели 
(датчики разбития стекла).

Рассмотрим интеграцию инфракрасного охранного из-
вещателя (датчика движения) в систему освещения (Ри-
сунок 1)

Данные источники освещения позволяют не только 
включать лампу при наличии людей в помещении, 
тем самым повышая уровень энергосбережения, но и вы-
полняют функции интегрированной охранной системы пе-
редавая сигнал о проникновении на пост охраны. Помимо 
этого лампы могут обеспечивать световое выделение на-
рушителя в процессе его перемещения. Также возможна 
интеграция извещателей другого функционального назна-
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чения. Например, применение светодиодных ламп с ин-
тегрированными акустическими датчиками позволяет 
определять проникновение в охраняемую зону путем, на-
пример, разбития стекла. (Рисунок 2).

Помимо выполнения охранных функций применение 
комбинированных ламп в рамках данной концепции ламп 
обеспечивает повышение энергоэффективности, путем 
порогового регулирования уровня освещения за счет ис-
пользования фотодатчиков.

Для интегрирования системы оповещения и управ-
ления эвакуацией людей при пожаре в систему освещения 
возможно применение светодиодных ламп со встроен-
ными динамиками (Рисунок 3) или иными звуковыми эле-
ментами.

Обычно применяется система оповещения I–III типа 
и может быть как звуковой, так и речевой. Однако, иногда 
необходимо применение систем оповещения с обратной 
связью, т. е. IV типа  [9]. Такая система может быть реа-

                         

Рис. 1. Интеграция датчика движения в систему освещения

Рис. 2. Интеграция акустического извещателя и фотодатчика в систему освещения

Рис. 3. Интеграция системы оповещения и управления эвакуацией людей при пожаре в систему освещения



466 «Молодой учёный»  .  № 11 (91)   .  Июнь, 2015  г.Технические науки

лизована на комбинации источников освещения с микро-
фонами и динамиками, что значительно сокращает коли-
чество устанавливаемого дополнительного оборудования, 
а так же снижает стоимость монтажа.

Помимо функций общественной и пожарной безопас-
ности данные системы теоретически могли бы исполнять 
функции мониторинга за окружающим пространством, на-
пример за технологическими процессами или поведением 
человека или животных в местах их скопления. Функции 
мониторинга за человеком могли бы быть интегрированы 
в систему контроля и управления доступом при наличии 
возможности передачи объектам соответствующей радио-
метки, позволяющей его идентификацию. Таким образом 
возможно было бы превентивное управления доступом 
через контрольное пропускные средства без необходимости 
приложения идентификационной карты к считывателю.

При создании интеллектуальных систем освещения 
с интегрированными извещателями и оповещателями 
особо остро встает вопрос унификации различных средств 
освещения и безопасности. Коллектив авторов статьи 
предполагает два направления решения проблемы со-
здание единой концепции комбинированных освети-
тельных приборов  [10,11] или разработку общих стан-
дартов по контролю и управлению комбинированными 
приборами интеллектуальных систем освещения. Также 

существует некоторая сложность в определении адреса 
интегрированных извещателей в интегрированной си-
стеме. Эта проблема может быть решена за счет общего 
внедрения адресных систем освещения  [1,2]. Дополни-
тельные возможности по управлению интегрированными 
интеллектуальными системами освещения могут обе-
спечиваться применением распределенных сетей инже-
нерных коммуникаций  [3–5]

Заключение. Рассмотрев перспективы развития со-
временным интегрированных систем безопасности и ос-
вещения можно проследить их направленность на по-
вышение энергоэффективности и безопасности  [7,8]. 
Применение подобных систем, как цокольных, для до-
машнего использования, так и интегрированных в све-
тильники типа «Армстронг» для применения в админи-
стративно-офисных зданиях, позволит с одной стороны 
снизить затраты на монтаж кабелей связи, установку до-
полнительного оборудования, а также повысить энер-
гоэффективность. С другой стороны внедрение интел-
лектуальных систем освещения с интегрированными 
функциями систем безопасности откроет путь к созданию 
концепции реализации единой системы управления инже-
нерными системами зданий и сооружений, на базе испол-
нительных устройств, комбинирующих в себе несколько 
функций.
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Холодная правка толстого стального листа на девятироликовой машине фирмы 
SMS Siemag на металлургическом комплексе стан 5000
Шинкин Владимир Николаевич, доктор физико-математических наук, профессор

Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС» (г. Москва)

Предложен математический метод определения оптимальных технологических параметров холодной 
правки стального листа на девятироликовой листоправильной машине немецкой фирмы SMS Siemag. Резуль-
таты исследований могут быть использованы на металлургических заводах по производству широкого тол-
стого стального листа.

Ключевые слова: толстый стальной лист, листоправильная машина

Металлургический комплекс стан 5000 (МКС 5000). Состав оборудования МКС 5000 немецкой фирмы SMS 
Siemag (рис. 1): 1) склад слябов; 2) нагревательные печи Fives Stein; 3) гидравлический сбив окалины; 4) про-

катная клеть кварто с усилием 12000 т.; 5) 5-ти роликовая листоправильная машина SMS Siemag предварительной го-
рячей правки листа; 6) устройство ускоренного охлаждения с секциями высокого и низкого давления; 7) 9-ти роликовая 
листоправильная машина SMS Siemag горячей правки с усилием 4000 т.; 8) дисковый холодильник и участок замедлен-
ного охлаждения листов; 9) 9-ти роликовая листоправильная машина SMS Siemag холодной правки с усилием 4000 т.; 
10) инспекционный стол с кантователем; 11) установка ультразвукового контроля листов; 12) сдвоенные кромкообрезные 
ножницы и ножницы продольной резки листов; 13) делительные ножницы поперечной резки листов; 14) шлеппер.

Форма нейтральной поверхности стального листа при изгибе, расчет коэффициентов пружинения, остаточных напря-
жений и критических давлений при различных дефектах и формах формовки листа рассматривались в  [1−34].

Девятироликовая машина SMS Siemag для холодной правки стальных листов. Девятироликовая листоправильная 
машина фирмы SMS Siemag (рис. 2) предназначена для холодной правки листа шириной 1500÷4850 мм, толщиной 
7÷50 мм, длинной до 40 м, с пределом текучести металла до 1000 МПа при температуре листа до 150 °. Максимальное 
усилие правки 4000 т.

Над верхней кассетой роликов установлены четыре цилиндра настройки, которые могут ее поднимать, опускать, на-
клонять и поворачивать. Нижние входные и выходные правильные ролики снабжены отдельными системами настройки 
их вертикального положения.

Рис. 1. Состав оборудования и последовательность операций на МКС 5000
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Рис. 2. Девятироликовая листоправильная машина SMS Siemag

Правка листа на девятироликовой листоправильной машине SMS Siemag. Пусть t − шаг между нижними правиль-
ными роликами; Hi − величина обжатия срединной поверхности стального листа на i-ом правильном ролике (для нижних 
роликов положительным направлением обжатия считается направление вверх, для верхних роликов — вниз), h − тол-
щина стального листа, R − радиус рабочих роликов, R0 = R + h / 2; σт, E, Пр и Пс − предел текучести, модуль Юнга и мо-
дули упрочнения стали при растяжении и сжатии; ρi и εi = 1 / ρi − радиусы кривизны и кривизна срединной линии листа 
в точках касания листа с роликами, ji − углы точек касания листа и роликов (i = 1 … 9) (рис. 3).

Рис. 3. Правка листа девятью роликами листоправильной машины

Далее будем считать, что нижние правильные ролики лежат на одном уровне (H1 = H3 = H5 = H7 = H9 = 0 м). Коэф-
фициент пружинения нейтральной линии листа при радиусе кривизны ρ равен  [1, 2, 4]

2j-ый и (2j + 1) — ый ролики (j = 2, 3, 4)
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Введем девять локальных декартовых прямоугольных систем координат y−z в точках касания листа с рабочими 
роликами. Оси z направим по касательной к поверхности роликов слева направо, а оси y − перпендикулярно к оси z в 
сторону центров соответствующих роликов. Будем аппроксимировать в этих системах координат нейтральную линию 
листа (между соседними точками касания листа и роликов) с помощью кубических полиномов вида y(z) = a z2 − b z3 
(метод Шинкина [1, 2]). Обозначим ai и bi − коэффициенты кубических полиномов в i − ой системе координат. 
Составим уравнения для коэффициентов кубических полиномов, кривизны и радиусов кривизны нейтральной линии 
листа в точках касания листа с роликами. 
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второй и третий ролики 
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(2j − 1)-ый и 2j-ый ролики (j = 2, 3, 4) 
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2j-ый и (2j + 1)-ый ролики (j = 2, 3, 4) 
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Рис. 4. Кривизна листа между девятью роликами листоправильной машине

На первых четырех рабочих роликах доля пластической деформации по толщине листа должна составлять от 67 % 
до 80 %. На трех последних роликах обжатия стального листа подбираются так, чтобы свести кривизну стального листа 
на последнем 9-ом ролике практически к нулю.

Производство труб большого диаметра из широкого толстого стального листа. Для обеспечения высоких требо-
ваний к эксплуатации магистральных трубопроводов в практике трубного производства утвердился процесс формовки 
трубной заготовки из стального листа по схеме JСOE, разработанный немецкой фирмой SMS Meer  [1-33]. Перед фор-
мовкой стальной лист правят на многороликовых листоправильных машинах  [31-33]. Дефект образования гофра про-
дольной кромки стального листа на кромкогибочном прессе SMS Meer изучался в работах  [1, 2, 8-20], вредное влияние 
остаточных напряжений в стенке стального листа после трубоформовочного пресса SMS Meer на процесс экспандиро-
вания трубы − в  [1, 2, 21, 22], дефект «точка перегиба» при изгибе стального листа на трубоформовочном прессе SMS 
Meer − в  [1, 2, 23], дефект несплавления сварного продольного шва при сборке трубы − в  [1, 2, 29], дефект стального 
листа раскатной пригар с риской — в  [1, 2, 30], процессы прокатки стального листа для производства труб — в  [35-44].
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Граничные условия задачи имеют вид 

,,,,, 6,54,55,43,44,32,33,21,212,1 ρ−=ρρ−=ρρ−=ρρ−=ρρ=ρ  

.)(,,, 9,89,88,99,87,88,76,77,65,6 ρρβ=ρρ−=ρρ−=ρρ−=ρ  

Результаты расчетов. Решая систему уравнений при t = 0,34 м, R = 0,160 м, h = 0,019 м, E = 2∙1011 Па, σт = 
500∙106 Па, H1 = H3 = H5 = H7 = H9 = 0 м, H2 = 0,012 м, H4 = 0,006 м, H6 = 0,003 м, H8 = 0,0015 м и ρ1 = −1 м, 
получаем ρ2 = 0,490 м, ρ3 = −0,560 м, ρ4 = 0,772 м, ρ5 = −1,052 м, ρ6 = 1,512 м, ρ7 = −2,148 м, ρ8 = 3,680 м, ρ9 = 
2503 м, φ1 = 4,23°, φ2 = 0,62°, φ3 = 1,80°, φ4 = 0,61°, φ5 = 1,04°, φ6 = 0,38°, φ7 = 0,57°, φ8 = 0,37°, φ9 = 0,94°, ε1 = −1, 
ε2 = 2,040, ε3 = −1,785, ε4 = 1,295, ε5 = −0,951, ε6 = 0,662, ε7 = −0,466, ε8 = 0,272, ε9 = 0,0004 (рис. 4). 
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Сравнительный анализ технологий осушки газа  
при обустройстве газового месторождения Каменномысское-Море

Ширяев Евгений Вячеславович, магистрант; 
Научный руководитель Юрецкая Татьяа Владимировна, доцент

Тюменский государственный нефтегазовый университет

Результат данного сравнения технологий осушки газа 
не является индивидуальным для конкретного место-

рождения и может быть использован при выборе метода 
подготовки газа аналогичных месторождений.

Газ на месторождении Каменномысское-Море по со-
ставу метановый (сеноманский) (объемная доля метана 
98,75 % — 99,21 %). Согласно результатам анализов 
состава газа, конденсат в залежи отсутствует, содер-
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жание этана некондиционно, гелий в составе газа не об-
наружен.

Подготовку газа такого месторождения принципиально 
можно осуществить следующими способами:

 — адсорбционная осушка с последующим охлажде-
нием газа в испарителях станции охлаждения газа;

 — гликолевая осушка в сочетании со станцией охлаж-
дения газа;

 — низкотемпературная сепарация с турбодетандерным 
агрегатом.

Сущность адсорбционной осушки состоит в избира-
тельном поглощении поверхностью пор твердого адсор-
бента молекул воды с последующим извлечением их из пор 
внешними воздействиями (повышением температуры ад-
сорбента или снижением давления среды).

Применение адсорбционной технологии принципи-
ально возможно, так как сеноманский газ практически 
не содержит тяжёлые углеводороды. Она позволяет наи-
более длительно работать без дожимной компрессорной 
станции.

Вместе с тем, применительно к рассматриваемому ме-
сторождению осушка на твёрдых поглотителях характери-
зуется следующими особенностями:

 — требуется дополнительная производственная еди-
ница — станция охлаждения газа;

 — технология двухагента (ингибитор гидратообразо-
вания и адсорбент), для каждого реагента необходимо орга-
низовать свою систему поставок, хранения и регенерации;

 — по энергопотреблению (печи и компрессоры газа 
регенерации) она не имеет явного преимущества по срав-
нению с другими способами (данное положение обосно-
вано ОАО «Институт ЮЖНИИГИПРОГАЗ» на стадии 
Обоснования инвестиций в обустройство Бованенков-
ского нефтегазоконденсатного месторождения);

 — вариант не отвечает задаче комплексного освоения 
месторождений, т. к. в разработку будут вводиться газо-
конденсатные залежи, для которых технология адсорбци-
онной осушки, как правило, не применяется.

Адсорбционная осушка по своей сути ориентиро-
вана на глубокую степень осушки (точка росы минус 
70  °С и ниже), она предпочтительна при высоких давле-
ниях газа, например 10 МПа, а применение её для осушки 
под требования стандарта СТО Газпром 089–2010 техно-
логически неоправданно.

Гликолевая осушка основана на селективном погло-
щении (растворении) паров воды жидкими абсорбен-
тами. В настоящее время для абсорбционной осушки 
применяются, в основном, диэтиленгликоль и триэти-
ленгликоль.  [2] Реже, при осушке впрыском в тепло-
обменники в качестве ингибитора гидратообразования 
используется этиленгликоль. Ряд производных ди- и три-
этиленгликоля или побочные продукты, получаемые 
при их производстве (этилкарбинол, тетраэтиленгликоль, 
пропиленгликоль и др.), хотя и обладают высокой гигро-
скопичностью, широкого применения в качестве осуша-
ющих агентов не нашли.

Установки осушки газа с использованием гликолей бы-
вают двух типов: с барботажными аппаратами и с впры-
ском гликоля в поток газа.

Гликолевая осушка газа получила широкое распро-
странение на сеноманских установках комплексной под-
готовки газа, она позволяет наиболее длительно работать 
без дожимной компрессорной станции.

Возможны два способа охлаждения газа на станции ох-
лаждения газа: с использованием парокомпрессионной 
холодильной машины, строительство которой по капи-
тальным вложениям сопоставимо со строительством уста-
новки комплексной подготовки газа, или на базе турбо-
холодильной техники. В последнем случае потребуется 
дополнительный перепад давления около 1 МПа. На про-
мысле необходимо будет использовать три реагента: анти-
гидратный (метанол) — в системе сбора, осушитель (ди-
этиленгликоль или триэтиленгликоль) — на установке 
комплексной подготовке газа и хладагент — на станции 
охлаждения газа. Неизбежны и две системы регенерации, 
т. к. будет иметь место довольно высокое содержание ме-
танола в приходящей с газом водной фазе.  [3]

Эффективность гликолевой осушки снижается в случае 
наличия в пластовом газе конденсирующихся углеводо-
родов, т. к. контакт гликоля с конденсатом приводит к об-
разованию эмульсий и снижению его осушающей спо-
собности. Всё это делает технологию гликолевой осушки 
сильно зависимой от состава пластового газа, прогнози-
рование которого пока недостаточно точно.

Технология низкотемпературной сепарации получила 
широкое распространение на объектах добычи газа ОАО 
«Газпром».

Низкотемпературной сепарацией называют про-
цесс извлечения жидких углеводородов из газов путем од-
нократной конденсации при пониженных температурах 
с разделением равновесных газовой и жидкой фаз. Сни-
жение температуры газа при его подготовке достигается 
за счет изоэнтальпийного (с использованием эжектора, 
дросселя) или изоэнтропийного (с использованием турбо-
детандера) расширения газа, применения аппаратов воз-
душного охлаждения.

В процессе разработки месторождения, в связи с паде-
нием пластового давления, эффективность установки низ-
котемпературной сепарации с использованием дросселя 
снижается. Качественная подготовка газа к транспорту и из-
влечение целевых компонентов сохраняется на приемлемом 
уровне первые 10–12 лет, и то при условии оптимальных 
отборов газа. При падении входного давления на сепараторе 
и поддержании его на прежнем уровне, температура сепа-
рации начнет расти. Для поддержания ее на прежнем уровне 
необходимо вводить в установку низкотемпературной сепа-
рации дополнительные технологические аппараты

Принцип работы эжектора в случае его применения 
в установке низкотемпературной сепарации аналогичен 
работе с дросселем.

Турбодетандерные агрегаты, предназначены для по-
лучения холода в установках низкотемпературной сепа-
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рации, с применением принципа расширения газа с со-
вершением внешней работы.

Процессы расширения газа в турбинных решетках про-
текают, с относительно небольшими энергетическими по-
терями. Это позволяет с помощью турбодетандера полу-
чить максимальное количество холода и максимальную 
величину механической работы (исключая расширение 
при постоянной температуре газа) с единицы массы его 
конструкции.

Особенностью схем низкотемпературной сепарации 
с турбодетандерным агрегатом является включение до-
полнительного теплообменника, который позволяет охла-
дить газ перед его подачей в низкотемпературный узел, 
что снизит требуемое значение давления нагнетания 
на дожимной компрессорной станции и, соответственно, 
отсрочит её ввод. Несмотря на то, что технология низко-
температурной сепарации требует дополнительного пе-
репада давления для охлаждения газа, она рекомендуется 
к использованию по следующим причинам:

 — технология низкотемпературной сепарации нечув-
ствительна к наличию тяжёлых углеводородов и в этой 
связи создание установки комплексной подготовки газа 
на базе технологии низкотемпературной сепарации сде-
лает её универсальной по отношению ко всем перспек-
тивным месторождениям региона и Крайнего Севера 

в целом, включая газоконденсатные. Очевидно, что лучше 
иметь одну унифицированную технологию, чем несколько, 
каждая из которых требует своей системы поставки обору-
дования, реагентов и специально обученного персонала;

 — технология низкотемпературной сепарации одноре-
агентна (используется метанол);

 — расположение месторождения в акватории Обской 
губы позволяет использовать

 — холод морской воды для охлаждения газа. Это 
важное обстоятельство исключает традиционную про-
блему достижения низких температур летом и позволит 
реализовать процесс низкотемпературной сепарации 
на минимальном располагаемом перепаде давлений, т. е. 
с минимальными затратами на дожимную компрессорную 
станцию;

 — технология низкотемпературной сепарации 
в рамках одного процесса способна обеспечить все требо-
вания к товарному газу по точкам росы (по воде и углево-
дородам), температуре на выходе (вплоть до достижения 
режима «сухой трубы»).

 — технология низкотемпературной сепарации харак-
теризуется простотой в термодинамическом плане, так 
как в ней отсутствуют сложные процессы массообмена 
и результатом этого является простота при эксплуатации 
установки.
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В настоящее время рост объемов возводимых зданий 
и сооружений ведет к необходимости привлечения 

значительного количества рабочей силы для выполнения 
строительно-монтажных работ, что в свою очередь под-
нимает проблему обеспеченности квалифицирован-
ными кадрами как инженерных, так и рабочих профессий. 
При этом нередко рабочие имеют недостаточную квали-
фикацию, что приводит к допущению грубых ошибок, на-
рушению технологии и получению некачественной про-

дукции, а также невыполнению сроков ввода объекта 
в эксплуатацию. Одним из направлений решения данной 
проблемы и совершенствования строительного процесса 
в целом является внедрение автоматизированных и ро-
ботизированных комплексов. Данный вектор развития 
сочетает в себе использование современных технологий 
в строительной отрасли и области робототехники, т. е. 
можно говорить о междисциплинарном научном подходе, 
что актуально в современном обществе, ориентированном 
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на поиск путей развития не в рамках отдельного сектора 
производства, а нескольких направлений, как традици-
онных (строительства, машиностроение, металлургия), 
так и более современных (робототехника, мехатроника, 
интеллектуальные системы). Получаемый комплексный 
подход позволяет эффективно решать целый ряд акту-
альных вопросов строительной отрасли.

1. Повышение качества продукции. Применение ав-
томатизированных технических комплексов значительно 
снижает риск совершения ошибки человеком, что позво-
ляет строго соблюдать нормативы и требования к качеству 
возводимых объектов.

2. Сокращение сроков строительства и приведенных 
затрат. Автоматизация циклических операций, являю-
щихся одними из основных в процессе возведения объ-
ектов из мелкоштучных материалов, позволяет до-
биться повышения производительности работ, сокращая 
тем самым временных затраты на возведение объектов. 
Важным параметром оценки применяемых методов стро-
ительства является объем выполненных работ на еди-
ницу времени при должном их качестве. Показательным 
примером здесь является строительство объектов из мел-
коштучных материалов. Роботизированные комплексы 
при выполнении кирпичной кладки могут обеспечи-
вать производительность свыше 70 куб. м. за 8-часовую 
смену  [1], в то время как норма выработки бригады ка-
менщиков из 5 человек за такое же время может варьиро-
ваться от 6 до 8 куб. м. в зависимости от сложности кладки. 
Это демонстрирует существенную экономическую выгоду 
от использования подобных автоматизированных и робо-
тотехнических комплексов.

3. Снижение физической нагрузки на человека в про-
изводстве. Механизация и автоматизация технологиче-
ских процессов является существенным фактором, улуч-
шающим условия труда и, как следствие, способствующим 
повышению его производительности.

Существующее многообразие робототехнических ком-
плексов для возведения объектов из мелкоштучных ма-
териалов позволяет выявить некоторые типичные кон-
структивные и функциональные особенности известных 
решений и создать таким образом классификацию по ряду 
признаков. По способу размещения соответствующих 
комплексов на строительном объекте можно выделить 
следующие категории.

1. Стационарные комплексы — в общем случае пред-
ставляют собой каркас, выполняющий функцию направ-
ляющих для перемещения исполнительного органа, непо-
средственно осуществляющего монтаж конструкций  [2, 3]. 
Подобные комплексы обычно функционируют по прин-
ципу, сходному с используемым в 3D-печати, когда объект 
постепенно формируется за счет нанесения новых слоев 
поверх уже уложенных, постепенно увеличиваясь в вы-
соту. Каркас такого комплекса стационарно устанавли-
вается на месте возведения объекта до начала непосред-
ственного процесса строительства таким образом, чтобы 
диапазон перемещения исполнительного органа полно-

стью перекрывал площадь возводимого объекта. После 
окончания монтажа комплекс демонтируется. Такие ре-
шения позволяют значительно ускорить процесс строи-
тельства объекта по сравнению с неавтоматизированным 
подходом и получать высокую точность при возведении, 
поскольку элементы конструкции привязаны к местности 
при их монтаже и позволяют осуществлять точное позици-
онирование исполнительных органов. Вместе с тем, ста-
ционарные комплексы являются массивными и техни-
чески сложными устройствами, подготовка к установке, 
установка на месте строительства и наладка работы тре-
бует значительных трудовых и временных затрат и должна 
проводиться опытными специалистами, поскольку от ка-
чества выполнения этих операций в дальнейшем зависит 
качество строительно-монтажных работ. Стационарные 
комплексы чаще всего находят применение при возве-
дении крупных, в первую очередь высотных объектов, ко-
торые позволяют полноценно использовать преимуще-
ства рассматриваемых систем.

2. Передвижные комплексы — в общем случае пред-
ставляют собой системы исполнительных органов, не-
посредственно осуществляющих возведение объекта 
из мелкоштучных материалов, которые устанавливаются 
на подвижное шасси. Шасси передвигается вдоль пери-
метра возводимого объекта по грунту, рельсам или иной 
заранее подготовленной поверхности и осуществляет 
монтаж конструкций  [4–7]. Мобильность таких ком-
плексов неизбежно ставит вопрос о снабжении систем 
исполнительных органов необходимыми строительными 
материалами. В известных решениях такое снабжение 
может осуществляться либо за счет непрерывной цен-
трализованной подачи  [8], либо за счет периодиче-
ской загрузки отдельных партий материала обслужива-
ющим персоналом вручную или при помощи иных средств, 
не входящих в состав робототехнического комплекса  [9]. 
Относительная гибкость передвижных комплексов по-
зволяет значительно снижать время и трудоемкость работ 
по их развертыванию на объекте по сравнению со стаци-
онарными решениями. Вместе с тем, качество строитель-
но-монтажных работ во многом зависит от подготовки 
путей передвижения таких комплексов, поскольку они 
оказывают значительное влияние на точность позициони-
рования исполнительных органов и, как следствие, на точ-
ность монтажа на возводимых объектов. Необходимость 
использования подготовленных путей также накладывает 
ряд ограничений на применение передвижных комплексов 
при возведении высотных объектов, поскольку зона вер-
тикальной досягаемости исполнительных органов пере-
движных комплексов конструктивно ограничена, а повто-
ряющиеся операции по подготовке путей передвижения 
с достаточной точностью повышают количество соответ-
ствующих трудозатрат пропорционально высоте возво-
димого объекта, в то время как для стационарных ком-
плексов подобная подготовка проводится единовременно, 
в фазе их установки. Кроме того, качество работы пере-
движных комплексов в значительной степени зависит 
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от функционирования и точности системы позициониро-
вания исполнительных органов, поскольку ввиду переме-
щения комплекса по строительной площадке требуется 
постоянная переориентация системы координат на мест-
ности и частично к возведенному объекту. Такие особен-
ности делают целесообразными применение передвижных 
комплексов для возведения достаточно крупных, но не вы-
сотных объектов, а также когда предполагается высокая 
степень автоматизации процесса строительства.

3. Многокомпонентные комплексы — в общем 
случае представляют собой множество однотипных 
устройств, действующих на возводимом объекте одновре-
менно и в прямом или опосредованном групповом взаи-
модействии между собой. Каждое из устройств обладает 
высокой мобильностью, которая обеспечивается ком-
пактными размерами и практически полной автономно-
стью в передвижении по строительной площадке. Идея 
таких комплексов заимствована из природных биологи-
ческих систем — обычно, групп насекомых, которые со-
обща возводят обширные укрытия (термиты, муравьи, 
осы), как, например, в  [10]. Производительность отдель-
ного устройства является достаточно низкой ввиду отсут-
ствия централизованной системы снабжения строитель-
ными материалами и энергоресурсами, либо отсутствия 
возможности обеспечения значительного их запаса в пре-
делах самого устройства из-за малых габаритов. Однако, 
совместное действие множества таких устройств позво-
ляет суммировать их производительности за счет парал-
лельности функционирования, формируя в результате 
крайне гибкий комплекс с практически неограниченными 
возможностями масштабирования производительности. 
Вместе с тем, подобные системы являются весьма слож-
ными в реализации, поскольку они основаны на сложных 
системах группового взаимодействия, алгоритмы функци-
онирования которых в настоящий момент являются пред-
метом многочисленных исследований. На настоящий мо-
мент отсутствуют готовые решения и опыт практического 
использования такого рода систем в строительстве.

Анализ имеющихся конструктивных решений в области 
робототехнических комплексов для возведения объектов 
из мелкоштучных материалов, позволяет также выделить 
два базовых подхода к конструкции исполнительных ор-
ганов, непосредственно осуществляющих укладку строи-
тельных материалов, различающихся по типу используе-
мого в них механизма:

 — исполнительные механизмы манипуляторного 
типа — в таких решениях для формирования кладки ис-
пользуется исполнительный орган-манипулятор, функ-
ционально приближающийся к руке человека. Основной 
его чертой является то, что манипулятор захватывает 
элемент в месте складирования материалов, переносит 
его к месту укладки, осуществляет точное позициониро-
вание и непосредственно монтаж, предварительно нанося 
на элемент вяжущее вещество. Такое решение, в зави-
симости от количества степеней с манипулятора, позво-
ляет получить значительную гибкость и возможность ре-

ализовывать самые сложные типы кладки по аналогии 
с операциями, осуществляемыми квалифицированными 
рабочими. Вместе с тем, такие комплексы не позволяют 
получить значительное преимущество в скорости форми-
рования кладки из мелкоштучных материалов, поскольку 
при этом выполняются те же операции, что производят ра-
бочие. Основное преимущество таких комплексов заклю-
чается в облегчении труда рабочих и снижении требований 
к их квалификации, поскольку физически и технологи-
чески сложные операции осуществляются механизмами;

 — специализированные исполнительные механизмы — 
в таких решениях для формирования кладки использу-
ется специально сконструированный механизм, к которому 
за счет сопроводительных систем подачи поступают стро-
ительные материалы. При этом, в сравнении с манипуля-
торными механизмами снижается гибкость процесса возве-
дения, что может накладывать определенные ограничения 
на сложность осуществляемых типов кладки. Вместе с тем, 
специализированные механизмы позволяют значительно 
повысить скорость кладки за счет отсутствия необходи-
мости переноса каждого элемента от места складирования 
к месту монтажа. Это позволяет успешно использовать 
их на объектах относительно простой конфигурации, но со-
стоящих из значительного объема мелкоштучных матери-
алов, что позволяет значительно ускорить возведение кон-
струкции по сравнению с ручным трудом.

Анализ особенностей существующих решений со-
вместно с требованиями современного строительного 
процесса позволяет сделать вывод о том, что сфера пере-
сечения строительства и робототехнических технологий 
обладает значительным потенциалом для новых иссле-
дований и разработок, результаты которых могут быть 
востребованы в первую очередь на российском рынке, 
на котором наблюдается дефицит как предложения, так 
и практического применения автоматизированных строи-
тельных комплексов, в том числе для возведения объектов 
из мелкоштучных материалов. Актуальными направле-
ниями развития специальной техники в данном направ-
лении являются повышение степени автоматизации про-
цесса строительства, повышение производительности 
и расширение функциональных возможностей роботи-
зированных строительных комплексов, что позволит эф-
фективно решать отмеченные ранее задачи. На основании 
проведенного анализа можно сформировать ряд требо-
ваний, которые предъявляются к современным робототех-
ническим комплексам для возведения объектов из мелко-
штучных материалов, которые могут быть востребованы 
в современной строительной сфере в России и за рубежом.

1. Комплекс должен быть многофункциональным, 
т. е. обеспечивать полный цикл работ при устройстве 
кладки вне зависимости от его конструктивного решения 
и способа размещения на строительной площадке.

2. Комплекс должен быть универсальным, т. е. его 
конструкция и функциональные возможности должны по-
зволять эффективно использовать его при возведении 
объектов различной сложности, высотности, объемности 
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и т. п. При этом комплекс должен иметь возможность вы-
полнения различных видов кладки: сплошной или колод-
цевой, различной толщины, выполнение эркеров, круглых 
стен и т. д.

3. Комплекс должен быть гибким и высокомо-
бильным, т. е. иметь возможность быстрого ввода в экс-
плуатацию при размещении на объекте или перемещении 
на новые участки работ, а также оперативной перена-
ладки.

4. Комплекс должен иметь более высокую произво-
дительность и обеспечивать меньшее количество ошибок 
в сравнении с живой рабочей силой при одинаковых объ-
емах производства работ.

5. Комплекс должен быть простым в эксплуатации 
и обслуживании, что позволит использовать минимальное 
количество обслуживающего персонала и в свою очередь 
приведет к снижению затрат и удешевлению строитель-
ного производства.

Разработка мобильных робототехнических комплексов 
для возведения объектов из мелкоштучных материалов, 
отвечающих таким требованиям, а также проведение ис-
следований, обеспечивающих возможность создания 
таких комплексов, является важной научной и практиче-
ской задачей, решение которой лежит в рамках междисци-
плинарного взаимодействия сфер строительства, машино-
строения и информационных технологий.
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Усиления железобетонных балок перекрытия углепластиком
Эрднэбилэг Сайнзаяа, бакалавр

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого

В статье рассмотрены такие вопросы, как усиление железобетонных конструкций, расчет усиление балок 
перекрытия углепластиком, а так же описано направление, связанное с использованием композитных мате-
риалов на основе углеродных волокон.

Ключевые слова: композитный материал, углепластика, железобетон, балка, усиление.

Введение

В последние время российские и зарубежные исследователи уделяют внимание проблеме обеспечения надежности 
различных строительных конструкций как на стадии их возведения, так и во время эксплуатации.

Железобетонные конструкции занимают лидирующее положение в мировом строительстве и с ростом объемов граж-
данского и промышленного строительства растут и объемы работ, связанные с восстановлением и усилением этих кон-
струкций. Повышение эффективности ремонтно-восстановительных работ в настоящее время невозможно без совер-
шенствования проектных решений по усилению конструкций, которые бы обеспечили их надежность, долговечность 
и экономичность.
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Во многих странах для усиления железобетонных конструкций применяют композитные материалы на основе высо-
копрочных углеродных волокон.

Первые крупные проекты — усиление конструкций одной из эстакад третьего транспортного кольца в Москве и же-
лезнодорожного моста в г. Домодедово — относятся к 2001 году  [10].

Основы проектирования усиления железобетонных конструкций композиционными материалами посвящены ра-
боты Хаютина Ю. Г., Чернявского В. Л., Клюев С. В., Курлапова Д. В.  [1–5], и др., по проведению экспериментальные 
исследования как по усилению, так и по их восстановлению строительных конструкций посвящены работы Поль-
ского П. П.  [4], Шевцова Д. А., Гвоздева А. А.  [6] и др., а так же по методики расчета железобетонных конструкций, 
усиленных композитными материалами Ватин Н. И., Болгов А. Н., Григорьев Я. В., Е. В. Кузнецов В. Д.  [7–9] и другие.

Из зарубежных исследователей в направлении усиления железобетонных конструкции углепластиком работали Be-
larbia A., Acunb B.  [11], David E.  [12], Ehasni M. R.  [13], Grace N. F.  [14], Михуб Ахмад  [15] и другие.

Выбор типа композиционного материала для усиления определяется условиями эксплуатации и назначением усили-
ваемой конструкции. Для усиления железобетонных конструкций применяются элементы в виде лент и холстов.

В имеющихся публикациях по усилению железобетонных конструкций композитным материалам используется, 
упрощенный подход к методу расчета усиления конструкций углеродным волокном. В результате проведенного анализа 
по расчету усиления, предложено Стандарт организации (CТО) «Усиление железобетонных конструкций композитными 
материалами», разработанной компанией ООО «Зика» Россия.

Расчетные характеристики углепластика определяются на базе нормативных характеристик с учетом коэффициента 
надежности γf и коэффициента условия работы СЕ, учитывающего влияние окружающей среды  [16].

При проектировании усиления железобетонных конструкций с использованием внешнего армирования из углепла-
стика используется метод расчета по предельным состояниям. В предельном состоянии изгибаемого элемента усилия 
в сжатой зоне воспринимаются бетоном и сжатой стержневой арматурой, а в растянутой — стержневой арматурой 
и внешней композитной арматурой  [17].

Для дальнейшего расчета будет использован предварительно армированная прямоугольная балка сечением b = 
400 мм, h = 800 мм, а = 50 мм; а' = 70 мм; растянутая и сжатая арматура А400 (Rs=355 МПа); площадь сечения Аs = 
452 мм2 (4∅12); А'

s= 236 мм2 (3∅10); бетон класса В25 (Rb = 14,5МПа). Действующий изгибающий момент от эксплу-
атационной нагрузки М0 = 170 кНм.

Требуется проверить прочность сечения и при необходимости запроектировать усиление из углепластика со следую-
щими характеристиками: нормативная прочность Rf = 3100 МПа, Еf = 170000 МПа, толщина слоя tf= 1,2 мм.

Рис. 1. Балка перекрытия

Рис. 2. Эпюра изгибающих моментов в балке

Основные формулы при расчете усиления углепластиком:
1. Для подбора сечения внешнего армирования определяется уровень деформаций в конструкции от действующих 

нагрузок
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где, M0 — начальный максимальный изгибающий момент, х — высота сжатой зоны бетона, Еb — начальный модуль 
упругости бетона, Ired — момент инерции.

2. Расчетная прочность:

где, Rf — нормативная прочность углепластики на растяжение, СЕ — коэффициент условии работ углепластики, γf — 
коэффициент надежности по материалу.

3. Коэффициента условия работы Кm

4. Напряжение в углепластике

где Ԑbu1 — предельная относительная деформация бетона при непродолжительном действии нагрузки; Еf — рас-
четное значение модуля упругости углепластика; ω — характеристика сжатой зоны бетона;  — Относительная вы-
сота сжатой зоны.

5. Предельный изгибаюший момент

Для железобетонной балки сечением 400х800 запроектировано усиление из углепластики компании Sika® со следу-
ющими характеристиками:

 — ширина b = 300 мм; толщина tf = 1.2 мм; количество слоя n = 2.
Усиление изгибаемых балочных конструкций осуществляется наклейкой ФАП на нижнюю поверхность с направле-

нием волокон вдоль оси усиливаемой конструкции и вертикальных, либо наклонных хомутов в приопорной зоне с на-
правлением волокон перпендикулярно продольной оси.

Рис. 3. Схема усиления балок
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Таким образам для балки перекрытия, из найденных параметров расчета была предложена система усиления угле-
пластики, которая обеспечивает прочность сечения. Суть метода усиления: на растянутые участки вдоль направления 
основной арматуры производится монтаж углеродных холстов. А для восприятия поперечной нагрузки и для закре-
пления арматуры (анкеровки) устанавливаются поперечные бандажи.

Заключение

За последние годы ремонт и усиление железобетонных конструкций в современной России становиться более акту-
альными проблемами.

Наиболее эффективным способом усиления железобетонных конструкций — это применение композитных матери-
алов на основе высокопрочных углеродных волокон.

В данной статье был предложен вариант усиления железобетонных балок перекрытия из углепластикf и в результате 
расчета показана техническая эффективность применения углепластики для усиления железобетонной балки, которые 
позволяют значительно увеличить прочность сечения, а так же снизить требуемое армирование.
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Упругие волны, распространяющихся в грунте от раз-
личных промышленных и транспортных источников, 

вредно влияют на сооружения, технологические процессы 
и на людей. Поэтому изучение действия этих волн на со-
оружения и разработка способов уменьшения вибраций 
до уровня требований санитарных норм имеют больше 
практическое значение.

Рассмотрим задачу о распространении колебаний 
в грунте, возникающих при движении железнодорожных 
поездов.

На основании экспериментальных исследований 
можно считать, что колебания грунта происходит во вре-
мени по гармоническому закону, задачу можно рассматри-
вать в линейной постановке, так как амплитуда колебаний 
мала. Длина поезда, возбуждающего колебания грунта, 
составляет 300–500 метров, что, как правило, превышает 
длину обычных зданий. Следовательно, можно принять, 
что задача плоская и предположим, что колебания проис-
ходит по гармоническому закону  [1].

Рассмотрим случай, когда закон деформирования под-
чиняется законам наследственной ползучести Больцма-
на-Вольтерра  [2].

( ) ( ) ( ) ( )∫ −+=
t

dttREtEt
0

τετσσ  (1)

или ( ) ( ) ( )tREt εσ ∗−= 1  (2)

где ∗R  — оператор релаксации.

Пусть ( ) tiet ωεε 0= , ( ) )(
0

jωσσ += tiet .
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После преобразования, получим

 (4)

Обозначим

Тогда уравнении (1) принимает вид εσ )( EiE ′′+′= .
Используется комбинированное экспоненциаль-

но-степенное ядро, предложенное А. Р. Ржаницыным  [2]

 
(5)

Конкретные расчеты произведены при
А=1,373·10–2, β=1,3·10–7, α=0,2 — для грунта
На границе АВ ставятся условия симметрии, т. е u=0 

при x=0 (рис. 1).
На границах ВС и CD ставится граничные условия из-

лучения  [3,4], соответственно:
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Рис. 1. Расчетная схема
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где
σ и τ — нормальные и касательные напряжения;
u  и v  — нормальные и касательные скорости частиц 

на границе,
Vp и Vs — скорости P и S волн;
a и b — безразмерные параметры;
ρ — плотность материала.
На границе AD приложена только одна сосредото-

ченная нагрузка, т. е.

)(),( 00 xxePtxP ti −⋅= − δω

где Р0 — вектор заданной силы;
ω — частота внешних воздействий;

)( 0xx −δ  — дельта-функция
Уравнения движения системы после разбиения области 

на конечные элементы записывается как обычно:

[ ]{ } [ ]{ } { })()1( tPuKRuM =−+ ∗  (7)

С теоретической точки зрения представляет большой 
интерес сравнение результатов, полученных в двух пред-
положения постановки задач. В качестве второго предпо-

ложения рассмотрим уравнение с учётом диссипативных 
свойств грунта пропорционально скорости частиц.

Уравнения движения в этом случае записывается в сле-
дующем виде:

[ ]{ } { } [ ]{ } { })()( tPuKuÑuM =++ ∗   (8)

Полученные результаты после решения уравнений (7) 
и (8) для различных типов грунтов приведены в таблице 
1 для удобства сравнения полученных результатов при-
ведены среднеарифметические значения отношений ам-
плитуд вертикальных смещений поверхности грунта.

Здесь индекс «у» указывает, что результаты получены, 
когда матрица демпфирования пропорциональна матрице 
жесткости, т. е.

[ ] [ ]C Kγ=
Индекс «в» указывает, что результаты получены 

в предположении, когда грунт обладает наследственными 
свойствами ползучести.

В обоих случаях учета вязкости грунта разница между 
ними составляет максимум 6 %. Это дает основание сде-
лать следующее заключение, что исследователь при ре-

Таблица 1

Частота, f
Гравийно-песчаник, Ср. ар. 

(Vy / Vв) 
Лёсс, Ср. ар. (Vy / Vв) Суглинок, Ср. ар. (Vy / Vв) 

10 0,97 0,94 0,95
15 1,00 1,03 0,98
20 1,01 1,03 0,99
25 1,01 0,96 1,02
30 0,99 0,96 1,01
35 0,99 1,01 0,98
40 0,99 0,92 1,00
45 0,98 1,02 1,01
50 0,98 0,92 0,96

Рис. 2. Изменение огибающих амплитуд колебаний точек поверхности грунта
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шении задач о распространении вибрации в грунте может 
выбрать любую из этих моделей по своему усмотрению.

Физико-механические характеристики и параметры 
вязкости грунтов выбирались следующими:

для лёсса
Е=2,2·108 Па; ρ=1,79·103 н·с2 / м4; ν =0,3
А=6,74·10–2, β=2,43·10–3, α=0,25
для гравийно-песчаника
Е=2,85·108 Па; ρ=1,87·103 н·с2 / м4; ν =0,35
А=13,73·10–2, β=1,3·10–6, α=0,2
для суглинка
Е=4,21·108 Па; ρ=1,8·103 н·с2 / м4; ν =0,27
А=3,33·10–2, β=3,6·10–4, α=0,25

Анализ полученных результатов показал, что в лес-
совидном грунте амплитуда вибрационных волн затухает 
быстрее, чем в гравийно-песчаном или супеси. В доста-
точно удаленных от оси железнодорожная полотна точках 
поверхности грунта уровень вибрации существенно за-
висит от грунтовых условий: у прочных грунтов уровень 
вибрации поверхности грунта будет больше, чем у слабых.

Качественный анализ огибающих амплитуд колебания 
точек поверхности грунта показывает (рис. 2), что все гра-
фики с увеличением расстоянии от оси симметрии имеют 
убывающий характер. С увеличением значения частоты 
внешних воздействий абсолютные значения амплитуды 
колебания поверхностных точек уменьшаются, и зату-
хание происходит быстрее.
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Учебники и монографии по теории градостроительства 
содержат разнообразный теоретический материал, 

а иллюстрации иногда носят случайный характер  [1–3]. 
Опираясь на опыт преподавания, мы хотели бы предло-
жить схему построения учебника по градостроительству 
и подачи материала студентам. Курс предлагается разде-
лить на две части: общую и частную. В общей части об-
суждаются основы теории градостроительства. Частный 
раздел должен основываться на планах известных го-
родов, российских и зарубежных, с указанием масштабов 
и обозначением основных градостроительных объектов. 
В специальной части курса иллюстрируются типы струк-
турной организации городов: радиально-кольцевая, се-
тевая, линейная, комбинированная (рис. 1–3).

Изображения сопровождаются комментариями и ссыл-
ками на общую часть. В комментариях к рисункам обо-
значается тип структурной организации города, история 
формирования данной структуры и перспективы ее раз-
вития, в том числе, тупиковые пути; преимущества, воз-
можные недостатки и пути их преодоления. По возмож-

ности желательно указывать, какое дальнейшее развитие 
предусматривает генплан, имеются ли альтернативные 
варианты, какие у разных вариантов преимущества и не-
достатки. При этом нужно стремиться показать не только 
города с хорошо функционирующей транспортной и дру-
гими системами, но и «патологические формы», зашедшие 
в своем развитии в тупик, с целью продемонстрировать, 
куда может завести бесконтрольный рост или неопти-
мальное планирование. К сожалению, примером тупико-
вого развития города с радиально-кольцевой структурной 
организацией является Москва.

Из теории градостроительства известно, что на опреде-
ленном этапе роста города с радиально-кольцевой струк-
турной организацией возникает перегрузка центра. В ка-
честве решения мы предлагали строительство нового 
делового ядра за пределами МКАД между городом Химки 
и Зеленоградом  [4,5]. В ответе Главного архитектора го-
рода Москвы С. О. Кузнецова от 04.03.2015 отмечается: 
«После присоединения 1 июля 2012 года к Москве новых 
территорий вектор развития столицы направлен на по-
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лицентричность: создание новых центров притяжения 
на присоединенной территории в целях разуплотнения 
сложившейся территории города, так в поселении Сосен-
ское в поселке Коммунарка предусмотрено создание но-
вого административно-делового центра». Необходимо 
подчеркнуть, что полицентричность не решит транс-
портных проблем: между разрозненными компонентами 
делового ядра и историческим центром будет циркулиро-
вать автотранспорт, способствуя транспортным заторам. 
Не являеся радикальным решением также «тангенци-
альное ориентирование сложившейся радиально-концен-
трической планировочной системы»  [6].

Единственно правильным решением, по нашему 
мнению, послужило бы строительство нового делового 
ядра между городом Химки и Зеленоградом  [4,5]. Пре-
имущества по сравнению с юго-западным направлением 
(Сосенское, Коммунарка) очевидны: близость междуна-
родного аэропорта Шереметьево, элитных жилых мас-
сивов на северо-западе столицы; в новом центре смогут 
останавливаться поезда Москва — Санкт-Петербург. 
Все это будет способствовать деловой активности, умень-
шению маятниковой миграции и нагрузки на исторический 
центр города. Новый центр можно будет соединить с исто-
рическим посредством монорельса, сооружение которого 
обходится сравнительно недорого; этот привлекательный 
вид общественного транспорта поможет отвлечь неко-
торых участников маятниковой миграции от езды на ав-
томобилях. В связи с этим необходимо поставить вопрос 
о включении территории между МКАД и Зеленоградом 
в административные границы Москвы; соответствующее 
предложение было направлено в Правительство Москвы.

Сохранение радиально-кольцевой структуры столицы 
связано, в частности, с именем Н. Н. Улласа (1914–2009), 
одного из основоположников Генерального плана развития 
Москвы 1970-х годов  [7–9]. Об отношении Улласа к ар-
хитектурному наследию свидетельствует, например, сле-
дующие цитаты: «В наши дни наивно полагать, что можно 
сохранить в первозданном состоянии исторически сло-
жившиеся города… Старый малоэтажный жилой фонд, 
формирующий пространственную среду исторических го-
родов, нуждается в модернизации и замене. В связи с этим 
неотложной задачей следует считать разработку типовых 
проектов малоэтажных домов»  [8]. Очевидно, что такой 
подход отличается от принятого в Западной Европе сохра-
нения подлинной исторической застройки, несмотря на то, 
что там ее сохранилось значительно больше, чем в России. 
В 1970-е годы Н. Н. Уллас пригласил одного из авторов 
этой статьи на должность профессора и зав. кафедрой те-
ории градостроительства МАрхИ, возможно, в расчете 
на соглашательскую позицию. Конечно, Уллас не один 
принимал решения, но его положение заведующего ве-
дущей кафедрой градостроительства, звание Народного 
архитектора СССР и т. п. способствовали высокому ав-
торитету. Уллас был учеником Н. А. Ладовского (1881–
1941), который в свое время отстаивал идею децентрали-
зации Москвы с распространением центра города вдоль 

Тверской улицы и далее в том же направлении  [10]. Идеи 
Ладовского не нашли воплощения в генеральных планах 
Москвы. С учетом изложенного выше, отказ ведущих со-
ветских градостроителей от строительства второго центра, 
а также планы создания нового центра на Юго-Западе 
столицы, представляются неконструктивными.

Наряду с учебником желательно выпустить атлас 
по теории градостроительства. В учебнике вышеупомя-
нутые планы городов будут черно-белыми и относительно 
мелкими; в атласе — более крупными, с большим коли-
чеством обозначений. Иллюстрации в атласе будут сопро-
вождаться краткими комментариями и ссылками на со-
ответствующие страницы учебника. Отчасти подобным 
образом, на основе планов городов, излагается материал 
в некоторых зарубежных изданиях по градостроитель-
ству  [11]. Положительное развитие в этом направлении 
отмечено в недавно изданном учебнике  [12]. Вместе с тем, 
нельзя не упомянуть об изданиях низкого уровня, где 
без видимых оснований и литератупных ссылок делаются 
заявления, например, что «80 % заболеваний на планете 
вызваны потреблением некачественной питьевой воды» 
и т. п.  [13]

Морфофункциональный подход должен стать ос-
новным в предлагаемом комплексе учебник-атлас: пока-
зывать на планах современных городов структуру, посто-
янно думая о функции и проводя морфо-функциональные 
параллели. Там, где имеются недостатки, нужно обсуждать 
возможные меры их преодоления и перспективы развития 
планировочной струтуры в случае принятия тех или иных 
мер. Морфологический и функциональный аспекты гра-
достроительных систем рассмотрены в книге  [14]. Мор-
фологический анализ планов городов в наши дни все шире 
использует количественные характеристики (морфоме-
трию) и компьютерное моделирование  [15]. Количести-
венные методы использовались также в отечественных 
исследованиях в области градостроительства, например, 
расчет «относительных размеров зон пешеходной доступ-
ности остановочных пунктов массового пассажирского 
транспорта»  [16].

Наконец, мы хотели бы предложить новый термин 
«архитектурное зонирование» городской территории, 
то есть, разграничение в административном порядке зон 
охраны исторической застройки, а в случае нового строи-
тельства — определенных стилистических характеристик 
строящихся в данной зоне зданий. Понятно, что архитек-
турное зонирование тесно связано с функциональным. Од-
нако функции могут переплетаться, но границы использо-
вания определенных архитектурных стилей и охраняемых 
зон можно предписывать в административном порядке. 
Пример архитектурного зонирования — район Дефанс 
в Париже, строительство которого было начато в 1950-е 
годы с целью разгрузки исторического центра города. Де-
фанс сочетает в себе различные функции, в первую оче-
редь, деловую и жилищную; однако, в стилистическом 
отношении он представляет собой единый ансамбль. 
Следует подчеркнуть, что Дефанс расположен дальше 
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Рис. 1. Москва. Радиально-кольцевая структурная организация

Рис. 2. Вашингтон, округ Колумбия. Сетевая планировочная структура
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от исторического центра города, чем новый деловой район 
Москва-Сити, который уже сегодня способствует транс-
портным заторам. Негативные последствия близости 
комплекса Москва-Сити к центру следовало предвидеть. 
В одной зоне не обязательно ограничиваться одним архи-
тектурным стилем: например, псевдотрадиционная архи-
тектура иногда хорошо сочетается с современной. Однако 
мы сознательно избегаем рекомендаций комбинировать 
современную архитектуру с исторической: стеклянная 

Пирамида в Лувре — это замечательное достижение со-
временной архитектуры; однако в Кремле хотелось бы 
оставить все как есть, обходясь без сноса и новодела. 
В частности, архитектурное зонирование позволило бы 
избежать чередования исторических и псевдотрадици-
онных построек, которое, по нашему мнению, сопряжено 
с рядом недостатков эстетического характера  [17], что по-
зволит недоброжелателям говорить о низком культурном 
уровне и т. п.
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