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0 1 .  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Е  Н А У К И

Исследование успеваемости студентов с использованием 
метода наименьших квадратов

Барановская Лариса Вакифовна, кандидат технических наук, доцент;
Кучер Андрей Владимирович, студент

Балаковский институт техники, технологии и управления (филиал)
ФГБОУ ВПО СГТУ имени Гагарина Ю. А., г. Балаково

Таблица 1

Балл

по ЕГЭ
 
( )ix 34 40 40 40 48 56 60 60 62 70 73

Ср.балл  
в институте

 
( )iy 3,7 2,7 3 3,7 4 3,3 3,3 4,7 3,7 4,7 5

Для исследования успеваемости студентов были со-
браны экспериментальные данные, представленные 

в таблице 1:
— баллы, полученные студентами группы на ЕГЭ 

(едином государственном экзамене) по математике,

— средние оценки по высшей математике за 1 семестр 
обучения в институте.
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ствующих экспериментальным значениям.

На рисунке 1 представлены точки из таблицы 1, по ко-
торым видно, что искомую функцию можно искать в виде 
линейной функции bаху += . 

На втором этапе нужно подобрать параметры функции 
( а  и b ) так, чтобы функция располагалась как можно 
ближе к экспериментальным точкам. 

В методе наименьших квадратов рассматривают сумму 
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Задача сводится к нахождению значений параметров 
а  и b , при которых функция ),( baF  имеет минимум. 
Находим частные производные функции и приравниваем 
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Для удобства вычисления параметров а  и b  заполним 
таблицу 2. 
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Таблица 2

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ∑
=

n

i 1

ix 34 40 40 40 48 56 60 60 62 70 73 583

iy 3,7 2,7 3 3,7 4 3,3 3,3 4,7 3,7 4,7 5 41,8

ii yx 125,9 108 120 148 192 184,8 198 282 229,4 329 365 2282

2
ix 1156 1600 1600 1600 2304 3136 3600 3600 3844 4900 5329 32669
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Рис.1. Изображение экспериментальных данных
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значения. 
Получаем следующие значения: 

0545,6=xyС ,  6846,12=xσ , 4918,0=yσ , 

97,0=xyr . 

В итоге получаем значение произведение: 

3067.31 >=−nrxy , 

следовательно, связь между х и у достаточно вероятна. 
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Углеродные волокна (УВ) и углеродные волокнистые 
материалы (УВМ) получают путем высокотемпера-

турных превращений без доступа воздуха (процесс пи-
ролиза) исходных волокон-прекурсоров в основном из 
трех видов полимерных волокон, дающих наибольший 
выход углеродного остатка (кокса) при пиролизе: из 
гидратцеллюлозных волокон (ГЦВ), полиакрилони-
трильных волокон (ПАН-волокон), нефтяных или ка-
менноугольных пеков. Однако из-за специфики техно-
логии переработки нефтяных и каменноугольных пеков, 
их канцерогенности и других причин для получения 

УВ и УВМ используются в основном ГЦВ и ПАН-во-
локна — прекурсоры [1].

 Процесс получения углеродных волокон из ГЦВ 
был одним из первых технологических процессов, реали-
зованных в промышленном масштабе. Выбор ГЦВ обо-
снован, прежде всего, доступностью и воспроизводимо-
стью исходного сырья — целлюлозы [2].

 В ГЦВ содержатся неорганические примеси (ави-
важные и замасливающие препараты), которые ухудшают 
свойства УВ. Поэтому большое внимание уделяют пред-
варительной подготовки ГЦВ. Для удаления примесей 
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Рис.2. Искомая прямая
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следовательно, связь между х и у достаточно вероятна. 
Таким образом, связь между баллами по ЕГЭ и сред-

ними оценками по математике в институте является ли-
нейной и определяется уравнением  

806,1038,0 += xy . 
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ГЦВ обрабатывают органическими растворителями или 
поверхностно-активными веществами (ПАВ). В качестве 
растворителей используется толуол, диэтиловый эфир 
и др. Содержание замасливателя не должно превышать 
0,25%. Обработка растворами ПАВ с концентрацией 
0,01–0,5% производится для удаления из ГЦВ солей, 
оставшихся после формования [3].

 Для повышения выхода коксового остатка ГЦВ 
пропитывают катализаторами: фосфор-азотными соеди-
нениями, солями металлов, органосиланами, кислотами 
и основаниями Льюиса, антипиренами и другими веще-
ствами. При этом на подготовительной стадии регулиру-
ется и химическая структура; вводимые вещества регули-
руют процессы пиролиза [1].

 Влага также относится к нежелательным примесям, 
так как в процессе карбонизации она способствует обра-
зованию смолистых продуктов, осаждающихся на мате-
риале, что способствует слипанию волокон, в результате 
чего повышается хрупкость и снижается прочность УВ. 
Поэтому волокно перед карбонизацией необходимо су-
шить при температуре не ниже 100ºС в течение 15 часов.

 По температурному режиму процесс высокотемпе-
ратурной обработки ГЦВ подразделяется на следующие 
основные стадии: термическая деструкция (пиролиз цел-
люлозы), карбонизация и графитизация.

 Термическая деструкция целлюлозы сопровожда-
ется большим числом последовательно и параллельно 
протекающих реакций, такими как: дегидратация, демета-
нирование, декарбиоксилирование, декарбонилирование 
и деполимеризация [2, 3]. В результате этих процессов 
происходят глубокие превращения и образуются проме-
жуточные продукты, часть которых в определенном тем-
пературном интервале превращается в углерод.

 Реакции дегидратации и деполимеризации явля-
ются конкурирующими. Деполимеризация, протекающая 
при температурах выше 250ºС и сопровождаемая выде-
лением СО, СО2 и Н2О, приводит к образованию лево-
глюкозана, а, следовательно, к увеличению выхода смолы 
и уменьшению выхода пека. Дегидратация препятствует 
реакции деполимеризации, подавляя образование ле-
воглюкозана, и обеспечивает повышенный выход пека 
и в конечном итоге углерода. Реакция дегидратации начи-
нается при более низких температурах — при 120ºС. По-
этому при получении УВ процесс необходимо проводить 
в условиях, при которых происходит дегидратация цел-
люлозы.

Основные процессы термической деструкции цел-
люлозы завершаются при температуре 350ºС. На этой 
стадии происходит наибольшая потеря массы целлюлозы, 
образуются многочисленные соединения и угольный 
остаток, содержащий 60–70% углерода.

Процессы карбонизации при термообработке ГЦВ 
протекают, в основном, при температурах 500–600ºС. 
Начиная с этих температур можно проследить возникно-
вение и развитие графитоподобных структур. При карбо-
низации, происходящей при температурах, достигающих 

900–1550ºС, продолжаются химические процессы, обо-
гащающие остаток углеродом.

Карбонизацию с целью получения УВ необходимо 
проводить в защитных средах, которые оказывают вли-
яние на процесс пиролиза, выход углерода, свойства 
УВ. Инертные газы (аргон, азот) защищают ГЦВ от воз-
действия кислорода воздуха при карбонизации, вместе 
с этими газами удаляются продукты карбонизации цел-
люлозы.

Процесс графитизации протекает в пределах на-
чальных температур 900–1500ºС и конечных температур 
в интервале 2600–2800ºС. В связи с тем, что процесс 
графитизации осуществляется с использованием слож-
ного оборудования и с большими энергетическими затра-
тами, стоимость графитизированного волокна возрастает 
по сравнению с карбонизованным. В процессе графити-
зации происходит обогащение волокна углеродом до со-
держания не менее 99% углерода. Потеря массы волокна 
на этой стадии составляет 5–15%. При графитизации 
происходит дальнейшая ароматизация углерода, увели-
чение размеров ароматических плоскостей и их взаимная 
ориентация, приводящая к увеличению кристаллических 
образований.

Графитизированное волокно представляет собой 
двухфазную систему, состоящую из кристаллического 
и аморфного углерода. Благодаря этому волокно харак-
теризуется высокими механическими показателями и до-
статочной эластичностью.

Графитизация проводится в среде аргона. Образую-
щиеся при графитизации углеводороды ухудшают свой-
ства волокна. Поэтому рекомендуется подавать сильную 
струю инертного газа и удалять углеводороды. Опти-
мальная температура графитизации 2600–2800ºС. УВ 
подвергают вытягиванию при карбонизации и графити-
зации, что позволяет повысить их механические свойства.

Вследствие глубоких химических превращений при вы-
сокотемпературной обработки и удаления летучих про-
дуктов происходит уменьшения массы волокон. В резуль-
тате выход волокна в виде углеродного остатка (кокса) 
составляет для волокон на основе ГЦ прекурсора — карбо-
низованных — 25–35%, графитизированных — 23–20%.

Химический состав, структура и свойства УВ зависят 
от состава исходных волокон-прекурсоров и условий их 
получения. С повышением температуры термообработки 
содержание углерода увеличивается от 80 до 99,5% [1].

По максимальной температуре термообработки и эле-
ментарному составу все УВ можно подразделить на три 
вида: частично карбонизованные (температура термо-
обработки до 500ºС, содержание углерода до 90%); 
карбонизованные (температура термообработки 500–
1500ºС, содержание углерода 91–99%); графитизиро-
ванные (температура термообработки выше 1500ºС, со-
держание углерода выше 99%).

Химическая структура УВ включает в основном аро-
матические карбо- и гетероциклические и, в меньшем 
количестве, линейные фрагменты, содержащие двойные 
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связи. В структуре УВ содержатся также атомы кисло-
рода, азота, кремния, фосфора в зависимости от тех-
нологических добавок, а на поверхности — различные 
функциональные группы, преимущественно кислород-
содержащие — гидроксильные, карбонильные, карбок-
сильные и др.

Термические свойства углеродных волокон и УВМ су-
щественно зависят от характера окружающей среды. На 
воздухе УВ способны окисляться при повышенных тем-
пературах. Поэтому их температура длительной эксплуа-
тации на воздухе не превышает 300–400ºС, в инертной 
среде — температура 400–600ºС. В условиях кратковре-
менного нагревания в инертной среде они выдерживают 
температуру 1500–2000ºС и даже до 2500–3000ºС.

УВ обладают полупроводниковыми свойствами 
и имеют значительную электропроводность. Варьируя 
условия высокотемпературной обработки, вводя леги-
рующие добавки (бор, щелочные металлы) или образуя 
проводящие слои (карбидов металлов, ионов металлов), 
можно в широком диапазоне изменять электрические 
свойства УВ и УВМ.

УВ малогигроскопичны, но вследствие развитой по-
верхности происходит сорбция водяных паров до со-
держания влаги порядка 0,2–3,0%, не меняющей их 
механических свойств. Они обладают абсолютной фото-
химической устойчивостью и атмосферостойкостью, вы-

сокой устойчивостью к действию проникающей радиации, 
хемостойкостью ко многим видам реагентов — концен-
трированным кислотам, щелочам, всем видам раствори-
телей, умеренным окислителям. На них оказывают воз-
действие только сильные окислители при нагревании. УВ 
также абсолютно биостойки и биоинертны.

Углеродные волокна широко применяются в технике. 
Благодаря своим разнообразным свойствам, они могут 
быть использованы как непосредственно в виде волокон, 
так и в виде разнообразных волокнистых тканых и не-
тканых материалов [2].

На основе углеродных волокон созданы уникальные 
по своим свойствам волокнистые композиционные мате-
риалы с различными типами матриц — полимерными, ке-
рамическими, углеродными, металлическими.

Из углеволокнистых материалов изготавливают элек-
троды, термопары, экраны, поглощающие электромаг-
нитное излучение, и другие изделия для электро- и радио-
техники [1, 4]. На основе УВ получают жесткие и гибкие 
электронагреватели, обогреваемую одежду и обувь. УВ 
служат высокотемпературной изоляцией технологических 
установок и трубопроводов. Благодаря химической инерт-
ности углеволокнистые материалы используют в каче-
стве фильтрующих слоев для очистки агрессивных жидко-
стей и газов от дисперсных примесей, а также в качестве 
уплотнителей и сальниковых набивок.
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Оптимизация стального винтового анкера глубокого заложения ВАС-50
Лебедев Сергей Владимирович, кандидат технических наук, доцент

Балаковский институт техники, технологии и управления (филиал)
ФГБОУ ВПО СГТУ имени Гагарина Ю. А., г. Балаково

Винтовые анкеры (или якоря) являются одной из раз-
новидностей заглубляемых в грунт устройств, приме-

няемых для восприятия выдергивающих нагрузок в кон-
струкциях опор ЛЭП, мачт, башен сотовой связи и др., 
предотвращения всплытия подземных трубопроводов, 
а также для стабилизации строительных машин на время 
выполнения работ.

В нашей стране на начальном этапе применялись преи-
мущественно широколопастные стальные винтовые якоря 
с литой лопастью [1, 2; 3]. Одними из первых сварных 

винтовых якорей были якоря (ЯС), разработанные ЦНИ-
ИЛесосплавом для лесонаправляющих и лесозадержи-
ваюших сооружений лесной промышленности [4]. После 
опыта использования якорей типа ЯС стали видны такие 
преимущества сварных якорей, как относительная про-
стота конструкции и технологии изготовления, экономия 
металла.

Общим недостатком конструкций винтовых ан-
керов является значительное осевое усилие дополни-
тельного пригруза для вдавливания наконечника ствола 
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в поверхностные слои грунта; в некоторых случаях допол-
нительный пригруз необходим на протяжении всего про-
цесса погружения анкера, чтобы не допустить пробук-
совки его в грунте. Эффективным способом уменьшения 
осевого пригруза является удлинение наконечника ствола 
винтового анкера и заведение на него дополнительных 
витков лопасти.

Одними из первых отечественных конструкций массо-
вого применения, в которых был реализован указанный 
способ, являются разработанные в середине 1980-х гг. 
специалистами института «Севзапэнергосетьпроект» 
конструкции сварных металлических винтовых анкеров 
с плоскими лопастями диаметром от 500 до 1000 мм, на-
чинающимися на конусе заострения ствола и переходя-
щими на цилиндрическую часть, при этом их ширина (диа-
метр) постепенно увеличивается (рис. 1) [5].

Анкер содержит полый цилиндрический ствол с кони-
ческим наконечником и винтовой лопастью, заходящей на 
наконечник в пределах 2/3–3/4 витка. Остальная часть 
лопасти размещена на цилиндрическом стволе. Винтовая 
лопасть может быть одновитковой, двухвитковой; анкер 
может иметь несколько разнесенных по длине ствола ло-
пастей. Для захвата анкера ключом при погружении на 
стволе предусмотрен рым-упор, с которым соединяется 
U-образный болт оттяжки.

Заведение части лопасти на конический наконечник 
на величину, большую 2/3 ее витка, позволяет внедрить 
анкер в грунт без дополнительной осевой силы пригруза 
(практически во всех случаях достаточно пригруза, созда-
ваемого массой анкера и механизма завинчивания) и, сле-
довательно, значительно снизить необходимый момент 
завинчивания. Анкер такой конструкции имеет хорошее 
сцепление с грунтом благодаря описанной конфигурации 
винтовой лопасти, что сводит к минимуму вероятность его 
пробуксовки во время завинчивания [5].

Поскольку технология изготовления винтовых анкеров 
конструкции института «Севзапэнергосетьпроект» доста-
точно проработана [5] и основательно доказана ее эффек-
тивность, данный тип винтовых анкеров и наконечников 
винтовых свай получает сейчас широкое распространение 
в различных областях строительства.

В затраты на возведение винтовых анкерных фунда-
ментов входят затраты на завинчивание анкеров в грунт, 
которые в свою очередь определяются глубиной погру-
жения, параметрами винтовых анкеров и механизма вра-
щения, установленного на машине. Поскольку винтовые 
анкеры характеризуются большим числом взаимосвя-
занных геометрических параметров, при выборе которых 
необходимо учитывать значительное количество ограни-
чений, проектирование анкеров выполняется, как пра-
вило, на базе известных конструкций с учетом рекомен-
даций, полученных на основе опыта эксплуатации.

Согласно [5], при конструировании металлических вин-
товых анкеров для обычных грунтов целесообразно при-
держиваться следующих диапазонов основных параметров:

— наружный диаметр металлической трубы ствола dст 
от 168 до 325 мм при толщине стенки s = 8…16 мм;

— наибольший диаметр винтовой лопасти D = 
(2,5…5,0) dст; причем рекомендуются винтовые анкера 
с диаметром лопастей 500, 850 и 1000 мм;

— шаг винтовой лопасти: при D = 850…1000 мм сле-
дует принимать a = (0,15…0,25) D; при D = 500 мм — a 
= (0,3…0,4) D;

— число витков лопасти: для одновиткового анкера n 
= 1,25…1,5, а для двухвиткового n = 2,25…2,5;

— высота конуса заострения ствола h = (1,5…2,0) dст.
При использовании современных ЭВМ можно ставить 

задачу оптимального проектирования анкеров. С учетом 
сложности задачи для ее решения наиболее удобными 
и эффективными являются численные методы оптими-

 

Рис. 1. Широколопастной анкер конструкции института «Севзапэнергосетьпроект»: 1 — рым-упор;  
2 — полый цилиндрический ствол; 3 — винтовая лопасть; 4 — конический наконечник ствола
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зации 0-го порядка (методы прямого поиска), не требу-
ющие вычисления производных целевой функции [6]. 
В работе [7] подробно описан разработанный алгоритм 
автоматизированного оптимального проектирования вин-
товых анкеров по критерию минимума энергоемкости 
процесса завинчивания.

Исходными данными на проектирование винтового ан-
кера являются:

— величина требуемой несущей способности;
— физико-механические характеристики грунта;
— глубина h погружения несущего витка лопасти ан-

кера;
— материал винтового анкера и его свойства.
Общие ограничениями при проектировании анкера 

следующие:
— обеспечение требуемой несущей способности вин-

тового анкера;
— обеспечение прочности элементов конструкции ан-

кера;
— обеспечение углов подъема винтовой лопасти, не 

превышающих угла трения поверхности винтовой ло-
пасти о грунт.

Алгоритм выбора оптимальных параметров составлен 
по модульному принципу [7]. Основная программа MP яв-
ляется управляющей и строится по модифицированному 
методу Хука-Дживса исследующего поиска [8], отлича-
ющего тем, что во избежание разрыва целевой функции 
проверка всех ограничений выполняется в подпро-
граммах. После того, как на основании исходных данных 
будут определены значения всех параметров и целевой 
функции в глобальной нулевой базовой точке в проце-
дуре FBP и назначены шаги варьирования переменных 

обращением к подпрограмме FIS проводится исследо-
вание поведения целевой функции в окрестности базовой 
точки путем варьирования трех безразмерных параме-
тров. Оператором сравнения определяется убывание це-
левой функции по сравнению с ее базовым значением. 
Если убывания нет, то глобальная базовая точка не из-
меняется, вдвое уменьшаются шаги движения по всем па-
раметрам, после чего снова производится исследование 
целевой функции на экстремум. Если функция умень-
шилась, то значения параметров и целевой функции со-
храняются и принимаются за новую глобальную базовую 
точку. Затем происходит исследование с уменьшенным 
вдвое шагом. Исследование прекращается, когда шаг ис-
следования окажется меньше наперед заданной малой ве-
личины. Таким образом, в результате исследования полу-
чаются значения геометрических параметров винтового 
анкера, обеспечивающие минимальную энергоемкость 
процесса завинчивания его в грунт.

В качестве примера, иллюстрирующего эффектив-
ность применения описанной методики оптимального 
проектирования винтовых анкеров, рассмотрен винтовой 
анкер с глубиной заложения винтовой лопасти 3 м, диаме-
трами лопасти и ствола соответственно 500 и 168 мм; при 
этом рассмотрена установка анкера в глинистый и пес-
чаный грунт. Т.к. несущая способность винтового анкера 
по грунту определяется диаметрами его ствола d и вин-
товой лопасти D, при оптимизации оставляем их без из-
менения, для того чтобы оптимизированный анкер обе-
спечивал такую же несущую способность, что и базовый 
вариант ВАС-50 [9]. Параметры базового и оптимизи-
рованного винтовых анкеров, а также характеристики 
грунтов приведены в таблице 1.

Таблица 1

Грунт

Песок средней крупности, 
плотный, водонасыщенный
(w = 17%; ρ = 1,92 г/см 3;

e = 0,45; c = 3 кПа; φ = 40º; f = 0,7) 

Глина полутвердая
(IL = 0,22; w = 19%;
ρ = 1,95 г/см 3; e = 0,5;

c = 115 кПа; φ = 18º; f = 0,4) 

Винтовой анкер
Базовый
ВАС-50

Оптимизиро-
ванный

Базовый
ВАС-50

Оптимизиро-
ванный

Диаметр лопасти D, мм 500 500
Диаметр ствола d, мм 168 168
Шаг винта t, мм 200 225 200 210
Уменьшение времени завинчивания,% - 12,5 - 5,0
Толщина лопасти δл, мм 10 10 10 10
Толщина ствола δст, мм 8 8
Угол конусности лопасти 2αл, º 96 110 96 116
Угол конусности наконечника ствола 2αк, º 31,28 40 31,28 46
Начальный радиус лопасти r1, мм 28 28 28 28

Относит. параметры

D/d 2,976 2,976 2,976 2,976
h/d 1,786 1,374 1,786 1,178
t/d 1,19 1,34 1,19 1,25
r1/d 0,167 0,167 0,167 0,167

Число витков заходной части лопасти nк 0,88 0,69 0,88 0,66
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На основе сравнительного анализа оптимизированного 
и базового винтовых анкеров можно сделать вывод, что 
путем оптимизации параметров винтового анкера по кри-
терию минимальной энергоемкости завинчивания в грунт 
можно добиться снижения энергоемкости на 12,29% в пес-
чаном и на 14,31% в глинистом грунтах, сопровождающееся, 
кроме того, снижением максимального момента завинчи-

вания на 1,33% и 10% и снижением времени завинчивания 
одного анкера в грунт на 12,5% и 5,0% соответственно. По-
следнее положительно сказывается на производительности 
машины, обеспечивающей завинчивание винтовых анкеров 
в грунт. При этом следует ещё раз заметить, что оптимизи-
рованный винтовой анкер имеет такую же несущую способ-
ность по грунту, что и базовый вариант ВАС-50.
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Сетевизация институтов хозяйственного механизма
Миляева Наталья Владимировна, кандидат экономических наук, доцент

Балаковский институт техники, технологии и управления (филиал)
ФГБОУ ВПО СГТУ имени Гагарина Ю. А., г. Балаково

Отличительной особенностью развития экономики яв-
ляется переход к постиндустриальной экономике. 

Построение постиндустриальной экономики основывается 
на создании информационного пространства с помощью 
всемирной сети интернет. При этом процессы информати-
зации, глобализации и виртуализации оказывают влияние 
на развитие институтов экономики, что подвергает моди-
фикационным изменениям хозяйственный механизм.

В экономической науке закрепился термин «инноваци-
онный тип развития»1. В общем виде в экономике данный тип 
развития предстает совокупностью постоянного усложнения 
нововведений, отмечается их последовательность и реали-
зуемость, используемость систематически. Неслучайно, при 
переходе на инновационный тип развития отмечается повы-
шенная роль знаний, причем во всех формах и видах в хозяй-
ственной деятельности и общественном производстве.

Число витков, заведенное на конусный нако-
нечник ствола nкк 0,88 0,68 0,88 0,63

Число витков несущей части лопасти nц 1,0 1,0
Энергоемкость процесса завинчивания, кДж 573,7 503,2 534,0 457,6
Снижение энергоемкости,% - 12,29 - 14,31
Максимальный момент завинчивания, кН·м 12,2 12,0 11,3 10,2
Снижение момента завинчивания,% - 1,33 - 10

1  Кастельс М. Информационная эпоха. Экономика, общество и культура: пер. с анг. «Transtation Project». М.: 2000. С. 77-78.
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Ученые «новой постиндустриальной волны» трактуют 
постиндустриальную экономику как синоним новой эконо-
мики, более высокую ступень развития человеческой циви-
лизации, отводящей сектору науки, знаниям и услугам про-
изводительную функцию. В постиндустриальной экономике 
система знаний и имманентных ей институтов становится 
определяющей в развитии хозяйственного механизма.

Все волны институциональных изменений высту-
пают в S-образной форме, которая традиционна для лю-
бого жизненного цикла явлений. По мнению некоторых 
ученых, волны носят вероятностный характер и потому, 
строгая статистическая идентификация на сегодняшний 
день является сложной проблемой.

По мнению П. Дойля существует три волны экономи-
ческих изменений.2 Достаточно интересным является вы-
деление волн в зависимости от уровня жизни населения. 
Уровень жизни в сельскохозяйственной эпохе опреде-
лялся ручным трудом, машинным в индустриализме, 
а в информационную эпоху определяется информацией 
и знаниями, выступающие в качестве основы благосо-
стояния, а также качественной характеристикой уровня 
жизни. Автор признает, что периоды существования 
данных витков или волн достаточны условны.

Основополагающими категориями «инновацион-
ного типа развития» выступают такие, как информация, 
знания и инновация (рисунок 1.).

 

 

Знания 

 

Информация 

 

Инновации 

Рис. 1. Логическая схема категорий: информация, знания, инновации

Представляется, что постиндустриальную экономику 
отличает от информационной, сетевой и знаниевой ем-
кость ее понятия, по сути это более развитая стадия раз-
вития общества, новая и зрелая хозяйственная система, 
вбирающая в себя все данные этапы.

Артикулируем понимание новой хозяйственной си-
стемы рисунке 2.

Выстраивание отношений в рамках сети происходят на 
рыночных началах: формируются так называемые «вну-
тренние рынки», когда административные отношения 
уступают место цепи заказов на поставку продукции 
и развитие взаимодействия с другими фирмами.

Основной тенденцией институтов хозяйственного ме-
ханизма постиндустриальной экономики является их се-
тевизация. Сетевой характер организации хозяйственного 
механизма постиндустриального общества, выступает 

новым свойством данного механизма. В ключе сетеви-
зации, рассмотрим более подробно институты знаний 
хозяйственного механизма постиндустриальной эконо-
мики (виртуальные корпорации, интеллектуальные ор-
ганизации, рыночно-интеллектуальные предприятия 
и т. Итак, под виртуальными корпорациями, как правило, 
описывается временная сетевая структура независимых 
организаций, которая связана информационной техноло-
гией и объединенная для достижения совместного резуль-
тата на основе эффективного использования своих ре-
сурсов и ключевых компетенций.

Виртуальная корпорация выступает организаци-
онной формой многосторонней кооперации самостоя-
тельных компаний. Таким образом, у нее нет ни головного 
офиса, ни организационного устава. Если же возмож-
ности партнерства исчерпали себя, то виртуальная кор-

2  Дойль П. Маркетинг, ориентированный на стоимость: Пер. с англ. – СПб.: Питер, 2011.
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порация прекращает свое существование. Отличием от 
других форм сетевой организации является модульная ин-
теграция производимых услуг. Структурно данная кор-
порация представлена узловым центром (hub), которое 
окружено сетью партнеров, осуществляющие в качестве 
модулей определенные услуги. Именно на научных разра-
ботках и исследованиях сосредоточена основная деятель-
ность узлового центра. В виртуальную корпорацию входят 
и компании-партнеры, которые осуществляют поставки, 
производят продукцию, организуют сбыт и ее сервисное 
обслуживание. Отличительные черты виртуальных кор-
пораций:

•	 характер функционирования — непостоянный;
•	 на основе интегрированных и локальных информа-

ционных и телекоммуникационных систем осуществля-
ются связи и управленческие действия;

•	 взаимоотношения строятся через соглашения, до-
говоры, а также через взаимное владение собственностью 
(активами);

•	 в смежных областях деятельности образовываются 
временные альянсы;

•	 частичная интеграция с центральной компанией 
и сохранение отношений совместной собственности 
только до тех пор, пока это является выгодным;

•	 договорные отношения работников с администра-
цией во всех звеньях сети.3

Выделим характерные черты, которые свойственны 
большинству таких организаций, как виртуальные орга-
низации.

Незначительная материальная структура. У вирту-
альных организаций материальные активы существенно 
меньше, в отличие от традиционных, а также разбросаны 
географически. Определение виртуальных корпораций 

осуществляется не местоположением, а объединенными 
сетями.

Решающая роль коммуникационных технологий. Цен-
тральная роль в виртуальной организации отведена со-
временным информационным и коммуникативным тех-
нологиям, которые обеспечивают и облегчают работу 
организации.

Мобильность. Использование не физических активов, 
а коммуникационных сетей показывает снижение зна-
чимости фактического места работы. К примеру, подбор 
проектных команд осуществляется из работников, ко-
торые проживают в разных странах.

Отсутствие границ и взаимная вовлеченность. В от-
личие от реальных организаций, границы виртуальных 
сознательно размываются. Вышеобозначенные особен-
ности, обеспечивают ряд конкурентных преимуществ вир-
туальных организаций в постиндустриальной экономике. 
Ключевым их достоинством является способность вы-
бирать и использовать наилучшие ресурсы компетенций 
и знаний с наименьшими временными затратами.

Следующей новой формой институтов хозяйственного 
механизма выступает рыночно-интеллектуальное пред-
приятие, создающее знание о роли определенных кате-
горий потребителей через сбор информации и формиро-
вание специальных баз данных, а также «супермаркет 
знаний», который консолидирует государственные ин-
тересы и независимость частного интеллектуального ка-
питала, как национального, так и зарубежного. В итоге 
компании получают равноправный доступ на рынки ре-
сурсов, инноваций, привлекают новейшие технологии 
и напрямую выходят на мировые рынки сбыта продукции 
и капитала. «Супермаркеты знаний» реализуются лишь 
в развитых европейских странах, традиционно занима-
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Рис. 2. Парадигма постиндустриальной стадии развития

3  Мильнер Б.З. Теория организации. – М.: ИНФРА-М, 2012. С. 475.
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ющих первые места в рейтинге конкурентоспособности 
Всемирного экономического форума в Давосе.

Таким образом, сетевизация экономического про-
странства, свойственная современным институтам хозяй-

ственного механизма сопровождается распространением 
и пронизыванием действия института знания практически 
на все структурные и связующие элементы хозяйствен-
ного механизма и интеграцией институтов.

Способы подготовки металлических поверхностей
Таганова Виктория Александровна, кандидат технических наук, доцент;

Красовская Татьяна Александровна, студент;
Балаковский институт техники, технологии и управления (филиал)

ФГБОУ ВПО СГТУ имени Гагарина Ю. А., г. Балаково

Пичхидзе Сергей Яковлевич, доктор технических наук, старший научный сотрудник
ФГБОУ ВПО «Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю. А.», г. Саратов

Известно, что для получения качественных резинотех-
нических изделий с металлическим каркасом (арма-

турой) необходима удовлетворительная адгезия резины 
к металлу. Обычная подготовка металла перед стадиями 
нанесения адгезивного слоя и вулканизации резиновых 
смесей предполагает фосфатирование.

Этот метод включает 9 стадий:
1. Обезжиривание. Состав ванны: тринатрийфосфат, 

сода кальцинированная, натрий кремнекислый, окись ал-
килдиметиламина, конденсат.

2. Промывка в горячей воде.
3. Промывка в холодной воде.
4. Промывка. Состав ванны: нитрит натрия, конденсат.
5. Фосфатирование. Состав ванны: кислота азотная, 

кислота ортофосфорная, белила цинковые, конденсат
6. Пассивирование. Состав ванны: хромовый анги-

дрид, фосфорная кислота, конденсат.
7. Промывка в холодной воде.
8. Ингибирование. Состав ванны: параформальдегид, 

моноэтаноломин.
9. Сушка.

Основными недостатками известных способов под-
готовки металлических изделий перед нанесением адге-
зивных (клеевых) слоёв и изготовлением резинотехниче-
ских изделий являются большие энергозатраты на нагрев, 
использование дополнительных устройств для генерации 
перегретого пара, низкая адгезионная прочность [1].

Технический результат заключается в увеличении 
прочности сцепления изделий из черных металлов с ре-
зиной при вулканизации [2].

Указанный технический результат достигается тем, что 
в разработанном способе подготовки металлических из-
делий при производстве резинометаллических изделий 
перед нанесением адгезивного слоя, включающем обра-
ботку металлической поверхности, согласно предлагае-
мому решению, обработку металлической поверхности 
осуществляют путем окисления в среде воздуха при тем-
пературе 220…240 °C в течение 20…30 мин. Технологиче-
ская схема подготовки металлических изделий приведена 
на рис.1.

Каркасы загружают в оборотные емкости (бочки) 
и транспортируют на участок подготовки арматуры.
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в термошкафах BINDER Е240 

Затаривание каркасов в оборотные емкости (бочки)  
и транспортировка на участок подготовки арматуры 
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Рис. 1. Технологическая схема подготовки металлических каркасов
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Бочки с каркасами, с помощью крана, загружают 
в машину МР 150, где происходит их обезжиривание 
в перхлорэтилене при температуре 63…73оС, цикл состав-
ляет 30…40 минут.

Технологический процесс в установке происходит 
в следующей последовательности:

1. Промывка с одновременным сливом растворителя 
из рабочей камеры.

2. Ополаскивание чистым растворителем.
3. Обработка паром.
4. Сушка с конденсацией паров растворителя.
5. Вентиляция рабочей камеры в ручном режиме.
Процесс фильтрации и регенерации растворителя.
Для поддержания максимальной чистоты растворителя 

воздействующего на поверхности изделий и гарантии по-
стоянства результата используется:

Процесс фильтрации — отделение механических за-
грязнений из растворителя, размер частиц более 40 мкм. 
Процесс работает в течении всего времени работы на-
соса.

Процесс регенерации (дистилляции) растворителя — 
отделение растворимых загрязнений из растворителя. 
Часть растворителя, параллельно процессу фильтрации, 
постоянно подается в регенератор (дистиллятор), где 
происходит дистилляция перхлорэтилена, а растворенная 
в нем органика остается в кубовом остатке. Дистиллиро-
ванный и сконденсированный растворитель стекает в на-
копительный бак. Таким образом, уровень растворенной 
в перхлорэтилене органики не превышает 3%, что уже 
даже без ополаскивания позволяет, например, иметь вы-
сокий уровень адгезии при нанесении лакокрасочных по-
крытий. Процесс дистилляции должен работать посто-
янно при включении оборудования.

Кубовый остаток из дистиллятора и использованные 
фильтрующие элементы составляют по массе 0,01–1% 
от массы промытых изделий.

Замена рабочей жидкости — перхлорэтилена не тре-
буется.

Обезжиренные каркасы извлекают из машины и пе-
ресыпают в прямоугольные металлические ящики, затем 
проводят процесс термооксидирования, а именно: трав-
ление и высокотемпературное оксидирование. Термо-
оксидирование проходит в термошкафах Е 240 фирмы 
«BINDER», при температуре 220…240оС с циклом 25…30 
минут, где заготовки покрываются оксидным слоем (чем 
темнее цвет заготовки, тем лучше прошло термооксиди-
рование).

Для оценки усилия отрыва металлических образцов 
был проведен модельный эксперимент, в котором об-
разцы из стали в виде пятаков диаметром 25 мм с плоской 
поверхностью с одной стороны и выступающей частью 
с отверстием с другой стороны для присоединения к ис-
пытательному стенду, окисляли в среде воздуха при тем-
пературе 220…240оС в течение 25…30 минут. Далее про-
изводилось нанесение грунта и адгезива.

К подготовленным таким образом образцам в специ-
альной пресс-форме производилось крепление резины 
способом вулканизации при температуре 175 °C в течение 
7 минут и давлении в гидросистеме пресса вулканизаци-
онного 100 кг/см². Специальная пресс-форма устроена 
таким образом, что два образца устанавливались пло-
скими поверхностями друг к другу на расстоянии 2 мм. 
В процессе вулканизации расстояние между образцами 
заполнялось под давлением резиновой смесью К70–3060 
на основе изопренового каучука СКИ-3.

Оценка адгезионной прочности соединений кон-
трольных образцов из резины К70–3060 и металла вы-
полнена на универсальной испытательной машине ИР 
5082–100. При этом определялось усилие, необходимое 
для разделения слоев резины и металла, скорость переме-
щения подвижного захвата 100 мм/мин. Результаты ис-
следования приведены на рис.2 и в табл. 1.

Рис. 2. Прочность связи резины с металлом: 0 — без термооксидирования грунт и адгезив “Cilbond”,  
1 — без термооксидирования грунт и адгезив “Chemosil”, 2 — термооксидирование, грунт и адгезив “Cilbond”, 

3 — термооксидирование, грунт и адгезив “Chemosil”
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Анализ приведенных результатов свидетельствует, 
что адгезионная прочность сцепления резины с металлом 
при разрыве повышается с 43,79 кгс/см² (без термоок-
сидирования) до 80,44 кгс/см² (с термооксидированием). 
Таким образом, окисная пленка, получаемая на изделиях 
из черных металлов по предлагаемому способу, обла-
дает высокой прочностью сцепления к основному металлу 
и адгезивному покрытию.

Время термооксидирования в течение 20…30 мин яв-
ляется оптимальным для подготовки изделий перед на-
несением покрытия, что подтверждено результатами ис-
пытаний, представленными в табл. 1. При меньшем или 
большем времени обработки качество подготовки ме-
таллической поверхности к нанесению специального 

адгезивного (клеевого) слоя снижается, что видно по 
снижению прочности связи резины с металлом за заяв-
ляемыми границами, и наличию максимального усилия 
отрыва в середине заявляемого диапазона времени об-
работки. Приведенные в табл. 1 результаты получены 
при обработке изделий при температуре 240 °C, однако 
близкие результаты были получены для диапазона темпе-
ратур 220…240 °C.

Выводы: 
1) предложена технологическая схема подготовки ме-

таллических каркасов методом термооксидирования;
2) показано значительное увеличение прочности связи 

резины с металлом и усилия отрыва при использовании 
термооксидирования.

Литература:

1. Металловедение и термическая обработка стали: Справ. изд. — 3-е изд., перераб. и доп. В 3-х т. Т. 1. Методы 
испытаний и исследования / Под ред. Бернштейна М. Л., Рахштадта А. Г. М.: Металлургия, 1983. — 352 с.

2. Заявка на изобретение №  2013134683/02 (051900), C23C 8/18 Способ подготовки изделий перед нанесением 
адгезивного слоя / Копыльцов В. В., Игнатов А. И.

Влияние СВЧ обработки на эффективность модификации 
полиакрилонитрильного волокна

Щербина Наталья Александровна, кандидат технических наук, доцент
Балаковский институт техники, технологии и управления (филиал)

ФГБОУ ВПО СГТУ имени Гагарина Ю. А., г. Балаково

Проблема снижения пожарной опасности полимеров 
является одной из важнейших научных и практиче-

ских задач. Это подтверждается принятием в Российской 
Федерации закона «О пожарной безопасности». Поэ-
тому проблемы снижения горючести текстильных мате-
риалов остаются в центре внимания исследований. В со-
временных методах снижения горючести ПАН волокна 
уделяется большое внимание поверхностной обработке 
тканей и волокон замедлителями горения или огнезамед-
лительными системами.

Целью настоящей данной работы является оценка 
влияния стадий модификации на эффективность взаимо-
действия волокна с огнезамедлительной системой.

В работе использовались следующие материалы кон-
диционное ПАН волокно, выпускаемое в промышленном 
масштабе: полиакрилонитрильное волокно на основе 
тройного полимера ПАН, содержащего 92,3% (масс.) ос-
новного продукта — акрилонитрила (АН), 6,2% метил-
метакрилата, 1,5% итаконата натрия; некондиционное 
ПАН гель-волокно с промежуточной стадии технологи-

Таблица 1. Результаты испытаний образцов на адгезионную прочность

№  п/п Наименование показателя
Время термооксидирования образца, мин

Без термо-
оксидирования

10 25 50

1
Усилие отрыва образцов с нанесе-
нием “Chemosil” (Кгс) 

215 375 395 376 

2
Усилие отрыва образцов с нанесе-
нием Cilbond (Кгс) 

203 368 393 365

3 Площадь поверхности, см 2 4,91 4,91 4,91 4,91
4 Усилие отрыва, кгс 215 375 395 376

5 Характер разрушения
Частичное ого-
ление металла

По резине По резине По резине
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ческого процесса. В состав огнезамедлительной системы 
входят: пирофакс (ПФ) — органическое соединение, со-
держащее в своём составе одновременно P-16–18% 
и N-6–8%; диамидометилфосфат (Т-2) — органическое 
соединение, содержащее в своём составе одновременно 
P — 27–28% и N — 24–25%; мочевина (МО) — (кар-
бамид) — диамид угольной кислоты, содержащий в своём 
составе N — 46%, полисахарид (ПСХД).

В лабораторных условиях кондиционное ПАН волокно 
и ПАН гель-волокно, модифицировали огнезамедли-
тельной системой различного состава.

Процесс модификации волокна включал следующие 
стадии: пропитку кондиционного волокна водными огнеза-
медлительными растворами при различном соотношении 
компонентов при температуре 200С и модуле ванны Мв 

=5; термообработку при температуре 1500С в течении 
10 мин., для фиксации замедлителей горения на волокне; 
промывку при 400С, для удаления непрореагировавшего 
препарата; сушку до постоянной массы. С целью изме-
нения поглотительной способности волокна, исходное во-
локно подвергалось СВЧ воздействию. Это предполагает 
облегчение конформационных изменения в аморфной 
структуре полиакрилонитрильного волокна.

В результате модификации огнезамедлительная си-
стема проникает в волокно, после термообработки или 
СВЧ воздействия фиксируется в структуре. Наличие хи-
мического взаимодействия сополимера полиакрилони-
трила с ПФ и Т-2 доказано методами рентгенострук-
турного анализа, методом ИК-спектроскопии, а также 
сохранением значения показателя горючести после мо-
крых обработок.

Наличие у ПАН гель-волокна несформировавшейся 
структуры и высокой пористости, способствует ускорению 
процессов диффузии в объёме волокна при обработке во-
дными растворами, более равномерному распределению 
и более полному взаимодействию замедлителей горения 
с волокном с образованием химических и водородных 
связей, это повышает сохранность огнезащитного эффекта.

При создании ПАН волокон пониженной горючести, 
а также при получении на их основе углеродных волокон 
для предотвращения разрушения структуры ПАН сополи-

мера необходимо изменить ход процесса деструкции при 
температуре до 250ОС.

Это возможно за счет: 1) снижения температуры на-
чала реакции циклизации; 2) снижения интенсивности эк-
зотермического пика в этой области температур.

Для снижения интенсивности экзотермического про-
цесса используют добавки веществ, инициирующих ре-
акции циклизации и способствующих образованию кар-
бонизованного остатка (КО). При наличии сомономеров 
(метакриловая и итаконовая кислоты) реакция цикли-
зации протекает по ионному механизму и передается 
вдоль полимерной цепи с невысокой скоростью.

Методом термогравиметрического анализа (ТГА) вы-
явлено влияние замедлителей горения на процессы пиро-
лиза волокон.

Для исходного немодифицированного ПАН волокна в ин-
тервале температуры 210–265 0С начинаются процессы 
циклизации, обеспечивающие создание структуры полимера, 
способной формировать карбонизованный остаток (КО).

Инициирование процесса циклизации всеми исследо-
ванными составами замедлителей горения подтвержда-
ется уменьшением величины экзотермических пиков, 
соответствующих процессу циклизации в сравнении с ис-
ходным ПАН волокном. При пиролизе модифицирован-
ного волокна снижаются общий выход летучих продуктов, 
соответствующих процессу циклизации полиакрилони-
трила и энергия процесса циклизации.

Подтверждением влияния ЗГ на процесс циклизации 
являются протекание деструкции с меньшими скоростями 
и больший выход КО при температуре 5000С, такие изме-
нения в процессе пиролиза характерны для всех составов 
модифицирующих ванн.

Сформировавшийся кокс характеризуется большей 
термостойкостью, так как потери массы при температурах 
выше 600ОС у модифицированных волокон меньше, что 
свидетельствует не только об инициирующем влиянии ЗГ 
на коксообразование, но и на структуру коксового остатка.

Анализ данных термогравиметрии СВЧ обработанных 
и термообработанных ПАН волокон показал, что тер-
молиз модифицированных волокон после стадии термо-
обработки, протекает с несколько меньшими скоростями.

Таблица 1. Влияние стадий модификации на процессы пиролиза ПАН волокна

№  
п/п

Стадии
модификации

Температура
деструкции, °C

интервал

Потери массы,% масс.,
при температурах, °C

200 300 400 500 600 700 800 900

1 Пропитка
200–245

220
20 24 34 38 42 48 57 72

2 Термообработка
190–280

240
16 22 30 34 40 45 55 69

3 Мокрая обработка
180–270

235
14 19 27 34 54 70 82 91

4 СВЧ + пропитка 
195–290

230
16 21 29 33 39 43 49 61
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Значения величин потерь массы при температурах 
выше 500 С для термообработанного модифицирован-
ного волокна самые низкие, в сравнении с исходным 
ПАН волокном. При этом формируется более термо-
стойкий кокс.

Следовательно, СВЧ и термообработка позволяет по-
высить выход КО, что может иметь значение при полу-
чении из модифицированных ПАН волокон углеродного 
волокна, за счет повышения эффективности взаимодей-
ствия ОГЗС с полимером.
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0 2 .  Э Н Е Р Г Е Т И К А  И  Р Е С У Р С О С Б Е Р Е Ж Е Н И Е

Гашение шумов и вибраций в производстве сборного железобетона
Самсонов Александр Васильевич, кандидат технических наук, доцент

Балаковский институт техники, технологии и управления (филиал) ФГБОУ ВПО СГТУ имени Гагарина Ю. А., г. Балаково

К основной группе источников шума на КПП относятся виброплощадки и виброформы. В свою очередь, на этих ви-
броустановках источники следующие:

– подшипники на валу электромоторов;
– подшипники дебалансных валов;
– дебалансы;
– вибраторы;
– металлические конструкции виброустановок (рамы, обшивка формы и т. д.) становятся шумоизлучающими по-

верхностями;
– соударения между формой с бетоном и виброплощадкой.
Для глушения шумов этих источников возможны следующие приложения известных методов. Предложен следу-

ющий план снижения звуковой мощности виброплощадки по основным направлениям шумоглушения: вибропогло-
щения, виброизоляции, звукопоглощения и звукоизоляции. Оценкой эффективности мероприятий служит уменьшение 
звуковой мощности источника по отношению к первоначальной (без акустической обработки).

Вибропоглощение

Боковые поверхности вибростолов, стальные плиты покрытия со стороны приямка покрываются листовым ВМ 
в два слоя с помощью клея №  88. Корпуса виброблоков, валы и балки опорных рам покрываются мастикой из битум-
ного ВМ после его разогревания и разжижения бензином. После проведения мероприятия в пяти точках измеряются

 и находится  на измерительной поверхности

По найденному среднему уровню звукового давления определяется звуковая мощность источника до и после акусти-
ческой обработки и находится снижение звуковой мощности 

Виброизоляция

Пол виброплощадки контактирующий в процессе вибраций с опорной рамой опереть на упругую прокладку (резина, 
транспортерная лента). Аналогичные прокладки проложить в местах контакта вибростола и плиты формы опалубки. 
Под опорные пружины проложить шайбы толщиной 4–5 мм из пластиката (ВТУ 3865–53). Провести замеры в пяти 
контрольных точках измерительной поверхности и определить:

1) звуковую мощность источника
2) снижение звуковой мощности источника в результате вибропоглощения и виброизоляции 

Звукопоглощение

Стены приямка, а также плиты покрытия со стороны приямка выложить минераловатными матами с мешковиной 
и сеткой-рабицей. Провести шумомером замеры в контрольных точках и определить:
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1) звуковую мощность источника W3;
2) снижение звуковой мощности виброплощадки в результате
вибропоглощения, виброизоляции и звукопоглощения 

Звукоизоляция

Звукоизоляции может быть проведена в два этапа. На первом этапе проводится звукоизоляция моторов, привода 
и виброблоков, для чего они укрываются одним звукоизолирующим кожухом. На втором этапе вся виброустановка 
покрывается шумоизоляционным кожухом, одним из вариантов которого может быть сдвигающийся кожух из гоф-
рированного звукоизоляционного материала (см.рис.1). После осуществления мероприятия провести замеры в кон-
трольных точках и определить:

1) звуковую мощность виброплощадки W4;
2) снижение звуковой мощности в результате вибропоглощения, виброизоляции, звукопоглощения и звукоизо-

ляции 
Реализовать план по причинам финансового характера удалось лишь по пункту «вибропоглощение». Акустические 

измерения были проделаны до нанесения демпфирующего покрытия и после. Результаты представлены в табл. 1. Из 
таблицы видно, что демпфирующее покрытие более эффективно в высокочастотной области. На низких частотах после 
обработки вибропоглощающим покрытием происходит некоторое увеличение уровня звука, но его отрицательное воз-
действие невелико и практически укладывается в санитарные нормы.

Таблица1. Результаты акустических испытаний виброплощадки СМЖ-538 А

Характеристиками виброплощадки являются:
а = 8,75 м — длина;
в = 3,6 м — ширина;
г = 1,8 м — высота измерительной поверхности опорного радиуса 1?.
Общий объем цеха V = 89040 м 3. Площадь измерительной поверхности Sr составляет
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Подставляя в выражение для F значения Sr и А, имеем

Значение звуковой мощности источника находим по формуле 

Для работающей виброплощадки с виброформой средний уровень звука на расстоянии 1 м от виброплощадки 
 Для звуковой мощности источника находим

После нанесения демпфирующего покрытия средний уровень звука L2 снизился до Подставляя  в вы-
ражение для W, получим

Таким образом, только от нанесения демпфирующего покрытия звуковая мощность виброплощадки уменьшилась 
в 6,3 раза.

Рис.1 Раздвижной шумозащитный кожух для виброплощадки

Анализ способов разрушения материалов с точки зрения ресурсосбережения
Стельмах Ирина Валентиновна, кандидат технических наук, доцент

Балаковский институт техники, технологии и управления (филиал) ФГБОУ ВПО СГТУ имени Гагарина Ю. А., г. Балаково

Современный этап развития технологии машиностро-
ения отличается использованием экстремальных 

параметров внешних воздействующих факторов. В ка-
честве воздействующих факторов экстремальных параме-
тров используют: химический взрыв, термическое и ме-
ханическое действие лазерного излучения с импульсным 

давлением в малых объемах до (2–3) *1022 Па при тем-
пературе 106 К; высокочастотные магнитные и акустиче-
ские излучения; высоковольтный электрический разряд 
до 109Па [3, 5].

Для получения высоких давлений в больших объемах 
используют химический взрыв, так как у него высокая 
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плотность энергии (104 Дж/см 3) и сравнительно высокий 
КПД (50–60%).

Импульс лазера как источник гидродинамического 
возмущения характерен исключительно высокой объ-
емной плотностью энергии, которая может достигать 108–

109 Дж/см 3. В области малых энергий единичного воздей-
ствия (1–1000 Дж), особенно в случае необходимости 
применения очень коротких импульсов воздействия, не-
сомненные преимущества имеет лазерная технология. 
Область средних энергий для лазеров в технологии недо-
стижима ввиду низкого КПД (0,2–6%) [3].

Применение высокочастотных магнитных и акустических 
излучения ограничено технической возможностью полу-
чения излучения большой мощности, поэтому их используют 
для создания гидравлических импульсов малой мощности.

В ряду импульсных методов воздействия на объект 
электрический разряд имеет преимущества в области 
средних значений энергии в импульсе (1–10 кДж). Элек-
трические разряды протекают обычно за время от десятков 
до сотен микросекунд, объемная плотность энергии их до-
стигает 102–103 Дж/см 3. Ввиду малой энергоемкости кон-
денсаторов, составляющей около 0,1 дж/см 3 трудно соз-
давать разряды с большой энергией.

Электрические разряды сопровождаются большими 
потерями энергии, поскольку вещество в канале разряда 
имеет температуру несколько десятков тысяч градусов. 
Отношение энергии импульса сжатия к энергии электри-
ческих разрядов в воде равна 20%, энергия пульсации 
газового пузыря составляет 25–30% энергии разряда. 
Электрический разряд определяется проводимостью жид-
кости, небольшие примеси солей в воде способны повы-
сить ее электропроводность на три порядка.

Электрический разряд в воде является управляемым, 
так как изменением параметров разрядной цепи, запа-
сенной энергии и характеристик жидкой среды можно 
изменять параметры генерируемых возмущений. Его 
главным преимуществом является воспроизводимость 
процесса от импульса к импульсу, возможность автома-
тизации, менее жесткие требования к обеспечению безо-
пасных условий эксплуатации оборудования.

Сущностью электрогидравлического эффекта явля-
ется воздействие жидкой среды на помещенные в нее 
материалы избыточным давлением, как на фронте пер-

вичной волны (ударной волны), так и давлением волны 
запаздывания, путем схлопывания кавитационных поло-
стей. Электрогидравлический эффект возникает благо-
даря быстрому преобразованию электрической энергии 
в механическую энергию без промежуточных звеньев. 
Основными достоинствами такого метода являются воз-
можность относительно медленно накапливать энергию 
и в заданной точке пространства выделять ее за время по-
рядка 10 мкс.

Электрогидравлические процессы имеют широкую об-
ласть применения в технологии машиностроения (высо-
коскоростное деформирование материалов, разрушение, 
дробление и измельчение материалов).

Высокоскоростное деформирование материалов ха-
рактеризуется рядом особенностей по сравнению со ста-
тическими методами обработки и в первую очередь на ми-
кроструктурном уровне. Электрогидравлический метод 
обработки основан на возбуждении высокоинтенсивных 
упруго-пластических волн, в поле которых состояние ма-
териала значительно отличается от состояния при ста-
тической нагрузке. Интенсивность ударного нагружения 
при электрогидравлической обработке имеет широкий 
диапазон. Слабые толчки могут вызвать давление порядка 
102 Па, сильные взрывы — 1010 Па. Скорость нарастания 
давления также играет важную роль, так как она опреде-
ляет вводимую в материал мощность [1].

Использование электрогидравлических процессов для 
снижения остаточного напряжения перспективно в сва-
рочных соединениях, прежде всего из разнородных ма-
териалов, имеющих различный коэффициент линейного 
расширения, в отливках, имеющих заваренные дефекты, 
в наплавленных деталях, конструкциях, изготовленных из 
химически активных при повышенной температуре мате-
риалов [4].

Структурные изменения в металлах и сплавах при-
водят к заметному упрочнению, поэтому электрическим 
разрядом в воде осуществляют поверхностное упрочнение 
металлов и сплавов или их наклеп [2].

В области порошковой металлургии электрогидрав-
лический эффект используется для получения тонкоиз-
мельченных (коллоидных) частиц металлов и сплавов, 
прессования порошковых, гранулированных и других пер-
воначально дискретных по структуре веществ, прессо-

Таблица 1.. Сравнительные характеристики источников высокочастотных гидравлических импульсов

источники давление, Па
энергетическая плот-

ность, Дж/см 3
КПД

%
область

применения

лазерное
излучение

( ) 221032 ⋅−  108–109 0,2–6
малых значений энергии

(1–1000 Дж) 

химический взрыв 1010 104 50–60
больших значений энергии

(до 1 мДж) 

электрический 
разряд

до 109 102–103 50
малых и средних значений 

энергии (1–10 кДж) 
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вания металлокерамических деталей, прессования пусто-
телых деталей [6].

Электрические разряды в жидкостях ускоряют реакции 
окисления — восстановления, вызывают внутримолеку-
лярные перегруппировки веществ, влияют на процессы 
поли- и деполимеризации, поэтому электрогидравличе-
ские процессы используются для эмульгирования, выде-
ления газов из жидкостей и получения пены, очистки то-
пливных жидкостей, отделения резины от корда, очистки 
и обеззараживания жидкостей и органических субстратов, 
очистки сточных вод, извлечения или удаления масляни-
стых веществ, разрушения древесины на отдельные во-
локна, обработки сельскохозяйственных продуктов [6].

Электрогидравлические процессы используются для 
создания инструментов воздействия. К таким инстру-
ментам относятся электрогидравлические молоты, вибра-
торы и буры, насосы и запорно-регулирующие устрой-
ства, форсунки, движители и транспортные устройства, 
приводы [6].

В электрогидравлических процессах, основанных на 
разрушении материалов, наиболее полно используются 
поля ударных волн, высокоскоростных струй жидкости 
и акустических излучений. Электрогидравлическое дро-
бление и измельчение используется для материалов, 
труднообрабатываемых традиционными методами (на-
пример, тонкое измельчение сверхтвердых материалов). 
Особенно эффективно использование этой технологии 
для диспергирования материалов, для получения высоко-
качественных суспензий, бурения различных пород, дро-

бления твердых и хрупких материалов, очистки отливок 
и металлических поверхностей [1].

Ударные волны, гидропоток и кавитационные яв-
ления, сопутствующие электрогидравлической обра-
ботке, позволяют производить очистку металлических 
изделий от инородных наслоений, имеющих иные аку-
стическое сопротивление или механические свойства. 
Также этим методом осуществляют очистку металличе-
ских изделий от грязи, краски, органических наслоений, 
ржавчины, окалины, нагара, накипи, горючесмазочных 
отложений, электролитических осадков. Электрогидрав-
лическая обработка струей позволяет достигать на обра-
батываемой поверхности наиболее высоких давлений при 
относительно высоком КПД процесса. Однако струйная 
электрогидравлическая обработка носит локальный ха-
рактер воздействия и поэтому используется для обра-
ботки мелких изделий. Эффективен процесс очистки от-
верстий с малыми диаметрами и каналов малого сечения 
или с изогнутой осью [4].

Электрогидравлическая обработка представляет 
собой комплексное сочетание различных факторов — 
это высокое гидравлическое давление, механическое дей-
ствие ударных волн, импульсное линейное перемещение 
жидкости, мощные кавитационные процессы, интен-
сивные световые и звуковые излучения, мощные импуль-
сные электромагнитные поля разряда. Каждый из этих 
факторов оказывает на жидкость и объекты, помещенные 
в нее, самые разнообразные физические, механические 
и химические воздействия.
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Пространственное представление энергетических состояний 
атома средствами компьютерной техники

Терёшин Юрий Васильевич, кандидат физико-математических наук, доцент 
Балаковский институт техники, технологии и управления (филиал) ФГБОУ ВПО СГТУ имени Гагарина Ю. А., г. Балаково

Нерелятивистская квантовая механика, составляет 
основу атомной физики. В настоящее время счита-

ется, что принципы и основные законы этой физической 

теории окончательно сформулированы. В своей области 
применимости нерелятивистская квантовая механика яв-
ляется такой же законченной теорией, как и классическая 
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механика. Центр тяжести фундаментальных научных ис-
следований в последние десятилетия перенесен на физику 
элементарных частиц высоких энергий.

Серьёзной проблемой остаются значительные интел-
лектуальные и временные затраты, необходимые для из-
учения основ квантовой физики. Поскольку высокие тех-
нологии интенсивно внедряются в нашу практику, эти 
проблемы становятся ещё более актуальными. Это свя-
зано не только с изучением, но и с практическим примене-
нием тех явлений микромира, которые являются основой 
всех современных высоких технологий. Достаточно на-
звать такие области нанотехнологий, как «спинтроника», 
«фотонные кристаллы», «квантовые компьютеры». На-
пример, невозможно понять на каких принципах работает 
компьютер, если не иметь элементарных представлений 
о физике атомов и молекул. Одними из основных харак-
теристик данных микрообъектов являются энергетиче-
ские состояния и соответствующие им энергетические 
уровни. Изучение физики микромира на первых этапах 

начинают, как правило, с модели датского ученого Нильса 
Бора для атома водорода, которая является своеобразным 
мостиком при переходе от классических представлений 
окружающего мира к квантовым представлениям. В даль-
нейшем идеи модели Бора получают свое развитие в те-
ории австрийского ученого Эрвина Шредингера [1–5]. 
Применение идей Шредингера и других ученых позволило 
перейти к практической реализации современных вы-
соких технологий.

В данной работе средствами компьютерной техники 
наглядно представлены модель Бора и теория Шредин-
гера на примере таких понятий как уровни энергии и энер-
гетические состояния. Кроме того, в теории Шредингера 
на основе волновой функции строятся не только орбиты 
Бора, но и более сложные энергетические состояния, 
определяемые соответствующими наборами квантовых 
чисел. Для этого применяются оригинальные программы, 
созданные на базе хорошо известной и достаточно про-
стой для освоения системы MathCAD [6].

 

Рис. 1. Электронная конфигурация атома водорода: n =3, l = 0, m = 0 (аналог орбит Бора)

 

Рис. 2. Электронная конфигурация атома водорода: n = 2, l = 1, m = 1

Литература:

1. Блохинцев, Д. И. Основы квантовой механики. — М: «Наука»,1976. — 664 с.
2. Давыдов, А. С. Квантовая механика. — М.: «Наука», 1973. — 704 с.



22 «Молодой учёный»  .  № 14.2 (94.2)   .  Июль, 2015  г.

3. Балашов, В. В., Долинов В. К. Курс квантовой механики. — М: Изд-во Моск. ун-та, 1982. —280 с.
4. Пономарев, Л. И. Под знаком кванта. — М.: «Наука»,1989. — 368 с.
5. Бейзер, А. Основные представления современной физики. Перев. с англ. — М: Атомиздат, 1973, 548 с.
6. Дьяконов, В. П., Абраменкова И. В. Mathcad 7 в математике, физике и в Interenet. — M.: «Нолидж», 1998. — 337 с.

Использование энергосберегающих технологий в детском саду
Фролова Марина Александровна, кандидат технических наук, доцент;

Куркина Анна Андреевна, студент
Балаковский институт техники, технологии и управления (филиал) ФГБОУ ВПО СГТУ имени Гагарина Ю. А., г. Балаково

В наши дни проблема ресурсосбережения становится 
все более и более актуальной. Благополучие челове-

чества в будущем во многом зависит от того, насколько 
эффективно используются природные ресурсы сейчас. 
Поэтому важнейшей составляющей энергосбережения 
является общая культура ресурсопотребления.

Энергосбережение в социальной сфере — приори-
тетное для Российской Федерации направление развития, 
реализация которого позволяет сэкономить до 10% бюд-
жета России и даёт возможность получения дополни-
тельного дохода до 500 млрд. рублей, а также от реали-
зации упущенной выгоды по Киотскому протоколу — до 
40 млрд. рублей.

Энергосбережение является актуальным и необхо-
димым условием нормального функционирования детских 
дошкольных учреждений, так как повышение эффектив-
ности использования энергоресурсов, при непрерывном 
росте стоимости электрической и тепловой энергии, позво-
ляет добиться существенной экономии как энергоресурсов, 
так и финансовых затрат на оплату ресурсов.

Основные пути повышения энергоэффектисности в до-
школьных образовательных учреждениях определены 
в подпрограмме «Энергосбережение и повышение энер-
гетической эффективности в государственных (муници-

пальных) учреждениях и сфере оказания услуг»государ-
ственной программы РФ «Энергосбережение и повышение 
энергетической эффективности на период до 2020 года»

Основной целью реализации мероприятий по энергос-
бережению и повышению энергетической эффективности 
в государственных (муниципальных) учреждениях явля-
ется снижение удельного расхода энергии на 1 кв. метр 
площади объектов этих учреждений на 15 процентов на I 
этапе (2011–2015 годы) и на 27 процентов за весь срок 
реализации Программы (2011–2020 годы).

Основными организационными мероприятиями по 
энергосбережению и повышению энергетической эффек-
тивности в государственных (муниципальных) учрежде-
ниях и сфере оказания услуг являются:

• организация учета используемых энергетических 
ресурсов

• проведение обязательных энергетических обследо-
ваний дошкольных образовательных учреждений

• внедрение автоматизированных систем монито-
ринга потребления энергетических ресурсов

Для выработки рекомендаций по энергосбережению 
были проведены наблюдения за потреблением электроэ-
нергии в детском саду за 2012–2014 гг. Результаты мони-
торинга представлены в таблице 1.

Таблица 1. Потребление энергии за 2014–2014 гг.

Дата 2012 г. 2013 г. 2014 г.
Январь 518 560 573
Февраль 502 576 596
Март 526 540 570
Апрель 284 374 381
Май 201 278 291
Июнь 100 106 146
Июль 96 114 115
Август 112 156 273
Сентябрь 265 382 402
Октябрь 378 437 467
Ноябрь 462 542 602
Декабрь 582 625 653
Среднее потребление 275,56 390,83 422,42
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Результаты мониторинга можно представить в виде ди-
аграмма изменения потребления энергии (рис.1).

Анализ диаграммы показывает наличие устойчивой 
циклической составляющей, обусловленной уменьше-
нием количества детей, посещающих детский сад летом, 
увеличением светового дня в летние периоды.

Для оценки влияние временного показателя на трендовую 
составляющую был использован график изменения потре-
бления энергии по среднегодовому потреблению (рис.2).

Анализ графика показал наличие устойчивой тен-
денции роста потребления электроэнергии.

Результаты мониторинга показали необходимость при-
менения мер, направленных на снижение потребления 
энергии.

Для повышения энергоэффективности в детском саду 
было рекомендовано выполнение следующих меропри-
ятий:

• установка приборов учета холодной и горячей воды, 
тепловой энергии;

• установка регулировочных кранов на отопительных 
приборах;

• утепление оконных конструкций и замена ветхих 
окон на новые окна из ПВХ;

• регулярная промывка и ремонт системы отопления 
с заменой теплоизолирующего слоя;

• установка автоматических доводчиков на двери;
• систематическая промывка светильников и окон;
• замена ветхой электропроводки;

Рис.1. Диаграмма изменения потребления энергии

Рис.2. Изменение среднегодового потребления энергии



24 «Молодой учёный»  .  № 14.2 (94.2)   .  Июль, 2015  г.

• удаление зеленых насаждений, которые затемняют 
окна;

• регулярное отключение неиспользуемых приборов;
• отслеживание случаев использования энергии на 

нужды, не соответствующие деятельности детского сада.
• использование энергосберегающих ламп в при-

борах освещения

Решение проблемы энергосбережения и повышения 
энергетической эффективности носит долгосрочный ха-
рактер, что обусловлено необходимостью как изменения 
системы отношений на рынках энергоносителей, так 
и замены и модернизации значительной части производ-
ственной, инженерной и социальной инфраструктуры и ее 
развития на новой технологической базе.

Использование имитационного моделирования для анализа 
деятельности предприятий энергетического комплекса

Фролова Марина Александровна, кандидат технических наук, доцент
Балаковский институт техники, технологии и управления (филиал) ФГБОУ ВПО СГТУ имени Гагарина Ю. А., г. Балаково

На современном этапе эффективность функциониро-
вания предприятий энергетического комплекса во 

многом зависит от своевременного принятия управлен-
ческих решений, от способности предприятий обеспечи-
вать потребителей качественной энергией в необходимых 
объемах, от возможности обеспечить функционирование 
объектов снабжения энергией в нормальном, безава-
рийном режиме.

Построение и использование имитационных моделей по-
зволяет оценить эффективность деятельности практически 
любого объекта. В современной ситуации модели исполь-
зуют в качестве одного из элементов системы компьютерной 
поддержки принятия решений по оценке эффективности ра-

боты предприятий и организаций. Модели позволяют опти-
мизировать деятельность отдельных структур.

В соответствии со ст. 13 Федерального закона «Об 
энергосбережении и о повышении энергетической эф-
фективности и о внесении изменений в отдельные зако-
нодательные акты Российской федерации» №  261-ФЗ от 
23 ноября 2009 года потребители энергии обязаны при-
влекать специализированные сервисные организации 
для регулярного обслуживания установленных приборов 
учета энергии.

Имитационное моделирование деятельности центра по 
обслуживанию приборов учета энергии позволило опти-
мизировать организационную структуру центра.

A0

Оказание услуги

Данные о клиенте

Заявка от клиента

ФЗ РФ N 381-ФЗ

Внутренне положение о правилах приема, оформления
 и ремонта

Закон о защите прав 
потребителей

Сотрудники 
сервисного 

центра

Выполненная заявка

Отказ в выполнении заявки

ФЗ РФ N 149-ФЗ

Рис.1. Контекстная диаграмма
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Основным видом деятельности центра по обслужи-
ванию приборов учета энергии является осуществление 
оказания услуг юридическим и физическим лицам. Для 
разработки имитационной модели деятельности сер-
висного центра проанализируем основную функцию 
методом функционального анализа и моделирования 
IDEF0 (рис. 1). Декомпозиция процесса представлена 
на рис.2 Дальнейший анализ функции позволил пред-
ставить её с помощью системы массового обслуживания 
(рис. 3), в которой К — каналы обслуживания; Н — на-
копители, используемые для хранения заявок. Данная 
система позволяет представить процесс оказания услуги 

в виде последовательности действий, выполняемых раз-
личными специалистами. Менеджер по работе с клиен-
тами осуществляет прием и регистрацию заявки клиента 
на оказание услуги определенного вида. Затем вносит 
данные о полученной заявке и клиенте в базу данных 
центра. Рассмотрение заявки осуществляется главным 
сервисным инженером на основе заявления клиента 
и данных клиентской базы и базы заявок. Результатом 
рассмотрения заявки может быть отказ в её выполнении 
или оформление наряда на выполнение заявки. После 
чего сервисные инженеры приступают к исполнению за-
явки.
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Рис. 2. Формализованная модель
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Канал
Коэффициент использования

устройства
Среднее время выполнения  

работы
Men_1 0,51 9,1 мин
Men_2 0,29 10,04 мин
Men_3 0,30 8,9 мин

GL_SER_In 0,96 14,86 мин
In_1 0,799 42,6 мин
In_2 0,668 35,6 мин
In_3 0,803 35,1 мин

Для моделирования полученной системы массового 
обслуживания используем систему имитационного моде-
лирования GPSS World. При моделировании необходимо 
учесть наличие различных типов заявок и специализацию 
сотрудников центра по обслуживанию приборов учета 
энергии. Моделирование работы центра по обслуживанию 
приборов учета энергии было проведено для входных ус-
ловий, полученных на основе анализа данных о работе 
о центра по обслуживанию приборов учета энергии.

Результаты моделирования позволили определить ос-
новные временные показатели деятельности специали-
стов центра по обслуживанию приборов учета энергии:

Проведенный анализ деятельности специалистов 
центра показал, что специалисты по работе с клиентами 
заняты работой меньше половины рабочего времени. 
Этот результат позволил сделать вывод о необходимости 
оптимизации деятельности сотрудников центра по обслу-
живанию приборов учета энергии. Было предложено со-
кратить количество менеджеров по работе с клиентами.

В результате моделирования были получены следу-
ющие показатели, характеризующие каждый канал:

Каналы MEN_1, MEN_2: коэффициенты использо-
вания устройств равны 0,552 и 0,395. Это означает, что 
выполнение работ, моделируемых этими каналами, со-
ставляют от 40 до 55% от всего времени работы. При этом 
среднее время выполнения работы составляет 8–10 минут.

Канал «GL_SER_IN»: коэффициент использования 
устройства равен 0,943. Это означает, что выполнение 
работы, моделируемой этим каналом, составляет 95,3% 
от всего времени работы. При этом среднее время выпол-
нения работы составляет 15 минут.

Каналы IN_1, IN_2, IN_3: коэффициенты использования 
устройств равны 0,619, 0,548 и 0,549. Это означает, что вы-
полнение работ, моделируемых этими каналами, составляют 
от 50 до 62% от всего времени работы. При этом среднее 
время выполнения работы составляет 30–45 минут.

Анализируя полученные данные можно сделать вывод, 
что загрузка менеджеров по работе с клиентами и сер-
висных инженеров составляет более 50%, что свидетель-
ствует о наличии стабильной нагрузки, позволяющей ра-
ботать с клиентами на высоком уровне и качественно 
выполнять свои обязанности.

Обоснование структурной схемы системы управления  
перекосом козлового крана

Хречков Николай Григорьевич, кандидат технических наук, доцент
Балаковский институт техники, технологии и управления (филиал) ФГБОУ ВПО СГТУ имени Гагарина Ю. А., г. Балаково

В работе [1] выполнен анализ явления перекоса крана 
при перемещении по рельсам, причин его вызыва-

ющих, предложены способы устранения перекоса. Один 
из вариантов сводится к синхронизации вращения колес 
тележек перемещения опор на основе электроприводов 
с частотным управлением.

Было отмечено, что применение приводов колес с ча-
стотным управлением, охваченных обратной связью на 
основе датчиков угла поворота (энкодеров), позволяет ре-
шить задачу синхронизации.

Очевидно, что синхронизация не решает задачу устра-
нения перекоса полностью. Синхронизация вращения 
колес не учитывает их проскальзывания на режимах раз-

гона и торможения. Таким образом, задача устранения 
перекоса решается лишь частично и остается актуальной.

Абсолютным показателем перекоса крана на рельсах 
является разность расстояний, пройденных тележками 
перемещения опор, или разность расстояний тележек 
до ограничителей движения на рельсовом пути. Задачу 
устранения перекоса крана можно решить, если приме-
нить систему управления по разности расстояний левой 
и правой тележек опор до упоров рельсового пути. При 
этом система управления должна получать информацию 
о разности расстояний от измерительной схемы. Ее пред-
лагается построить на основе лазерных дальномеров 
(рис. 1).



27“Young Scientist”  .  #14.2 (94.2)  .  July 2015

На рисунке 1 приведена схема, обосновывающая 
способ измерения расстояний (LЛ, LП) тележек до опор. 
Козловой кран 1 расположен перпендикулярно рельсо-
вому пути 3. На транспортных тележках 2 размещены 
лазерные дальномеры 4. Их лучи ориентированы вдоль 
рельсов в направлении ограничителей движения 5, на ко-
торых установлены отражатели 6. По информации даль-
номеров просто вычислить разность расстояний

ΔL = LЛ — LП, (1)
где LЛ — расстояние от левой тележки до упора; LП — 

расстояние от правой тележки до упора.
Предлагаемые места размещения дальномеров исклю-

чают перекрытие лучей грузом на подвеске при его пере-
мещении вдоль балки крана и размещение любых объ-
ектов над рельсами.

Для построения системы управления по разности рас-
стояний дальномеры должны удовлетворять ряду требо-
ваний. Их точность должна быть не хуже допустимого пе-
рекоса и измеряться сантиметрами и долями сантиметра. 
Рабочий диапазон дальностей должен быть не менее 
длины рельсового пути, то есть не менее 300 метров. Кли-
матические условия эксплуатации крана требуют рабо-
чего диапазона температур от –40ºС до +50ºС.

На рынке предлагается широкий ассортимент дально-
меров: DLE 150 CONNEKT Bosch, DLE 70 Bosch, GLM 
150 Bosch, GLM 250 VF Bosch, 0530 AA Skil. Часть пред-
лагаемых дальномеров имеет цифровой индикатор, пред-
назначена для визуального считывания дальности и не 
пригодны для построения систем управления. Требуется 
дальномер с электрическим аналоговым или цифровым 
выходом. Другая часть не соответствует климатическим 
условиям. Набору требований удовлетворяет дальномер 
DIMETIX DLS-BH 15. Некоторые его характеристики 
приведены ниже:

— диапазон измерений дальности, м 0,5–500;
— точность измерения, мм ±1,5 — ±3;
— выходной сигнал 1 аналоговый и 3 цифровых 

(RS 422);

— продолжительность работы, ч 25000;
— габариты 150×80×55;
— питание:
DLS — B — 9… 30 В; 0,5 А;
DLS — BH (+ обогрев) — 24… 30 В; 2,5 А;
— масса:
DLS — B, г 665;
DLS — BH, г 690;
— диапазон рабочих температур, ºС — 40 до +50;
— степень защиты корпуса IP65; IEC60529.
Приведенные параметры дальномера удовлетворяют 

требованиям по точности, дальности, диапазону рабочих 
температур и возможности сопряжения с оборудованием 
системы управления.

Следующим шагом разработки системы управления 
перекосом является сопряжение измерительной схемы 
дальности, приведенной на рисунке 1 с частотными при-
водами тележек перемещения опор (рис. 2).

Система в целом должна иметь два канала управления: 
канал привода правой тележки и канал привода левой те-
лежки. На этапе решения задачи синхронизации вращения 
колес, оба канала совершенно одинаковы. Более того, за-
дающее устройство частоты вращения ωЗ одно и тоже для 
обоих каналов. На этапе сопряжения приводов с системой 
измерения дальности в один из каналов для заданной ча-
стоты ωЗ необходимо ввести поправку Δω, которая опре-
деляется разностью расстояний ΔL = LЛ — LП. Система 
управления перекосом, построенная на такой основе, 
предлагается на рисунке 2.

Левый ДЛ и правый ДП лазерных дальномера соот-
ветственно являются источниками информации даль-
ности LЛ и LП. Устройство сравнения формирует текущую 
разность ΔLТ, которая подается на усилитель, формиру-
ющий поправку Δω. Сумматор 2 вводит поправку в за-
данный параметр частоты вращения ωЗ. В результате на 
вход управления правого привода подается сигнал управ-
ления с поправкой ωЗ + Δω, а на вход левого канала без 
поправки.
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Рис. 1. Измерительная схема разности расстояний: 1 — балка козлового крана; 2 — тележки перемещения;  
3 — рельсы; 4 — лазерные дальномеры; 5 — ограничители перемещения; 6 — отражатели лучей
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Выключение приводов тележек должно выполняться 
при достижении заданной координаты дальности LЗ. Для 
этого предлагается включить в состав системы задатчик 
дальности и устройство сравнения 3 текущей LТ и заданной 
LЗ дальности. Блок логики формирует разовые команды 
(РК) «стоп» по информации о текущей LТ и заданной LЗ 
дальности и по их отклонению ΔLТ и ΔLЗ не одновременно 
на левый и правый каналы. Не одновременность позволит 
свести к минимуму перекос в фазе остановки. Блоки ча-
стотного управления имеют набор входов для приема ра-
зовых команд («пуск», «стоп» и т. д.) с пульта управления. 
Часть входов можно использовать для приема команд, 

формируемых автоматикой. Таким образом, управление 
на основе поправки Δω устраняет перекос крана во время 
перемещения, а управление на основе ΔLЗ на этапе дости-
жения заданной координаты LЗ.

Функционирование системы в соответствии с опи-
санием предполагает настройку измерительной схемы 
дальности на этапе наладки. Балку крана необходимо 
выставить перпендикулярно рельсам и отрегулировать 
равенство показаний дальномеров перемещением отра-
жателей.

Возможно, на этапе наладки придется изменить знак 
поправки Δω.
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Информационные технологии как ресурс подготовки 
специалистов технических направлений
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Постоянное обновление наукоемких, высоких тех-
нологий накладывает соответствующие изменения 

на развитие общества, характеризующееся в настоящее 
время глубокими экономическими и социальными преоб-
разованиями, основанными на повсеместном применении 
информационных технологий во всех сферах жизнедея-
тельности человека.

В современном обществе информатизация, затрагивая 
все отрасли экономики и промышленности, носит все-
объемлющий характер, а широкое применение разноо-
бразных информационных технологий во всех сферах фор-
мирует новые требования к профессиональной подготовке 
кадрового состава предприятий. В современных условиях 
персоналу необходимо иметь навыки работы с разноо-
бразным программным обеспечением и уметь применять 
широкий спектр программного обеспечения в своей про-
фессиональной деятельности. Информационные техно-
логии являются основным инструментом деятельности 
специалистов современных предприятий. Постоянное об-
новление программного обеспечения персональных ком-
пьютеров требует внесения поправок в педагогический 
процесс и, следовательно, требует эффективного приме-
нения информационных технологий в образовании.

Совершенствование подготовки и повышения ква-
лификации персонала предприятий базируется на при-
менении информационных технологий в учебном 
процессе [4, 7, 8 и др.]. Технически сложные образова-
тельные ресурсы с качественными демонстрационными 
возможностями не всегда являются эффективными, по-
скольку высокая степень интерактивности не является 
залогом продуктивности ресурса. Поэтому основой про-
изводительного электронного образовательного ресурса 
является комплексный подход к их созданию и использо-
ванию в учебном процессе. То есть их разработку и ис-
пользование следует проводить с позиции психологии, 
дидактики, научно-методических основ применения ИТ 
в образовательном процессе в соответствии с целями об-

учения, с учетом требований, предъявляемых к процессу 
подготовки и повышения квалификации персонала [5, 6 
и др.].

Анализируя эффективность применения информаци-
онных технологий в процессе подготовки персонала, об-
ратимся к зарубежному опыту их применения. Основа-
тель и директор проекта Campus Computing, Кейси Грин 
занимается изучением роли информационных технологий 
в американском образовании и вопросами повышения ка-
чества образования посредством применения в процессе 
обучения информационных технологий. По ее словам, 
ИТ в сравнении с традиционными технологиями обучения 
имеют ряд преимуществ при организации учебного про-
цесса, так как позволяют осуществлять индивидуализи-
рованное обучение, асинхронное обучение, значительно 
повышать содержание и информационную насыщенность 
ресурсов, благодаря чему можно вывести на новый уро-
вень образовательный процесс [1].

Но до сих пор остается открытым вопрос имеют ли ин-
формационные технологии потенциал для повышения ка-
чества преподавания и обучения, а также повышения ака-
демической производительности. Большинство дискуссий 
относительно эффективности применения информаци-
онных технологий в образовательном процессе всегда на-
чинается со сравнения их с традиционным обучением.

Одним из преимуществ информационных технологий 
является доступ обучающихся к большому объему инфор-
мации. Также технология позволяет преподавателям вы-
явить индивидуальные различия в целях обучающихся, 
стилях обучения, их способностях и обеспечивает при 
этом повышенное удобство как для обучающихся, так 
и преподавателей. Информационная технология дает воз-
можность получения информации в режиме: «в любое 
время, в любом месте» [2].

Многие преподаватели, участвующие в обширной про-
грамме дистанционного обучения в Америке, обнаружили, 
что между преподавателями и обучающимися необходимо 
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наличие хорошей обратной связи [1,2 и др.]. Так как ИТ 
расширяют пространство для образовательной деятель-
ности, что особенно важно для той части обучающихся, 
чьи возможности обучения ограничены в связи с работой 
и семейными обязательства. Обучение с их применением 
позволяет работать обучающимся в собственном темпе 
с постоянной оценкой полученных знаний, в отличие от 
традиционного, при котором возможен только эпизоди-
ческий контроль. Благодаря постоянной оценке знаний 
преподаватели могут определить те области, в которых 
возникают трудности в усвоении полученного материала 
обучающимся. А обучающая программа автоматически 
предложит материал из данной области на проработку, 
способствуя ликвидации пробелов в знаниях. В резуль-

тате чего обучающийся способен сосредоточиться на ин-
дивидуальной оценке, что сделает обучение гораздо более 
ориентированным на изменения.

Множество зарубежных учебных заведений и универ-
ситетов сделали профессиональные курсы доступными 
через Интернет, разместив лекции и учебные материалы 
на информационно-справочных ресурсах. Широкий 
спектр разнообразных курсов дает обучающимся воз-
можность повысить квалификацию в свободное время, не 
внося изменений в свой напряженный график.

Проведенный анализ применения ИТ в сфере образо-
вания показал, что интеграция информационных техно-
логий в процесс обучения играет ключевую роль в обе-
спечении качества системы.
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Мониторинг учебного процесса позволяет выявить 
его сильные и слабые стороны, своевременно раз-

работать корректирующие мероприятия, позволяющие 
устранить выявленные недостатки. Его особенностью яв-
ляется то, что он представляет собой динамический про-
цесс, включающий сбор и анализ больших объемов ин-
формации об учебном процессе, являющихся важной 
основой оценивания, совершенствования и прогнозиро-
вания качества учебного процесса. Анализ результатов, 
полученных в ходе мониторинга, позволяет участникам 

образовательного процесса: преподавателям отслежи-
вать динамику учебной деятельности студентов, сту-
дентам своевременно корректировать свою деятельность, 
тем самым добиваться повышения индивидуального рей-
тинга [1,3 и др.].

Для проведения мониторинга учебной деятельности 
студентов нами разработана информационно-анали-
тическая система мониторинга учебной деятельности 
студентов (ИАСМ СУДС), которая обеспечивает ин-
формационную поддержку всех этапов его проведения 
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и дальнейшее принятие управленческих решений. На 
первом этапе работы с ИАСМ СУДС предполагается из-
влечение многих данных по результативности учебной де-
ятельности студентов и приведение их к единой структуре 
и формату. На втором этапе обеспечивается органи-
зация хранения и предоставление пользователям системы 
(заведующему кафедрой, преподавателям, студентам) 
в соответствии с их уровнем доступа информации. На 
следующем этапе проводиться анализ результативной ин-
формации и оценка состояния учебной деятельности сту-
дентов в виде экранных форм. На заключительном этапе 
принимаются решения, которые являются основой для 
повышения качества учебного процесса.

ИАСМ СУДС — это программный продукт, осно-
ванный на web-интерфейсе. Основными компонентами 
данного программного продукта являются web-страницы 
и таблицы базы данных, в которых хранится вся инфор-
мация. Такие системы предназначены для оптимизации 
работы со статистическими данными при обработке ре-

зультатов. Их использование существенно упрощает 
поиск и просмотр основных данных по учебной деятель-
ности студентов [2,4 и др.].

При создании современных сайтов и web-приложений 
используются такие языки программирования и раз-
метки как: HTML, PHP (или JSP), JavaScript, CSS и база 
данных MySQL.

Среди всех языков программирования, которые ис-
пользуются для разработки Web-приложений и сайтов, 
выделяют две группы.

К первой группе можно отнести языки, код которых 
выполняется на компьютере пользователя при обра-
щении к сайту, то есть в его Web-браузере. К таким 
языкам относятся VBScript, Java-апплеты и JavaScript. 
Скрипты, которые написаны на подобных языках, встра-
иваются прямо в код страниц или прописываются в от-
дельном файле с подключением к странице.

Ко второй группе относятся такие языки, код которых 
выполняются на Web-сервере, где расположен сайт.

Таблица 1.1. Сравнение языков программирования в сети Интернет

Название языка PHP JSP ASP
Доступность + + -
Объектно-ориентированные возможности + + +
Управление памятью - - +
Целесообразность применения + + -
Прост в освоении + - -
Кроссплатформенность + + -

Для реализации ИАСМ СУДС был выбран язык програм-
мирования PHP. Основными качествами, из-за которых и был 
выбран этот язык стали объектно-ориентированные возмож-
ности и доступность. Так же в сравнении с другими предложен-
ными языками программирования он прост в освоении. Суще-
ственным минусом PHP является управление памятью.

Так как данная информационно-аналитическая си-
стема основана на Web-интерфейсе, то в этом пункте 
будут рассмотрены программные средства разработки, 
которые предназначены для создания подобных ИАС.

1) HtmlReader — бесплатный отечественный ре-
дактор. Кроме стандартных функций содержит в себе де-
сятки очень интересных и полезных мелочей, которые 
смогут значительно облегчить работу.

2) Notepad ++ является бесплатным текстовым ре-
дактором и является хорошей заменой стандартного блок-
нота. Гибкие настройки и широкая функциональность по-
зволяют назвать данную программу довольно удобной для 
редактирования HTML страниц.

3) AdobeDreamweaver CS3. Данный HTML редактор 
занимает лидирующие позиции в этой нише. В программе 
присутствует огромный выбор инструментов, тонкие на-
стройки, которые позволяют подогнать программу под 
требования программиста, а также очень удобный интер-
фейс.

4) Блокнот является стандартным текстовым редак-
тором, присутствующим во всех версиях ОС Microsoft 
Windows. Он используется только на этих платформах 

Таблица 1.2. Сравнительный анализ программных средств разработки ИАС

Название ПО Блокнот Notepad++ HTML Reader Adobe Dreamweaver
Web 

Project
Кроссплатформенность - + - + -
Доступность + + + - +
Подсветка кода - + + + +
Автодополнение - + - + -
Менеджер проектов - + + + -
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и не способен работать в системе Unix. Данная особен-
ность связано с тем, что в системах Unix как символы пе-
реноса используются разные количества байтов.

В качестве программного средства разработки ИАСМ 
СУДС был выбран Notepad ++. Выбор пал именно на это 
программное средство, потому что оно получило высшую 
оценку в сравнении с другими средствами разработки. Ос-
новным конкурентом Notepad++ является Adobe Dream-
weaver, но в отличие от первого, распространяется только 
по коммерческой лицензии.

Разработанная ИАСМ СУДС позволяет:
−	 хранить большие объемы информации в ком-

пактном виде;

−	 выводить хранимую информацию в структуриро-
ванном виде;

−	 быстро находить нужные фрагменты документов 
среди огромных массивов данных.

В настоящее время постоянное улучшение и обеспе-
чение качества образовательного процесса является важ-
нейшей задачей для факультетов, кафедр и всего высшего 
учебного заведения в целом. Одним из средств повы-
шения качества образовательного процесса является ис-
пользование мониторинга учебного процесса.

Не только внешние, но и внутренние факторы, ко-
торые характеризуют деятельность вуза, заставляют по-
стоянно повышать эффективность учебного процесса.
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Проектирование графического интерфейса интерактивной компьютерной 
обучающей системы для подготовки персонала предприятия
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Анализ разработок в области создания компьютерных 
обучающих систем (КОС) [1, 2, 3, 4, 5 и др.] пока-

зывает, что эффективность работы с такими системами 
во многом определяется эргономикой программного ин-
терфейса. Это связано с тем, что дизайн обучающей си-
стемы оказывает влияние на мотивацию обучаемых, ско-
рость восприятия материала, утомляемость и ряд других 
важных показателей.

Дизайн во многом определяет функциональную орга-
низацию среды взаимодействия пользователей с инте-
рактивной компьютерной обучающей системой (ИКОС), 
поэтому особое внимание необходимо уделить проекти-
рованию графического интерфейса пользователя (GUI-
интерфейс). Проектирование GUI-интерфейса ИКОС яв-
ляется многоаспектным процессом, в котором участвует 
команда специалистов: системный проектировщик, ком-
пьютерный дизайнер, программист, преподаватель-ин-
структор, психолог и другие.

Процесс проектирование GUI-интерфейса является 
многоэтапным процессом. На первом этапе системный 
проектировщик осуществляет описание событий для пре-

цедентов, а также определяет кооперативные взаимодей-
ствия для их реализации, на основании принципов чело-
веко-машинного взаимодействия и четкого понимания 
о представлении элементов интерфейса. Проектировщик 
вырабатывает первую концепцию GUI-интерфейса: сред-
ства организации окон, элементы управления, мультиме-
дийный контент и т. д.

Психолог Дж. Гибсон утверждает, что восприятие че-
ловека основано на мотивации в том смысле, что человек 
не просто видит, а опрашивает среду, руководствуясь раз-
личными мотивами. При этом человек опирается на полу-
ченные сигналы и осуществляет различные действия [6]. 
А. В. Корниенко, В. А. Рыжов, Д. В. Демидович рассма-
тривают как один из важных принципов интерфейса — ба-
ланс между интерактивными возможностями программы 
и сложностью ее изобразительного ряда — «психофи-
зику интерфейса» [7]. То есть основной проблемой явля-
ется синхронизация точки внимания пользователя и точки 
активности системы. Поэтому при разработке совре-
менных интерфейсов пользователя следует особое вни-
мание уделять его эффективности и удобству исполь-
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зования, которые характеризуются такими основными 
характеристиками как «понятность», «удобство» и «дру-
жественность». Соответственно, на втором этапе про-
тотип пользовательского интерфейса дорабатывает ком-
пьютерный дизайнер и психолог.

При реализации окон приложения программист вносит 
изменения в GUI-интерфейс, определяемые средой про-
граммирования. При этом задача состоит не только в ре-
ализации окон приложения, но и повышение эффектив-
ности, продуктивности и удобства использования ИКОС.

На следующем этапе разработки ИКОС для подго-
товки персонала происходит наполнение системы учеб-
ными материалами. Так как разрабатываемая среда яв-
ляется универсальной, то составлением учебного курса 
занимается преподаватель-инструктор, который является 
экспертом в данной изучаемой области и входит в команду 
разработчиков.

Важная особенность в проектировании GUI-
интерфейса заключается в том, что контроль находится на 
стороне пользователя, а современные объектно-ориенти-
рованные программы управляются событиями. Объекты 
реагируют на события-сообщения, и внутренние взаимо-
действия между объектами запускаются внешними собы-
тиями, которые инициируются пользователем. Поэтому 
на этапе проектирования выполняется формирование си-
стемы требований, являющихся основанием для постро-
ения GUI-интерфейса. Был проведен анализ исследо-
ваний в области проектирования интерфейсов и выбрана 
система требований Я. Нильсена, которая их наиболее 
полно представляет [8,9 и др.]:

−	 видимость состояния системы: система всегда 
должна держать пользователей в курсе о том, что проис-
ходит, через соответствующую обратную связь;

−	 равенство между системой и реальным миром: си-
стема должна говорить словами, фразами и понятиями, 
знакомыми пользователю, а не системно-ориентирован-
ными терминами;

−	 свобода действий пользователя: пользователи часто 
выбирают системные функции по ошибке, так как си-
стеме нужно отображать явные сообщения о возможном 
аварийном завершении программы, а также обеспечить 
функции отмены и повтора последних действий пользова-
теля;

−	 последовательность и стандарты: должно быть еди-
нообразие команд для выполнения однотипных действий;

−	 предупреждение ошибок: разработке системы 
ошибок следует уделить особое внимание, так как она по-
зволяет предотвратить программные сбои, а также не-
обходимо предоставить пользователю возможность под-
тверждения действий при совершении особо важных 
операций;

−	 понимание лучше, чем запоминание: необходимо 
минимизировать нагрузку на память пользователя, делая 
его действия очевидными. Пользователи не должны пом-
нить информацию предыдущего диалога с системой, 
чтобы перейти к следующему действию;

−	 гибкость и эффективность использования: исполь-
зование сочетания клавиш и персональных настроек си-
стемы позволяет ускорить работу опытного пользователя;

−	 эстетичный и минималистический дизайн: диалоги 
не должны содержать информацию, которая не имеет от-
ношения к текущей ситуации. Каждый дополнительный 
блок информации диалога уменьшает относительную ви-
димость всего сообщения;

−	 распознавание и исправление ошибок: сообщения 
об ошибках должны быть выражены простым языком, 
точно указывать проблему и предлагать конструктивное 
решение;

−	 помощь и документация: любая информация по ра-
боте системы должна быть легко найдена, ориентирована 
на повседневные задачи пользователя, включая список 
конкретных действий, которые могут использоваться 
в системе.

«Контроль — на стороне пользователя» является ба-
зовым принципом построения GUI-интерфейса, который 
заключается в том, что пользователь инициирует действия 
программы и получает необходимую обратную связь. На-
пример, для сообщения обучаемому о загрузке ИКОС ис-
пользуется специальный индикатор ожидания в виде ани-
мированного прогрессбара, а при загрузке элементов 
программы — курсор в форме песочных часов.

Согласованность, как основной принцип разработки 
качественного GUI-интерфейса, требует соблюдения 
стандартов и следования общепринятым правилам работы 
с GUI-интерфейсом. Согласованность рассматривается 
на соответствие стандартам поставщика GUI-интерфейса 
и соответствие стандартам в области именования, про-
граммирования и другим, разработанным внутри органи-
зации стандартам, которые связаны с GUI-интерфейсом. 
ИКОС для подготовки персонала предприятий разраба-
тывается для ОС Windows, соответственно, реализуется 
схожая визуализация всех основных элементов управ-
ления.

Следование принципу настройки позволяет адаптиро-
вать функционирование ИКОС к требованиям различных 
групп обучаемых. Соответственно, в ИКОС предусмо-
трены возможности «явной помощи» и дополнительные 
предупреждающие сообщения, которые указывают на не-
корректные действия обучаемого.

Правильно спроектированный GUI-интерфейс по-
зволяет пользователям совершать некорректные дей-
ствия. Такая терпимость к ошибкам увеличивает актив-
ность пользователя, поскольку для обучаемых, которые 
не в полной мере владеют информационными техноло-
гиями и подвержены синдрому «компьютерной тревож-
ности», или недостаточно изучили учебный материал. Об-
учаемому очень важно знать, что ИКОС позволяет ему 
при неправильных действиях в любой момент совершить 
многоуровневую отмену операций и еще раз отработать 
соответствующий учебный элемент.

Принцип обратной связи дополняет первый 
принцип — контроль должен находиться на стороне поль-
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зователя. Поэтому в разрабатываемую ИКОС встраива-
ются визуальные и аудиоподсказки для каждого действия, 
совершенного пользователем. В большинстве случаев 
указатель в форме песочных часов или индикатор ожи-
дания представляет достаточный уровень обратной связи, 
чтобы понять, что ИКОС выполняет определенные дей-
ствия.

Эстетичность интерфейса влияет на зрительное вос-
приятие системы обучаемым. Удобство касается про-

стоты, эффективности, надежности и продуктивности 
в использовании интерфейса. Именно эти задачи решает 
компьютерный дизайнер и психолог.

Таким образом, именно коллектив разработчиков соз-
дает привлекательный и удобный GUI-интерфейс, ко-
торый обеспечивает максимально комфортную среду для 
обучения персонала предприятия даже при недостаточно 
продвинутом уровне владения информационными техно-
логиями.
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Основной задачей современного профессионального 
образования является подготовка квалифициро-

ванных работников, с соответствующим уровнем и каче-
ством образования, конкурентоспособных и мобильных.

Для подготовки таких специалистов необходимо, чтобы 
одним из основных мотивов их обучения являлась их заин-
тересованность в учении, удовольствие от достижения ре-
зультатов.

Наряду с традиционными методами обучения в обра-
зовательном процессе вуза интенсивно используются ак-
тивные методы подготовки специалистов, что способствует 
интенсификации образовательного процесса, формиро-
ванию профессионально значимых знаний, умений, на-
выков и качеств личности будущего специалиста.

Внедрение активных методов обучения способствуют 
наиболее эффективному обучению студентов. Это свя-

зано с тем, что студенты лучше понимают и запоминают 
материал, который они изучали посредством активного 
вовлечения в учебный процесс.

Активные методы обучения ориентированы на практи-
ческое обучение студентов за счёт использования коллек-
тивных форм обучения и современных образовательных 
технологий. Такие формы учебного процесса дают воз-
можность непосредственного участия всех членов группы. 
Это означает, что происходит обмен знаниями, опытом 
и идеями между всеми студентами. В качестве основных 
достоинств является то, что активные методы обучения 
соединяют в себе теорию и практику, что способствует 
формированию не только профессиональных знаний, но 
и практических умений. Это повышает интерес к изуча-
емому предмету и способствует формированию положи-
тельных эмоций.
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Рассмотрим классификацию активных методов обу-
чения, предложенную Е. П. Белозерцевым и В. А. Сласте-
ниным (Таблица 1).

Они выделяют две основные группы активных методов 
обучения: имитационные и неимитационные. Имитаци-
онные методы активного обучения представляются собой 
формы проведения занятий, в которых учебно-познава-
тельная деятельность построена на имитации профессио-

нальной деятельности. Имитационные методы в свою оче-
редь делятся на игровые и неигровые. К игровым методам 
относится проведение деловых игр, «мозговой штурм», 
разыгрывание ролей и другие, а к неигровым — решение 
задач, ситуационные решения, проведение семинара 
и другие. Все остальные относятся к неимитационным ме-
тодам обучения, которые представляют собой изучение 
материала при помощи лекционных занятий.

Таблица 1

Активные методы обучения

Неимитационные
Имитационные

неигровые игровые
Проблемная лекция;
Круглый стол;
Лекция-конференция;
Лекция по заранее составленному 
конспекту;
Лекция обзорная;
Коллоквиум;
Программированные занятия;
Семинары;
Выездные занятия с тематической 
дискуссией;
Групповая консультация;
Олимпиада.

Ситуационные решения;
Решение отдельных задач;
Подведение итогов и оценка препо-
давателем занятий;
Обсуждение разработанных вари-
антов;
Проведение семинара;
Индивидуальный тренажер.

Многовариантный выбор оптималь-
ного решения «Мозговой штурм»;
Деловые игры;
Разыгрывание ролей;
Игровое проектирование индивиду-
ального технологического процесса.

Выделим наиболее эффективные методы обучения.
Проблемная лекция — активный метод обучения, 

который ведёт к интенсификации учебного процесса. 
Данным метод представляет лекционное занятие, в ходе 
которого происходит решение крупной научной про-
блемы. Отличительная особенность такого метода об-
учения в том, что проблема требует не однотипного ре-
шения, то есть для ответа требуется размышление, так 
как готового решения нет.

Круглый стол — это метод активного обучения, ха-
рактерной чертой которого является сочетание тематиче-
ской дискуссии с групповой консультацией. Данный метод 
позволяет закрепить полученные ранее знания, сформи-
ровать умение решать проблемы. Большим плюсом кру-
глого стола является то, что помимо обмена знаниями 
между студентами, он помогает выработать умение гра-
мотно излагать мысли, аргументировать предлагаемые 
решения, отстаивать свою точку зрения по решению по-
ставленной проблемы.

Семинар — форма учебно-практических занятий, при 
которой студенты обсуждают сообщения, доклады и ре-
фераты, выполненные ими по результатам учебных или 
научных исследований под руководством преподавателя.

Коллоквиум — форма учебного занятия, которая за-
ключается в проверке и оценивании знаний учащихся. Как 
правило, это беседа преподавателя со студентом для вы-
явления уровня знаний. Коллоквиум представляет собой 

промежуточный контроль и является одной из наиболее 
эффективных форм обратной связи.

Ситуационные решения — метод активного обу-
чения, который используется для логического продол-
жения лекционных занятий. Это метод анализа ситуаций, 
суть которого в том, что учащимся предлагается осмыс-
лить реальную жизненную ситуацию, описание которой 
одновременно отражает не только какую–либо практи-
ческую проблему, но и активизирует определенный ком-
плекс знаний, который необходимо усвоить при решении 
данной проблемы. При этом сама проблема не имеет од-
нозначных решений. Этот метод позволяет активизиро-
вать учебно-познавательную деятельность учащихся за 
счёт того, что студенты и преподаватели участвуют в не-
посредственном обсуждении деловых ситуаций или задач. 
Данный метод характеризуется наличием конкретной си-
туации, публичной защитой разработанных группой ва-
риантов решения проблемы с последующим оппони-
рованием и подведением итогов и оценкой результатов 
занятия. Метод ситуационного решения в последние годы 
становится одной наиболее эффективных методик препо-
давания в высших учебных заведениях.

Решение задач — метод обучения, предполагающий 
выделение спектра умений решать задачи. Изначально 
выделяются условия и требования задачи, объектов и от-
ношений между ними, выполняется рисунок, отмечаются 
на нем данные и искомые элементы, кратко записываются 
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условия и заключения задачи. Затем анализируются ус-
ловия и требования задачи. Под анализом понимается вы-
явление такой информации, которая непосредственно не 
задана условием, но присуща ему. Анализ требования за-
дачи предполагает выяснение возможных путей ответа на 
вопрос задачи.

«Мозговой штурм» — метод обучения, который ис-
пользуется для нетрадиционных решений самых разноо-
бразных задач. При данном методе участники обсуждения 
высказывают свои варианты решения проблемы. Проис-
ходит сбор гипотез и предложений для дальнейшего ана-
лиза с целью решения поставленной перед учащимися за-
дачи.

Разыгрывание ролей — игровой метод активного обу-
чения, который представляет собой наличие задачи и про-
блемы. При использовании данного метода происходит 
распределение ролей между участниками их решения. 
Взаимодействие между участниками обычно происходит 
посредством проведения дискуссии. В процессе занятия 
педагог вводит корректирующие условия. И на последнем 
этапе происходит оценка результатов обсуждения и под-
ведение итогов преподавателем.

Деловая игра — один из наиболее эффективных ак-
тивных методов обучения, так как происходит совмещение 
теоретических знаний с практическими умениями в усло-
виях, максимально приближенных к производственным 
ситуациям.

Деловая игра — это форма взаимодействия, которая 
заключается в общении всех участников учебного про-
цесса при осуществлении педагогического руководства со 
стороны преподавателя.

Деловая игра способствует возникновению интереса, 
сосредоточению внимания слушателей на учебном мате-
риале. Она реализует образовательную, воспитательную, 
развивающую, коммуникативную, диагностическую, ре-

лаксационную функции [1]. Игровая форма обучения по-
зволяет обучающимся не только закрепить полученные 
теоретические знания, но и на личном опыте проверить 
себя в реальной ситуации. Такой вид обучения способ-
ствует лучшему усвоению нового материала, учит рабо-
тать коллективно, а также позволяет выявить профессио-
нальный потенциал каждого студента.

Основой проведения деловой игры является сценарий, 
который подробно воспроизводит профессиональную си-
туацию специалиста. Все участники игры получают опре-
делённые функции. Главную роль в данном виде обучения 
играет преподаватель, так как именно он объясняет ис-
ходную ситуацию и в ходе игры активно помогает участ-
никам выяснять неясности, вносить коррективы и следить 
за ходом игры.

Современные деловые игры являются сложным про-
граммно-педагогическим средством, поэтому особое вни-
мание необходимо уделить нескольким аспектам при их 
создании: во-первых, формирование контента с учетом 
специфики изучаемой предметной области, во-вторых, 
программной реализации, в-третьих, моделированию 
процесса обучения [2,3,4,5 и др.].

Применение активных методов обучения обуслов-
лено тем, что студенты должны получить не только те-
оретически знания, но и должны уметь применять их 
в конкретной проблемной ситуации. Проанализировав ак-
тивные методы обучения, можно сделать вывод, что такие 
формы обучения, как «деловые игры» значительно акти-
визируют учебный процесс. Эффективность применения 
деловых игр обусловлена тем, что студент находится за 
персональным компьютером и непосредственно вовлечён 
в игру, которая в конечном итоге выдаст результат про-
деланной работы. Это позволяет выявить личностные ка-
чества обучающегося, которые в процессе традиционного 
обучения могут остаться нераскрытыми.
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Использование систем дополненной реальности 
(AR — augmented reality) в приложениях позволяет 

расширить их функциональные возможности и в насто-
ящий момент является одним из наиболее перспективных 
направлений в IT-сфере.

Термин «дополненная реальность» означает синтез 
окружающей действительности и созданных при по-
мощи компьютерных технологий виртуальных объектов 
(3D-объектов, изображений, аудио, видео) в реальном 
времени.

Первые системы дополненной реальности появи-
лись в начале 50-х годов. Это были исследования Мор-
тона Хейлига в области виртуальных технологий, а сам 
термин «дополненная реальность» ввел в конце сто-
летия инженер исследовательской лаборатории Боинга 
Томас Престон Коделл. Он использовал принципы техно-
логии для создания обучающей системы, которая исполь-
зовалась при подготовке рабочих, выполняющих монтаж 
электрических кабелей в самолетах. В конце 20-го сто-
летия произошел прорыв в сфере технологий допол-
ненной реальности: в открытый доступ был выложен со-
вершенно новый инструментарий ARToolKit с открытым 
исходным кодом и набором программных библиотек, уни-
версальным и понятным инженерам в любой точке мира. 
Разработчиком этого инструментария является Хирокадзу 
Като. Выпуск инструментария послужил мощнейшим им-
пульсом в развитии технологий и написания более совер-
шенных средств разработки (SDK), позволяющих реали-
зовать ранее невиданные возможности.

На сегодняшний день технологии дополненной реаль-
ности, а также устройства, использующие их, получают 
широкое распространение, и используются практически 
во всех сферах: начиная с медицины, образования, про-
мышленности и, заканчивая, военным применением.

Крупные автомобильные компании, такие как Mer-
cedes-Benz, BMW уже несколько лет работают над своими 
бортовыми информационно-развлекательными систе-
мами (In-Vehicle Infotainment System), а также Head-Up 
дисплеями (HUD) — специальными системами автомо-
биля, позволяющими проецировать информацию на ло-
бовое стекло [1]. Чаще всего HUD используются вместе 
с системами глобального позиционирования для отобра-
жения любых данных, например, указателей направления, 
обнаружения машин в слепой зоне, распознавания пеше-
ходов и предупреждений об опасности столкновения. По 
заявлениям компаний, подобные системы позволяют во-
дителю не отвлекаться на показания приборов, всегда за-
мечать дорожные знаки, не превышать скорость, а в экс-
тренных случаях, вовремя успеть заметить выскочившего 

на дорогу пешехода или резко затормозивший автомо-
биль, в чем не мало способствует наличие звуковой и цве-
товой сигнализации [2].

Также разработки систем дополненной реальности ин-
тенсивно ведутся в военной сфере. В первую очередь, AR-
технологии применяются на «беспилотниках». В качестве 
примера здесь можно привести БПЛА MQ-1 Predator: 
при управлении пилоты видят на мониторах не только 
картинку, получаемую с камеры, но и наложенную на нее 
необходимую сопутствующую информацию [3].

В настоящее время для повышения качества вузов-
ского учебного процесса разрабатываются новые со-
временные обучающие системы, которые позволяют 
перевести процесс обучения на качественно новый уро-
вень [4,5,6 и т. д.]. Поэтому на наш взгляд очень пер-
спективно на ряду с такими компьютерными средствами 
обучения использовать технологии дополненной реаль-
ности, что позволит значительно повысить качество учеб-
ного процесса и мотивацию студентов при изучении учеб-
ного материала технических дисциплин. При разработке 
интерактивного учебно-методического приложения до-
полненной реальности на первом этапе провели выбор 
средств реализации. Для чего были рассмотрены наи-
более популярные SDK.

Основываясь на поставленных задачах, важно, 
в первую очередь, выбрать правильное средство реали-
зации. Среди рассматриваемых библиотек [7] следует вы-
делить:

−	 Vuforia;
−	 Metaio;
−	 FLARToolkit;
−	 Wikitude;
−	 ARMES.
По итогам голосования на выставке Augmented World 

Expo 2013, которая ориентирована на развитие техно-
логий дополненной и виртуальной реальностей, лучшей 
библиотекой для создания AR-приложений была при-
знана Vuforia от компании Qualcomm. Эта платформа 
дополненной реальности позволяет разработчикам рас-
ширить функционал своих приложений, а также полу-
чить новые инструменты и возможности при создании мо-
бильных приложений. Vuforia создана для предоставления 
богатого взаимодействия с пользователями различных 
мобильных ОС и устройств, оставаясь при этом эффек-
тивной, масштабируемой и простой в использовании. Vu-
foria обеспечивает лучшую в своем классе компьютерную 
визуализацию, высокую степень распознавания образов, 
стабильное оптического слежение и поддержку облач-
ного хранения данных. Более 55000 разработчиков из 130 
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стран используют эту платформу, которую финансируют 
более 4000 коммерческих приложений ведущих мировых 
брендов. С помощью Vuforia можно создавать мобильные 
приложения для Android и iOS, которые поддерживают 
облачное распознавание миллиона образов.

Metaio SDK также является одной из лучших ком-
мерческих сред разработки AR-приложений. Технологии 
этой платформы позволяют распознавать и отслеживать 
практически любое изображение, объект или среду из ре-
ального мира. Metaio SDK поддерживает трекинг трех-
мерных объектов, распознавание и отслеживание лиц, 
инфракрасное и лазерное слежение. Гибкость этой плат-
формы для разработчиков заключается в одновременной 
поддержке нативного программирования для iOS, Android 
и ОС Windows, а также возможности разрабатывать при-
ложения на HTML5 и JavaScript. Модульная структура 
SDK позволяет написать единый код один раз, а затем 
многократно развертывать его на различных платформах 
и ОС. Приложения, основанные на этой библиотеке, в ав-
тономном режиме могут использовать локальный контент, 
а при доступе в сеть Интернет — облачный контент. Me-
taio SDK имеет собственный модуль для рендеринга трех-
мерных изображений, поддерживает мобильный плагин 
Unity и позволяет использовать модели в основных фор-
матах 3D, в том числе файлы FBX. Немаловажным фак-
тором для начинающего разработчика может стать об-
ширная документация по этой платформе и форум с 50000 
пользователями, на котором регулярно проводятся веби-
нары и размещаются видео-уроки.

FLARToolKit является ActionScript портом NyAR-
ToolKit, который также, в свою очередь, — порт AR-
ToolKit, хорошо известной японской AR-библиотеки, ос-

нованной на маркерах и портированной на различные 
операционные системы и языки программирования [8]. 
Flash-технологии этой библиотеки позволяют размещать 
разработанные приложения в сети Интернет. FLAR-
ToolKit поставляется по двум лицензиям: универсальной 
общественной (GPL) и коммерческой. Данная библио-
тека имеет огромное сообщество разработчиков по всему 
миру, которые используют онлайн ресурсы, чтобы помочь 
начинающим разработчикам освоить данный продукт или 
демонстрируют различные программные трюки. FLAR-
ToolKit ориентирована на разработку приложений для ОС 
Windows и Unity, причем ее исходные версии находятся 
в свободном доступе.

Wikitude SDK — инструментарий с широким спектром 
возможностей, включая распознавание изображений, 
трекинг, рендеринг 3D-моделей и видео, геопозицио-
нирование объектов и многое другое [9]. По убеждению 
самих разработчиков, Wikitude SDK имеет все, что нужно 
для создания своего приложения для Android, iOS, смарт-
фонов, планшетов, умных очков; поддерживается совре-
менным фреймворком PhoneGap и инструментами для 
кроссплатформенной разработки мобильных приложений 
от компании Xamarin.

Платформа ARMES SDK названа в честь компании 
ARMES, одной из немногих в Европе, разработавшей 
собственное программное обеспечение для реализации 
возможностей дополненной реальности на ПК и мо-
бильных устройствах [10]. В качестве особенностей этой 
платформы следует выделить поддержку GPS-трекинга 
и распознавание маркеров.

Результаты проведенного анализа представлены в та-
блице 1.

Таблица 1

SDK Платформы Тип
Распознавание  

маркеров

Vuforia
Мобильные

(Android и iOS) 
free SDK, есть платные 

опции
есть

FLARToolkit
ПК

(ОС Windows, Unity) 
Open Source есть

Wikitude
Мобильные

(Android and iOS) 
Коммерческий, tri-

al-версия
есть

ARMES ПК Коммерческий есть

Metaio
Мобильные

(Android и iOS), ПК
free SDK, есть платные 

опции
есть

На основании анализа SDK для разработки обуча-
ющей системы была выбрана платформа FLARToolKit, 
поскольку поддерживается ОС Windows, проект свободно 

интегрируется на любой web-ресурс, а также является 
бесплатно распространяемым SDK.
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Интерактивное, то есть в большей мере самостоя-
тельное обучение с использованием современных 

информационных технологий — одно из важнейших на-
правлений модернизации системы образования. Большая 
роль при этом отводится электронным обучающим ре-
сурсам, которые способны обеспечить:

— все компоненты образовательного процесса — по-
лучение новых знаний, организацию практических и само-
стоятельных занятий, аттестацию и контроль учебных до-
стижений;

— интерактивность, которая обеспечивает расши-
рение возможностей самостоятельной учебной работы за 
счет использования активно-деятельностных форм обу-
чения;

— возможность более полноценного обучения вне ау-
дитории;

— реализацию принципиально новых форм и методов 
обучения, в том числе самостоятельного индивидуализи-
рованного обучения.

Разработка интерактивного обучающего приложения 
по информатике для младших школьников основывается 
на следующих принципах: наглядность представления ин-
формации, наличие средств настройки, возможность вы-
бора индивидуальной траектории обучения, использо-
вание игровых методов, возможность сбора статистики 
обучения. Приложение выполняет следующие функции: 
пользователь может проверить свои базовые знания в об-

ласти информатики с помощью изучения теоретического 
материала и выполнения интерактивных практических за-
даний.

На этапе проектирования интерактивного обучающего 
приложения строим объектно-ориентированную модель 
с использованием языка UML, который имеет следующие 
преимущества: UML объектно-ориентирован, в резуль-
тате чего методы описания результатов анализа и про-
ектирования семантически близки к методам програм-
мирования на современных объектно-ориентированных 
языках; UML позволяет описать систему практически 
со всех возможных точек зрения и разные аспекты пове-
дения системы.

Разработанная модель включает в себя следующие 
диаграммы: диаграмма вариантов использования, диа-
грамма последовательности, диаграмма классов, диа-
грамма состояний, диаграмма компонентов.

Диаграмма вариантов использования представляет 
собой обобщенную модель функционирования системы 
в окружающей среде. При построении диаграммы вари-
антов использования (рисунок 1) был выделен один актёр 
«Пользователь» — человек, проходящий обучение с ис-
пользованием разрабатываемой интерактивной си-
стемы. В разрабатываемом приложении используется 
один интерфейс. На диаграмме выделены следующие ва-
рианты использования образовательного интерактив-
ного приложения: работа с образовательным приложе-
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нием, запуск игры (загрузка игры), начало новой игры, 
запуск уровня, сохранение результата (доступно только 

после полного прохождения, какого либо уровня), про-
смотр статистики.

Рис. 1. Диаграмма вариантов использования

На диаграмме последовательности (рисунок 2) пока-
зано взаимодействие объектов (обмен между ними сиг-
налами и сообщениями), упорядоченное по времени, 

с отражением продолжительности обработки и последо-
вательности их проявления.

Рис. 2. Диаграмма последовательности

На данной диаграмме изображено действующее лицо 
«Пользователь», а также объекты: «Выбор уровня», 
«Уровень», «Результат прохождения уровня». Объ-
екты связаны между собой сообщениями: «Начать 
новую игру», «Загрузить уровень», «Пройти уровень 
и получить результат» и рефлексивным сообщением 
«Заново».

Диаграмма состояний предназначена для описания со-
стояний объекта и условий перехода между ними. Опи-
сание состояний позволяет точно описать модель по-
ведения объекта при получении различных сообщений 
и взаимодействии с другими объектами.

На данной диаграмме (рисунок 3) изображено одно су-
персостояние «Работа с уровнем», внутри него разме-
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щены состояния «Загрузка» и «Пауза/ Ожидание». На-
чальное состояние связано с состоянием «Загрузка». 
После того когда прохождение уровня начато, можно пе-
рейти к состоянию «Выполнения уровня» (если пользо-
ватель прошел уровень до конца), либо к состоянию «От-
мена» (если пользователь решил выйти из уровня). Далее 

выполняется переход к конечному состоянию. Подробное 
описание для состояний: «Загрузка» — действие «do/
Загрузить уровень» и «entry/Построение уровня»; «Вы-
полнение уровня» — действие «do/Результат» и «exit/
Выход из уровня»; «Отмена» — действие «exit/Выход из 
уровня».

Рис. 3. Диаграмма состояний

Диаграмма компонентов описывает особенности физи-
ческого представления системы. Диаграмма компонентов 
позволяет определить архитектуру разрабатываемой си-
стемы, установив зависимости между программными 
компонентами. На данной диаграмме (рисунок 4) присут-

ствуют компонент главная программа Menu, этот ком-
понент связан с телом подпрограммы LevelBody. Ком-
поненты LevelTaskBody (тело задачи), LevelPackageBody 
(тело пакета) и Database (база данных) также связаны 
с телом подпрограммы LevelBody.

Рис. 4. Диаграмма компонентов
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Разработанная объектная модель позволяет оптими-
зировать процесс дальнейшей физической реализации 
интерактивной обучающей системы.
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В статье представлены результаты исследования ра-
боты новой ребристой металлической панели в про-

цессе образования ее формы, поведение ее в сложных 
условиях напряженно-деформированного состояния, 
в процессе формообразования. Рассмотрены вопросы 
создания компьютерной модели панели с использованием 
конечно-элементного метода моделирования, способного 
учесть всевозможные особенности ее работы, с задан-
ными геометрическими параметрами и с учетом особенно-
стей формирования продольных полых ребер. Приведены 
результаты процедуры верификации созданной компью-
терной модели, путем сравнения с данными эксперимен-
тальных исследований.

Процесс формообразования новых конструкций до-
статочно сложный и не достаточно изучен. Существенную 
помощь может оказать компьютерное моделирование как 
один из эффективных способов снижения затрат на про-
ведение расчетов и анализ полученных данных оптими-
зируя различные конструктивные решения и параметры 
моделей с целью внедрение новых конструкций в прак-
тику строительства.

Задача расчета процесса формообразования новой 
конструкции панели, вследствие ее физической и геоме-
трической нелинейности достаточно сложна. Ее решение 
возможно численным методом, например методом ко-
нечных элементов, который наиболее эффективен при 
расчете сложных конструкций, проведении оптимизации 
новой конструкции панели и ее параметров. Он позволяет 
без больших сложностей применить компьютерное моде-
лирование при анализе формообразования новой метал-
лической ребристой панели.

Панели представляют собой ребристые пластины или 
открытые цилиндрические оболочки, в которых ребра по-
лого поперечного сечения расположены симметрично 
относительно их срединной поверхности. Формообра-
зование таких панелей производится из однослойной пло-
ской заготовки представляющей металлическую пластину 
с дискретно наваренными полосами. Создание ребри-

стых панелей из плоских заготовок производят сжатым 
воздухом, подаваемым в пространство между полосами 
и пластиной. За счет пластических свойств и конечной 
изгибной жесткости металла проектная форма панели 
остается неизменной, и после снятия избыточного дав-
ления [1]. Изучение процесса формообразования и изме-
нения напряженно-деформированного состояния ребри-
стой конструкции панели при создании пространственной 
формы было применено моделирование с помощью про-
граммного комплекса Лира, разработаны математические 
модели и выполнены соответствующие расчеты.

Основные параметры расчетной и конечно-эле-
ментной моделей. Исходными данными для конечных эле-
ментов являются основные физико -механические ха-
рактеристики материала в каждом конечном элементе: 
удельный вес; модуль деформации; коэффициент Пуас-
сона.

При использовании метода конечных элементов воз-
никают проблемы обеспечения устойчивого процесса 
расчета и уменьшение его времени, решение достигается 
оптимальным упрощением расчетной схемы, выбором ко-
нечно-элементной и численной модели и ее параметров: 
тип конечного элемента; протяженность рабочей зоны 
и типа связей; видом и характером действия нагрузки. 
Для конструкции модели ребристой панели принята рас-
четная схема с использованием конечных элементов типа 
КЭ 341, которые предназначены для решения плоской за-
дачи теории упругости (плоское напряженное состояние 
и плоская деформация), а также прочностного расчета 
тонких оболочек с учетом физической нелинейности ма-
териала [2]. Модель материала заготовки — изотропная 
(по кривой упрочнения) с критерием текучести по Ми-
зесу. Нагрузка задавалась равномерно распределенной, 
в виде законов перемещения в вертикальной плоскости 
относительно продольной оси заготовки.

Модель представлена пластиной длиной L и шириной 
B и закрепленным к ней полосам шириной b, оптимально 
разбитой на конечное число элементов. Закрепление по-
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лученной расчетной схемы производится по трем направ-
лениям ОХ, ОУ, OZ по центральной оси и свободно от-
носительно осей вращения, что моделирует установку 
экспериментальной модели панели в положении опи-
рания ее на плоскости [3]. Нагрузка прикладывается к по-
лосам и части пластины под ними, которой формируют 
продольные ребра панели (рис. 1, а).

Для получения соответствующих данных для анализа 
работы ребристой панели в программном комплексе Лира 
выполняются следующие операции.

1. Создаются узлы и добавляются элементы. 2. К соз-
данным элементам устанавливается тип элемента — пла-
стина, к которой назначается 341 конечный элемент (КЭ), 
размер которого задается размером созданного элемента. 
3. Копируется конечное число КЭ к геометрическим раз-
мерам модели (шириной и длиной панели). 4. Устанавли-
ваются связи в заданных узлах, которые моделируют за-
крепление полос сварными швами к пластине.

5. Закрепляется модель панели вдоль оси среднего 
ребра. 6. Задается равномерно распределенная нагрузка 
и ее направление по отношению к панели. 7. Производится 

упаковка всей расчетной схемы, которая выполняет сшивку 
смежных элементов и их узлов.8. Моделируется нелиней-
ность загружений конструкции пошаговым методом, с ре-
гистрацией учета предысторий. 9. Задается число загру-
жений панели. 10. Выполняется расчет. 11.Производится 
визуализация расчета. 12. При необходимости, выделяется 
единичная полоска в характерном сечении панели с целью 
для установления изменения параметров панели и ее полых 
ребер, а также напряженно-деформированного состояния 
формируемых панели в заданном сечении. 13. Составля-
ются интерактивные таблицы по перемещениям и напря-
жениям для всех элементов и узлов.

На рис.1.б представлена модель плоской заготовки (па-
нель до ее создания) и один из этапов процесса формообра-
зования панели. Полученные данные позволили провести 
анализ по образованию формы металлической ребристой 
цилиндрической панели, причем на всех этапах подачи рав-
номерно распределенной нагрузки имитирующей загру-
жение панели сжатым воздухом. Данные расчета наглядно 
отображают наиболее опасные точки при создании формы 
ребер (рис.1) и цилиндрической ребристой панели в целом.

  а  б

Рис. 1. Создание ребристой панели: 
а — схема загружения; б — панель до и после формообразования в ПК лира.

Результаты напряженно-деформированного состо-
яния металлической ребристой панели в программном 
комплексе Лира, представлены в виде изополей по соот-
ветствующим осям (рис.2): изополя продольных напря-
жений; изополя кольцевых напряжений. Просматрива-
ется картина распределения пластической деформации 
в процессе деформирования трехреберной панели.

Экспериментальная проверка созданных моделей. Для 
верификации созданной компьютерной модели была по-
ставлена серия экспериментов на моделях ребристой па-
нели. При моделировании работы панели необходимо 

установить на пряженно-деформированное состояние 
в процессе ее создания, то есть определить значения на-
пряжений в каждом конечном элементе.

Для обос нования правильности выбранных типов 
и характеристик конечных элементов в лаборатории 
был выполнен экс перимент на металлической ребри-
стой панели, выполненной из латунного листа со следу-
ющими размерами: длина L=700мм, ширина b=300мм 
толщина листов и полос t=0,3мм; ширина полос 
hp=60мм. Закрепление заготовки осуществлялось по ее 
продольной оси.
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В результате экспериментальных исследований была 
установлена картина формообразования панели и опреде-
лено ее напряженно-деформированное состояние. Анализ 
полученных результатов показал, что использование ком-
пьютерного моделирования и конечно-элементного ана-
лиза позволяет оценить напряженно-деформированное 
состояние тонкостенной металлической панели (рис.2 в).

Анализ графиков показал, что применение конечно-э-
лементного подхода при создании компьютерных моделей 
для исследования процесса формообразования ребри-
стой панели позволяет не только с высокой степенью до-
стоверности определять необходимые параметры формы, 
но и оценить изменение напряженно-деформированного 
состояния конструкции при пошаговом ее загружении.
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Согласно статистике в российской ядерной отрасли за 
последние 15 лет не произошло ни одного события 

уровня 4 и выше по восьмибалльной шкале INES (меж-
дународная шкала ядерных событий). Событий третьего 
уровня за это время было несколько больше, но ни одно 

из них не имело последствий для населения. Это обсто-
ятельство указывает на то, что атомные электростанции 
могут быть созданы с высокими показателями надеж-
ности и безопасности, обеспечивающими выполнение 
самых строгих требований [1]. Анализ надежности соору-

sх sу
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Рис.2. Напряжения в ребристой панели:
а — изополя продольных напряжений sх; б — изополя кольцевых напряжений sу;

в-сравнение данных эксперимента и расчета в ПК Лира
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жений АЭС составляет неотъемлемую часть вероятност-
ного анализа безопасности АЭС, являющихся объектами 
повышенной социальной опасности.

В Программе развития атомной энергетики РФ на 
1998–2005 годы и на период до 2010 года от 21 июля 
1998 г. предусматривалось продление срока службы АЭС 
на 5–10 лет за счет проведения соответствующего ком-
плекса работ для каждого энергоблока. Согласно Энерге-
тической стратегии России на период до 2020 года [2] срок 
эксплуатации энергоблоков директивно увеличен уже на 
10–20 лет, или в два раза больше, чем предполагалось 
в программе 1998 г. Следовательно, срок эксплуатации 
ядерных реакторов планируется увеличить до 50 лет.

К факторам, влияющим на безопасную эксплуатацию 
объектов АЭС можно отнести следующее:

— человеческий фактор;
— надежность оборудования;
— надежность систем коммуникации;
— надежность строительных конструкций на стадии 

проектирования и изготовления:
◦	 ограждающие конструкции (гермооболочка);
◦	 несущий остов;
◦	 фундаменты под здания, сооружения и оборудо-

вание.
— контроль надежности на стадиях строительства 

и эксплуатации.
Как видно одним из ключевых факторов обеспечения, 

безопасности является надежность фундаментов под 
особо опасные объекты АЭС. Как показывает опыт гра-
мотным проектированием и жесткими требованиями обе-
спечивается безаварийная работа станции или возмож-
ности предотвращения аварии. Так, например, согласно 
нормам проектирования [3] допустимое отклонение 
опорной поверхности фланца главного разъема корпуса 
реактора от горизонтали до 1/10000 (в среднем для зданий 
1/250), что составляет 0,5мм для ВВЭР-1000. То же от-
носится и к фундаментам (неравномерность осадки фун-
даментной плиты реакторного отделения: по осям 7,2мм, 
а по диагонали 10мм) и грунтовому основанию (масса со-
оружения, достигая 250 тыс. в среднем создает давление 
на грунтовое основание не более 0,5…0,7МПа).

Известно, что надежность оснований и фундаментов 
зданий и сооружений определяются соотношением 
внешних нагрузок и несущей способностью основания 
или ожидаемых и предельных деформаций. Несущая спо-
собность и деформации грунтов, зависят от ряда деформа-
ционных и прочностных характеристик грунтов, которые, 
как и нагрузки, являются случайными величинами.

Условие надежности конструкции можно записать 
в виде неравенства

S=R–F>0,
где  S — прочность;
R — сопротивление (функция случайных чисел);
F — случайная функция нагрузки.
При учете специфических нагрузок учитывают ста-

тистические данные о возможных происшествиях 

(сейсмика, удар самолета, действие торнадо, воздействие 
ударной волны) выявляя вероятность их появления. Это 
связано с жесткими требованиями к надежности фунда-
ментов при всех возможных экстремальных воздействиях 
на объекты атомной станции. Все экстремальные воз-
действия применительно к фундаментам в той или иной 
степени можно свести к воздействию на него динами-
ческих нагрузок. Так, например, при определении рас-
четных сейсмических нагрузок на здания и сооружения 
следует принимать расчетные динамические модели кон-
струкций [4].

Однако, даже учитывая при проектировании комплекс 
специфических факторов и предъявляя повышенные тре-
бования к проектированию оснований и фундаментов 
зданий и сооружений АЭС у исследователей часто воз-
никают вопросы, связанные с надежностью той или иной 
станции. Так председатель Оренбургской областной об-
щественной организации отмечает следующее [5, 6]:

— Запорожская АЭС: в конце 3-х летнего периода 
эксплуатации 1-го энергоблока при давлении на грун-
товое основание около 0,4МПа произошел крен соору-
жения из-за эксцентричного приложения равнодейству-
ющей нагрузок при нестабилизированной осадке. Для 
ликвидации крена применен контргруз из бетона объемом 
650м. куб. (1500т), уложенный с эксцентриситетом в 30м 
относительно оси реакторного отделения;

— Ровенская АЭС: недостаточные инженерно-геоло-
гические изыскания не позволили обнаружить карстовые 
полости. Для ликвидации возможной просадки (после об-
рушения здания пионерной базы в карстовую воронку) 
выполнена цементация грунта;

— Волгодонская АЭС: в принятом свайно-плитном 
фундаменте недобито до проектной отметки на глубину 
более 0,5м 1110 свай (32,2%) ввиду чего сваи работают 
не как стойки а как висячие. Имеющийся запас прочности 
позволяет сохранить стабильность фундамента.

Как видно вопросы повышения надежности в основном 
связаны с технологическим процессом строительства, 
в процессе возведения основы будущего опасного произ-
водственного объекта. Данной проблемой занимаются на 
международном уровне с участием наших ведущих стро-
ительных организаций [7]. Так, ведущий американский 
поставщик ПО для проектирования сложных промыш-
ленных объектов (Intergraph Process, Power & Marine) 
разработал для АО «Атомэнергопроект» программное 
обеспечение для технологии проектирования 6D.

При строительстве российских атомных станций 
уже давно используется формат 4D, где все опе-
рации описаны как в пространстве, так и во времени, 
но 6D-проектирование — это еще более перспек-
тивная технология. Она подразумевает, что, помимо 
3D-проектирования, в проекте будет реализовано управ-
ление поставками оборудования, персоналом и сроками 
строительства типового энергоблока. То есть к трем фи-
зическим измерениям добавятся еще три: время — в виде 
календарно-сетевого планирования сооружения блока; 
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оборудование — как информация о конфигурации, ком-
плектации и поставке необходимых материалов и агре-
гатов; ресурсы — трудовые, технические финансовые 
и иные. 6D-проектирование состоит из нескольких этапов.

Первый шаг — это построение 3D-модели объ-
екта, в которой содержится почти вся номенклатура 
6D-проекта. Уже из 3D-модели можно получить почти 
все необходимые показатели для создания 6D-модели, 
такие как физические объемы оборудования, трубопро-
водов, количество сварочных швов и т. д.

Также 6D-модель включает в себя данные по коли-
честву человеческих ресурсов с указанием их специа-
лизации и подрядчиков, что позволяет оптимизировать 

строительство по количеству трудовых ресурсов. То есть 
улучшается процесс возведения (в первую очередь под-
земной части).

Таким образом, при 6D-проектировании в режиме вза-
имодействия всех групп проектантов определяется непро-
тиворечивость и гармоничность взаимного расположения 
всех элементов проектируемого объекта, выявляются 
возможные коллизии и проблемы на стадии проектиро-
вания перед экраном компьютера, обеспечивается вари-
ативность проекта — появляется возможность рассмо-
трения большого числа вариантов проектных решений 
и выбора из них оптимального с использованием имею-
щегося набора типовых проектных решений.
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Трубобетон как конструкционный материал большое 
применение получил в Японии, США, Франции, Гер-

мании, КНР и др. странах, где эффективно применяется 
в самых различных областях строительства и, в част-
ности, таких ответственных как мостостроение, строи-
тельство метро, а также торговых, культурных, промыш-
ленных и жилых зданий, а в последние годы в высотном 
строительстве. Однако наиболее широко в последние де-
сятилетия трубобетон начал применяться в КНР, где со-
здана нормативная база его применения в строительстве.

Основными преимуществами трубобетонных кон-
струкций являются: высокая несущая способность при 
относительно малых поперечных сечениях; объемное 
сжатие бетона. В результате, прочность бетона при 
сжатии существенно возрастает (примерно в 1,8–2,7 
раза); стальная обойма предохранена от потери устой-
чивости; исключена опасность внезапного разрушения, 

как отдельной конструкции, так и всего здания в целом; 
труба является стальной арматурой, поперечной и про-
дольной одновременно; стальная труба выполняет роль 
опалубки; высокая огнестойкость; экономичность при-
менения трубобетонных конструкций (уменьшение веса 
здания в целом, снижение трудозатрат, уменьшение рас-
хода бетона и металла по сравнению с железобетонными 
и металлическими конструкциями).

В трубобетонных конструкциях эффективно исполь-
зуются специфические свойства применяемых мате-
риалов, что дает существенную экономию стали и бе-
тона, приводит к уменьшению размеров поперечного 
сечения элементов конструкций, а, следовательно, их 
массы и транспортных затрат. Специфика армирования 
таких конструкций позволяет значительно упростить тех-
нологию их изготовления и повысить их технико-эконо-
мическую эффективность. Общей для всех конструкций 
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с внешним армированием является возможность исполь-
зования арматуры в качестве опалубки.

Металлическая труба-оболочка в трубобетоне выпол-
няет одновременно функции как продольного, так и по-
перечного армирования. Она воспринимает усилия по 
всем направлениям и под любым углом. Реактивное дав-
ление трубы препятствует интенсивному развитию ми-
кротрещин разрыва в бетонном сердечнике, который в ус-
ловиях всестороннего сжатия выдерживает напряжения, 
значительно превосходящие призменную прочность. В то 
же время стальная труба, заполненная бетоном, оказыва-
ется в значительной степени, предохраненной от потери 
как местной, так и общей устойчивости.

Эффективность трубобетонных конструкций была до-
казана при строительстве различных зданий и соору-
жений [6,7]. Так, применение трубобетонных колонн при 
строительстве лаборатории в Ольное (Франция) позво-
лило снизить расход стали на 40%. На Семилукском за-
воде (Воронежская область) стойки рам были запро-
ектированы из трубобетона, вес которых составлял 13 
т. Такое конструктивное решение привело к снижению 
расхода стали в 37% по сравнение с традиционным желе-
зобетонным вариантом. В железнодорожном мосту через 
Исеть на Урале из трубобетона выполнены пояса арочных 
ферм и стойки надарочного строения. Расход стали был 
снижен до 52%, а общая стоимость, в сравнении с анало-
гичным стальным мостом — на 20% [7]. Таким образом, 
трубобетонные конструкции являются эффективным 

при строительстве различных объектов и могут заменить 
стальные конструкции по своим физико-механическим 
характеристикам.

В настоящее время в машзалах АЭС, выполненных 
в металлическом каркасе [3], из-за значительных кра-
новых нагрузок в металлических колоннах возникают де-
формации, которые приводят к отклонениям колонн от 
вертикальной оси на величину отличную от нормативной, 
неравномерной осадки фундаментов колонн и суще-
ственно влияет на работу каркаса здания в целом. Реше-
нием проблемы может служить применение при строи-
тельстве новых машзалов АЭС трубобетонных колонн 
(рис. 1).

В последнее время большее распространение полу-
чают колонны с внешним армированием, такие как тру-
бобетон. Отличительной особенностью таких колонн яв-
ляется то, что в бетоне в процессе загружения возникает 
объемное напряженное состояние. Конструкции, выпол-
ненные из стальных труб, заполненных бетоном, полу-
чили название трубобетонных. Они представляют собой 
один из немногих удачных примеров, когда бетон и сталь 
взаимно и существенно повышают несущую способность 
друг друга и всего элемента в целом.

Основное преимущество трубобетонных конструкций, 
перед металлическими, состоит в возможности дости-
жения значительной экономии стали, которая составляет 
до 70% при существенном снижении общей стоимости 
строительства (табл. 1).

Таблица 1. Анализ расхода материалов для различных вариантов несущих колонн машзала АЭС

Тип колонны
Расход металла  

на колонну, т
Масса колонны, т

Приведенные  
затраты,%

Стоимость
материала, руб

Металлическая 18,8 18,8 100 373000 
Трубобетонная 4,3 16,03 46 330500

В каркасах одноэтажных производственных зданий 
с крановыми нагрузками характерно применение внецен-
тренно сжатых трубобетонных колонн. Возможно при-
менение колонн постоянного или переменного по вы-
соте сечения. Сечения подкрановой части ступенчатых 
колонн могут быть сплошными и решетчатыми, при этом 
колонны наружных рядов могут быть несимметричными, 
а средних — симметричными. При необходимости к тру-
бобетонным сплошным и сквозным колоннам могут при-
вариваться консоли, рассчитанные как для металлических 
конструкций. Они могут прикрепляться как к отдельным 
ветвям, так и к колонне в целом.

Известен опыт проектирования двухветвевых колонны 
из трубобетона Строительным факультетом Криворо-
жского горнорудного института для Криворожского метал-
лургического комбината. При их проектировании ставилась 
задача обеспечить надежную работу конструкций в здании 
или сооружении и получить наибольший экономический 

эффект. В колоннах крайнего и среднего рядов из трубобе-
тона выполнены несущие ветви, которые соединены между 
собой раскосной решеткой из пустых труб. Узлы опирания 
решены аналогично металлическим конструкциям. Также 
были спроектированы двухветвевые колонны для главного 
корпуса завода «Коммунист» (г. Кривой Рог) [4].

На рис. 2 показаны несущие колонны средних и наружных 
рядом корпуса горно-обогатительного комбината. Стойки 
запроектированы сквозными с безраскосной решеткой, 
ветви колонны — из трубобетонна, а в качестве распорок 
применены незаполненные трубы. Базы и оголовки стоек 
выполнены аналогично базам и оголовкам колонны из дву-
тавров, сваренных из листов. При пролете 36 м, высоте ко-
лонн 35…54 м и крановых нагрузках 1250 кН диаметр и тол-
щина стенок трубы в ветвях стоек колебались в пределах 
402…530 и 8…10 мм. Был принят бетон класса В35.

Одной из главной проблем при проектировании трубо-
бетонных колонн в настоящее время является отсутствие 
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Рис. 1. Общий вид трубобетонной для машзала АЭС

 

Рис. 2. Трубобетонные колонны среднего (а) и крайнего (б) ряда для главного корпуса  
горнообогатительного комбината



50 «Молодой учёный»  .  № 14.2 (94.2)   .  Июль, 2015  г.

отечественной нормативной базы проектирования и рас-
чета трубобетонных конструкций.

Трубобетонные конструкции можно рассчитывать 
как железобетонные конструкции с жестким армирова-
нием [9], как железобетонные конструкции с косвенным 
армированием [1], как стальные конструкции с приведе-
нием бетона к стали [2] и согласно Eurocode 4 [10] и также 
в соответствии с другими методами [6–8].

Применение трубобетонных конструкций при строи-
тельстве гражданских и промышленных зданий в России 
в настоящее время получает огромную популярность, од-
нако, в научном мире нет единой методики расчета, ко-
торая бы позволила оценить напряженно-деформаци-
онное состояние этих конструкций, что отрицательно 
сказывается на внедрении их в структуру отечественного 
производства.
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Грамотная звукоизоляция
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Проблема звукоизоляции — одна из самых насущных 
проблем в наше время. Длительное воздействие вы-

соких уровней шумов приводит к накоплению в организме 
человека гормонов стресса, что, в свою очередь, приводит 
к бессоннице, чрезмерной раздражительности, а также 
к заболеваниям сердца. По данным ВОЗ (Всемирная ор-
ганизация здравоохранения), более пяти тысяч человек 
в мире умирает из-за болезней, вызванных высоким 
уровнем шумов. Так как все наши дома устроены при-
мерно по одному принципу, типичными являются и беды, 
вызванные плохой звукоизоляцией. Конечно, каждый 
проект проходит госэкспертизу, и на «бумажной» стадии 
звукоизоляция перегородок и перекрытий соответствует 
СНиПу, но бывает, на этапе монтажа происходит замена 
материала, заложенного в проект, или нарушается техно-
логия выполнения работ. Традиционно слабые места кро-
ются в устройстве перекрытий — это и неизолированные 

каналы под электропроводку к люстре, и недостаточная 
заделка стыков между плитами перекрытий. Часто мон-
тажники неправильно делают звукоизоляционную капсулу 
вокруг труб, следствием чего является проникновение 
звука с этажа на этаж по стоякам — звук переходит в ба-
тарею и передается через перекрытие в конструктив стен. 
Жителям панельных домов знакома проблема сквозных 
розеток — через них не только шум, но даже сквозняки, 
а с ними и запахи гуляют из квартиры в квартиру.

Наконец, даже если звукоизоляция помещения соот-
ветствует требованиям СНиПа, это еще не означает, что 
человек будет дома наслаждаться тишиной. Ему гаранти-
ровано в этом случае только то, что уровень звука в поме-
щении не превысит предельных санитарных норм, нару-
шение которых в течение определенного времени может 
пагубно сказаться на здоровье людей. При таком поло-
жении дел без дополнительных мероприятий на акустиче-
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ский комфорт можно даже не рассчитывать. В таких слу-
чаях очень часто прибегают к звукоизоляции, о которой 
пойдет речь ниже [1,8].

Звукоизоляция — это снижение уровня шума, что 
способен проникать в помещение извне. Шум — бес-
порядочные колебания различной физической природы, 
отличающиеся сложностью временной и спектральной 
структуры. Сам шум, в свою очередь делится на несколько 
типов. Всего их четыре: ударный шум — возникает при 
падение какого-либо предмета; воздушный шум — рас-
пространение звуковой волны по воздуху; структурный — 
передается через коммуникации дома; акустический — 
проявляет себя в виде эха. Чаще всего в необустроенных 
помещениях.

 Интенсивность звука измеряется в специальных 
единицах — децибелах (дБ). Существуют нормы, допу-
стимые человеческому организму, которые признаны 
оптимальными, а значит, с такими «помехами» можно 
жить полноценной жизнью — 40–45 Дб. Пример та-
кого шума — негромкий разговор двух взрослых. Но не 
стоит пренебрегать этим правилом, ведь оно действует 
только с 7.00 до 23.00. В ночное время необходима от-
носительная тишина, поэтому норма снижается и со-
ставляет 25–30 Дб. Чтобы вам было легче представить, 
помните — человеческий шепот равен 20 Дб. Для пред-
приятий с высоким уровнем шума, установлен порог в 85 
Дб. При таком уровне шума люди могут работать не более 
восьми часов в сутки. Согласно данным исследований, это 
граничный показатель, поэтому пагубно на здоровье не 
отразится, если не работать сверх положенного [2].

 Основным параметром для оценки звукоизоляции 
любой конструкции является индекс Rw. Он показывает, 
на сколько децибел снижается уровень шума при исполь-
зовании звукозащитной конструкции. Для достижения 
комфортного для человека уровня шума (не более 30 Дб), 
межкомнатные перегородки должны иметь индекс Rw не 
менее 50 Дб [3].

В зависимости от типа шума следует подбирать и зву-
коизоляцию, так как многие звукоизолирующие мате-
риалы способны лишь с одним, иногда двумя, видами 
шумов. Таким образом материал, рассчитанный на по-
глощение только воздушного шума, будет плохо ра-
ботать на поглощение структурного и ударного шума. 
Также немаловажными аспектами являются: пригод-
ность использования материала в помещениях; потеря 
полезной площади помещения; стоимость звукоизоляци-
онного материала. Помимо этого, нужно учесть и огне-
стойкость материала. К примеру, система звукоизоляции 
DECO PV, способна выдерживать воздействие прямого 
огня на свою поверхность в течение двух-трех часов. [4]. 
Другим примером может служить система FORMO, спо-
собная огнестойкость которой достигает получаса. Такие 
системы чаще всего используют в помещениях, предъ-
являющие повышенные требования к звукоизоляции 
и огнестойкости: больничные, учебные учреждения, 
офисные здания [5]. Запрещается использовать в каче-

стве звукоизоляции вещества, содержащие в себе поли-
меры. Большинство таких материалов можно использо-
вать в качестве теплоизоляции, но звук они пропускают 
практически весь.

В настоящее время не существует материала, который 
изолировал бы помещение от шума лучше, чем дерево или 
камень, поэтому чаще всего именно из них и изготавли-
ваются звукоизоляционные материалы. Примером этого 
служит PhoneStar или Heraklite. Однако такие материалы 
чувствительны к воздействию влаги, вследствие чего сни-
жаются звукоизолирующие свойства [6].

После выбора материала следует внимательно по-
дойти к монтажу звукоизоляционных панелей. Необхо-
димо выровнять стены, а также устранить щели и тре-
щины в стене. Неровности могут вызвать проблемы при 
стыковке панелей, а трещины и щели увеличивают не-
обходимую толщину панелей. В случае изоляции тонких 
перегородок, наибольший эффект будет иметь много-
слойная звукоизоляция. Следует учитывать, что данный 
способ отнимает большое количество площади поме-
щения, ведь каждая облицованная стена уменьшает 
линейные размеры на 15 см. В случае звукоизоляции 
«тихих» домов, пренебрегают потолками и полом. Сле-
дует грамотно подойти к изоляции розеток и выключа-
телей. При достаточно малой толщине звукоизоляцион-
ного материала (PhoneStar), внутри углубления стены 
крепится обрезок панели, после чего к стене крепится 
отдельная панель и в ней высверливается отверстие под 
выключатели либо розетки. При изоляции пола самым 
проблемным местом является стык пола со стеной, так 
как он также снижает звукоизоляцию. В данном случае, 
панель пола заводят под панель стены. Не рекоменду-
ется использовать один и тот же тип изоляции для стен, 
пола и потолков. Потолок, по большей части, явля-
ется источником ударного шума, стены и пол — источ-
ником структурного и воздушного шума. Однако поя-
вившиеся относительно недавно материалы (PhoneStar, 
EcoPhone) прекрасно справляются с любым из видов 
шумов. Об этом сообщают результаты исследований, 
представленные в таблице 1 [7]. Рекомендуется приме-
нять несколько звукоизоляционных материалов в паре 
друг с другом, что повышает качество звукоизоляции. 
Сами панели, как правило, крепятся на деревянные или 
металлические обрешетки, а пространство между обре-
шеткой и звукоизоляцией возможно заполнить теплои-
золирующим материалом [8]. Если происходит изоляция 
внешних стен или стен помещений с повышенной влаж-
ностью, то перед монтажом звукоизоляционного слоя не-
обходимо установить гидроизоляционный материал, ко-
торый защищал бы первый от воздействия влажности 
и сконденсированных паров. Многие, если не все, звуко-
изоляционные материалы снижают свои техническая ка-
чества под воздействием влаги. После достаточно дол-
гого увлажнения материала, он становится попросту 
непригодным для использования, тем самым просто от-
нимая полезную площадь помещения.
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Таблица 1

Материал Воздушный шум Ударный шум Акустический шум Структурный шум
PhoneStar Отлично Отлично Хорошо Хорошо
Ecophone Нет Отлично Отлично Удовлетворительно
Heraklite Удовлетворительно Хорошо Хорошо Удовлетворительно
Rockwool Нет Отлично Отлично Удовлетворительно

Грамотно подобранный звукоизоляционный мате-
риал при должной эксплуатации (без перегрева или повы-
шенной влажности) способен предохранять помещение от 
шумов в течение нескольких десятилетий. Однако важно по-
нимать, что избавиться от всех шумов внутри помещения 

практически недостижимая цель. Посторонние звуки будут 
проникать через оконные, дверные проемы или же через вен-
тиляцию. К тому же, не стоит забывать, что шумы — это не-
отъемлемая часть человеческой жизни и излишнее снижение 
внешних шумов может привести к стрессовым ситуациям
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Рассматриваются вопросы распространения акустических волн в регулярных системах, т. е. в системах с повторя-
ющимися однотипными элементами. Такие системы формируются из подсистем, соединенных между собой дис-

кретным образом.
Предполагается, что соединение осуществляется в конечном числе узлов. Движение каждого узла в подсистеме за-

дается посредством набора степеней свободы, включающего, например, перемещения и углы поворота. Часть этих сте-
пеней свободы (обобщенных перемещений), может входить в соединение с системой.

Конечноэлементные уравнения волнового процесса для недемпфированной подсистемы:

[K − ω2 ∙ M] ∙ q = R   (1) 
 
M, K — матрицы жесткости и масс подсистемы, q — вектор обобщенных перемещений подсистемы, который 

записывается в виде: 
 

{q} = �
qa
qb� ,   (2) 

где qa, qb — обобщенные перемещения, соответствующие степеням свободы в узлах соединения с левой и правой 
сторон подсистемы (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Модель линейной регулярной системы 
 
Векторы соответствующих обобщенных сил (реакций в связях внешних узлов подсистем) обозначим Ra и Rb. 
Представим матрицы K и M подсистемы в блочном виде, в соответствии с правым и левым узлами соединения: 
 

K = �kaa kab
kba kbb

�; M = �Maa Mab
Mba Mbb

�. 

 
Тогда уравнение волнового процесса в подсистеме приводится к виду: 
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где Ty(ω) – квадратная диагональная матрица, элементами которой �j(ω) являются собственные значения 

переходной матрицы H. 
Так как yi+1(ω) = e±γl ∙ yi(ω), тогда ξj(ω) = e±γ𝑙𝑙𝑙𝑙 и значение коэффициента распространения: 
 
γj(ω) = ± 1

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑙𝑙𝑙𝑙nξj(ω).  (9) 

 
Эти собственные волны существуют парами: волны одной пары распространяются во взаимно противоположных 

направлениях. Число типов волн в подсистеме соответствует количеству перемещений и деформаций, возникающих в 
рассматриваемом поперечном сечении. Волны распространяются с дисперсией, т.е. по мере распространения сигнала 
по элементу происходит его искажение. Особый тип дисперсии наблюдается в балках ферменного типа: для них 
существуют диапазоны частот, в пределах которых эти конструкции практически непрозрачны, т.е. сигналы с такими 
частотами не распространяются вдоль элемента, а быстро затухают. Эти «полосы непропускания» наблюдаются вблизи 
резонансных частот местных степеней свободы подсистемы. 

Используя рассмотренный выше алгоритм определения коэффициентов распространения волн, получим 
дисперсионные зависимости и выполним сравнительный анализ с результатами, полученными другими методами для 
следующих моделей динамического поведения балок: Бернулли — Эйлера и Рэлея. 

В качестве примера рассмотрим волновые процессы, проходящие в балке изготовленной из алюминия (принятые 
характеристики материала: γ 

 
ρA = 2100кг/м3, EJ = 7.1 ∙ 1010 = Н/м2, ρJ = 2100кг/м3). 
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На рис. 2 представлены результаты сравнения с данными, приведенными в  [1].

Рис. 2. Дисперсионные кривые различных моделей
динамического поведения балок

Из графика видно, что результаты, полученные по предлагаемому методу, совпадают с данными других методов по 
всем рассматриваемым моделям балок.
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В новом подходе культура безопасности отражает эф-
фективность процесса обеспечения безопасности, 

включая его отдельные элементы. Насколько эти эле-
менты этого процесса настроены на выявление угроз 
и управление рисками, на отклонения от требований норм 
и правил, насколько все элементы этого процесса спо-
собны к коррекции и постоянному совершенствованию, 
настолько высок уровень безопасности организации и на-
столько сильной культурой безопасности она обладает [1].

Для сохранения требований по безопасной эксплуа-
тации объектов АЭС необходим определенный запас со-
временного оборудования и строительных материалов. 
С этой целью на территории атомной электростанции или 
близи нее строятся ряд временных складов арочного типа 
как наиболее дешевых и быстровозводимых и а в необхо-
димых случаях быстро демонтируемых и перемещаемых 
на новое место.

Была разработана новая конструкция арочного по-
крытия состоящего из решетчатых арок с полыми стерж-
нями [2].

В работе предлагается аналитический и компью-
терный расчет стального арочного покрытия склада ре-
монтных материалов объектов АЭС. Разработка инже-
нерного алгоритма расчета арочного покрытия с полыми 
ребрами в программном комплексе [3], который облег-
чает расчет конструкций и представляет собой метод на-
учного конструирования. Причем его конечная цель до-
стигается разработкой рационального соотношения 
пролета арки к высоте подъема, обеспечивающего мак-
симальное эффективное использование решетчатой арки 
с полыми стержнями.

В расчете ПК ЛИРА лежит метод конечных элементов 
(МКЭ), реализованный в форме перемещений. Выбор 
именно этой формы объясняется простотой ее алгорит-
мизации и физической интерпретации.

Реализованный вариант МКЭ использует принцип 
возможных перемещений

a (u, v) = (f, v)  (1)
где u — искомое точное решение; v — любое воз-

можное перемещение; a (u, v), (f, v) — возможные ра-
боты внутренних и внешних сил.

Занимаемая конструкцией область разбивается на ко-
нечные элементы Ωr, назначаются узлы и их степени сво-
боды Li (перемещения и углы поворота узлов).

Степеням свободы соответствуют базисные (коор-
динатные, аппроксимирующие) функции μi, отличные 
от нуля только на соответствующих звездах элементов 
и удовлетворяющие равенствам
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удовлетворяющей главным (кинетическим) условиям,
где: ui — числа; N — количество степеней свободы.
Расчет решетчатой арки можно выполнять с использо-

ванием линейных задач МКЭ. Для этого подставляя в (1) 
Uh вместо U и iµ  (j=l,…, N) вместо V, получим систему 
уравнений МКЭ:
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Обозначив К матрицу жесткости с элементами ki j=α 
(μi, μj), P — вектор нагрузок, с элементами Pi = (f, μi) 
и Х — искомый вектор с элементами ui, запишем систему 
(2) в матричной форме:

КХ = Р.
Рассмотрим пример. Требуется определить усилия 

(M и N) в арочном покрытии с полыми стержнями при 
следующих данных: отношение f/D≥1/2; стрела подъема 
f = 18м; пролет L = 36м, приложенная нагрузка q = 3800 
Н/м 2; сталь С255.

При расчете арочного покрытия аналитическим ме-
тодом были определены основные его геометрические па-
раметры

радиус кривизны оси арки
R = (l 2 + 4f 2) /8f;
центральный угол от конька до опоры арки 
φо = аrcsin (l/2R);
длина дуги арки
L =π R (φо /90).
Усилия M, N и Q (рис.1) определялись по выражениям:
Mx=Mb — Fh; Nx=Qb∙sinα + Fh∙cosα;  

Qx=Qb∙cosα — Fh∙sinα.
По данным расчетов полученных аналитическим путем 

и в ПК ЛИРА были построены эпюры изгибающих мо-
ментов (рис. 1). Здесь а — модель стальной арки и схема 
ее загружения; б и в-эпюры соответственно моментов 
и продольных сил построенные по данным аналитического 
расчета и в ПК ЛИРА.

Анализ полученных расчетов показал достаточную схо-
димость полученных результатов аналитическим путем 
и в программном комплексе ЛИРА. Расхождения состав-
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ляют 2–5%. Рассмотренный алгоритм расчета иннова-
ционного арочного покрытия с полыми стержнями может 

быть применен в практике проектирования и строитель-
ства складских сооружений АЭС.
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Рис.1. К расчету арки с полыми стержнями
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0 5 .  О П Т И М А Л Ь Н О Е  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е  
П О Д Ъ Е М Н О - Т Р А Н С П О Р Т Н Ы Х ,  С Т Р О И Т Е Л Ь Н Ы Х 

И  Д О Р О Ж Н Ы Х  М А Ш И Н

Оптимальное проектирование механизмов подъема грузоподъемных кранов
Кобзев Анатолий Петрович, доктор технических наук, профессор;

Ковригин Сергей Владимирович, студент
Балаковский институт техники, технологии и управления (филиал) ФГБОУ ВПО СГТУ имени Гагарина Ю. А., г. Балаково

При решении задачи определения оптимальных параметров механизмов подъема груза желательно рассмотреть все 
варианты возможных решений главным образом за счет варьирования кратности полиспаста, типов привода и си-

стем управления приводами. Из полученного массива решений согласно принципа Парето необходимо выбрать опти-
мальный вариант [1]. Это можно сделать с применением метода динамического программирования Р. Белмана, по ко-
торому задача оптимизации разбивается на отдельные этапы. Для механизмов машин это легко сделать, поскольку 
каждая механическая система привода состоит из узлов, для каждого из которых находится несколько вариантов ре-
шения. Далее необходимо выбрать критерий оптимизации. Для механизмов подъема можно рекомендовать двухкри-
териальную оптимизацию металлоемкости и суммарных приведенных затрат [2]. При несовпадении критериев по ме-
таллоемкости и стоимости, принимаемое решение, должно, согласно назначения и класса ответственности механизма, 
выбрать оптимальный вариант.

Целевая функция металлоемкости имеет вид:

барполредупрдвM GGGGGG ++++= ∑  (1) 

где двG - масса двигателя; упрG - масса системы управления двигателем; ∑ редG - суммарная масса редукторов; 

полG - масса полиспаста, включающая вес каната, крюковой подвески и установки верхних блоков; барG - масса 

барабана. 
Суммарная стоимость комплектующих и затрат на электроэнергию: 

обарполреддвр СССССЦ ++++= ∑∑   (2) 

где двС  — стоимость двигателя с системой управления; ∑ редС - суммарная стоимость редукторов; полС  — 

стоимость полиспаста, включающая стоимость каната, крюковой подвески и установки верхних блоков; барС - 

стоимость барабана; оС - эксплуатационные затраты. 
Решение проведем для крана монтажного К2х190 для строительства атомных электростанций. 
Рассчитаем металлоемкость: 
Кратность полиспаста 6=пu : 

кгGM 5.36752154301661442005.384701 =++++=    
Кратность полиспаста 7=пu : 

кгGM 5.34067128201653942005.384702 =++++=    
Кратность полиспаста 8=пu : 

кгGM 5.31586105341634442005.384703 =++++=    
Кратность полиспаста 9=пu : 

кгGM 5.32868113531680742005.384704 =++++=    
Кратность полиспаста 10=пu : 

кгGM 5.31992104121687242005.384701 =++++=  
Рассчитаем суммарные затраты на комплектующие и электроэнергию: 
Кратность полиспаста 6=пu : 

рубЦ 58.335411958.3772655548016621448830002157691 =++++=∑     

Кратность полиспаста 7=пu : 

рубЦ 07.326304538188.0746152016645688830002157692 =++++=∑     

Кратность полиспаста 8=пu : 

рубЦ 5.320078939084.537922416837128830002157693 =++++=∑     

Кратность полиспаста 9=пu : 

рубЦ 77.325479839145.7740870817081768830002157694 =++++=∑     

Кратность полиспаста 10=пu : 

рубЦ 77.321964639145.7737483217068008830002157695 =++++=∑     
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Для упрощения выбора параметров при двухкритериальной оптимизации построим графики (Рис.1 и Рис.2) масс 
и стоимостей по каждому варианту.

В расчете суммарных приведенных затрат учитывалась стоимость комплектующих и затрат на электроэнергию. Все 
остальные регулярные затраты по заработной плате, смазочным материалам, на обслуживание практически одинаковы 
по всем вариантам и по этому они не учитываются.

Рис. 1. График металлоемкости

барполредупрдвM GGGGGG ++++= ∑  (1) 

где двG - масса двигателя; упрG - масса системы управления двигателем; ∑ редG - суммарная масса редукторов; 

полG - масса полиспаста, включающая вес каната, крюковой подвески и установки верхних блоков; барG - масса 

барабана. 
Суммарная стоимость комплектующих и затрат на электроэнергию: 

обарполреддвр СССССЦ ++++= ∑∑   (2) 

где двС  — стоимость двигателя с системой управления; ∑ редС - суммарная стоимость редукторов; полС  — 

стоимость полиспаста, включающая стоимость каната, крюковой подвески и установки верхних блоков; барС - 

стоимость барабана; оС - эксплуатационные затраты. 
Решение проведем для крана монтажного К2х190 для строительства атомных электростанций. 
Рассчитаем металлоемкость: 
Кратность полиспаста 6=пu : 

кгGM 5.36752154301661442005.384701 =++++=    
Кратность полиспаста 7=пu : 

кгGM 5.34067128201653942005.384702 =++++=    
Кратность полиспаста 8=пu : 

кгGM 5.31586105341634442005.384703 =++++=    
Кратность полиспаста 9=пu : 

кгGM 5.32868113531680742005.384704 =++++=    
Кратность полиспаста 10=пu : 

кгGM 5.31992104121687242005.384701 =++++=  
Рассчитаем суммарные затраты на комплектующие и электроэнергию: 
Кратность полиспаста 6=пu : 

рубЦ 58.335411958.3772655548016621448830002157691 =++++=∑     

Кратность полиспаста 7=пu : 

рубЦ 07.326304538188.0746152016645688830002157692 =++++=∑     

Кратность полиспаста 8=пu : 

рубЦ 5.320078939084.537922416837128830002157693 =++++=∑     

Кратность полиспаста 9=пu : 

рубЦ 77.325479839145.7740870817081768830002157694 =++++=∑     

Кратность полиспаста 10=пu : 

рубЦ 77.321964639145.7737483217068008830002157695 =++++=∑     
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Рис. 2. График затрат на комплектующие и электроэнергию

Выводы:
1. По суммарной массе комплектующих, оптимальное значение имеет привод механизма подъема с кратностью по-

лиспаста 8=ïu , значение целевой функции для данного варианта составляет 31586,5 кг.
2. По суммарным приведенным затратам наиболее экономичным является вариант с кратностью полиспаста 8=ïu , 

значение целевой функции для данного варианта составляет 3200789,5 руб.
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На основании принципа Парето находятся эффективные решения, каждое из которых нельзя улучшить сразу по 
всем критериям. Множество этих решений и есть множество Парето. В это множество входят решения по не-

скольким критериям. Для решения оптимальности таких многокритериальных задач необходимо учесть все ограни-
чения. Они могут быть в виде систем равенств или неравенств [1].
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Если вычисления критериев оптимизации и ограничений могут быть разбиты на этапы, в которых используются не 
все переменные — возможно использование метода динамического программирования Беллмана [2], согласно кото-
рому механизм разбивается на отдельные модули и исследуется на оптимальность каждый модуль. В качестве модулей 
для механизма передвижения используются ходовые колеса, мотор-редукторы, балансиры, системы управления и под-
крановые рельсы.

Обычно диаметры ходовых колес выбираются по грузоподъемности кранов [3]. Однако в опоре могут устанавли-
ваться несколько ходовых колес и существенно изменяется вся кинематическая схема привода. Поэтому и предлага-
ется рассмотреть варианты привода механизма передвижения крана на оптимальность критерия металлоемкости и сум-
марных приведенных затрат.

Предложенную методику рассмотрим на примере козлового крана К2х190, предназначенного для монтажа атомных 
электростанций.

В результате проведения анализа было установлено, что для передвижения крана возможно применение четырех ва-
риантов ходовой части:

1) 64 колеса диаметром 630 мм, из которых 32 приводных;
2) 32 колеса диаметром 800 мм, из которых 16 приводных;
3) 24 колеса диаметром 1000 мм, из которых 12 приводных;
4) 48 колес диаметром 710 мм, из которых 24 приводных.
В качестве целевых функций при оптимальном проектировании механизма передвижения крана примем металлоем-

кость и суммарную стоимость суммарных приведенных затрат.
Целевая функция суммарной массы ∑𝐺𝐺𝐺𝐺 механизма имеет следующий вид: 

�𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝐺𝐺𝐺𝐺мр ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛мр + 𝐺𝐺𝐺𝐺су + 𝐺𝐺𝐺𝐺пк ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛пк + 𝐺𝐺𝐺𝐺нк ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛нк + 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛пр + 𝐺𝐺𝐺𝐺б ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛б, 
где Gмр — масса мотор-редуктора со встроенным тормозом; nмр — количество мотор-редукторов со встроенным 

тормозом; Gсу — масса системы управления; Gпк — масса приводных ходовых колес; nпк — количество приводных 
ходовых колес; Gнк — масса неприводных ходовых колес; nнк — количество неприводных ходовых колес; Gпр — масса 
одного метра подкрановых рельсов; L — длинна подкрановых путей; nпр — количество подкрановых рельсов; Gб — 
масса балансиров; nб — количество балансиров. 

Целевая функция суммарных приведенных затрат ∑𝐶𝐶𝐶𝐶 состоит: 

�𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶мр ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛мр + 𝐶𝐶𝐶𝐶су + 𝐶𝐶𝐶𝐶пк ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛пк + 𝐶𝐶𝐶𝐶нк ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛нк + 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶пр + 𝐺𝐺𝐺𝐺б ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐б + 𝐶𝐶𝐶𝐶э, 
где Cмр — стоимость мотор-редуктора со встроенным тормозом; nмр — количество мотор-редукторов со встроенным 

тормозом; Cсу — стоимость системы управления; Cпк — стоимость приводных ходовых колес; nпк — количество 
приводных ходовых колес; Cнк — стоимость неприводных ходовых колес; nнк — количество неприводных ходовых колес; 
Gпр — суммарная масса подкрановых рельс; Cпр — стоимость одного килограмма подкрановых рельсов; nпр — 
количество подкрановых рельсов; Gб — суммарная масса балансиров; cб — стоимость одного килограмма 
металлоконструкции балансира; 𝐶𝐶𝐶𝐶э — эксплуатационные затраты электроэнергии. 

Массы комплектующих и их стоимость принимаем из каталогов производителей. 
Массы комплектующих: 
при диаметре колес 630 мм 

�𝐺𝐺𝐺𝐺 = 32 ∙ 193 + 64 + 471 ∙ 32 + 452 ∙ 32 + 2 ∙ 500 ∙ 64 + 4 ∙ 11755 == 146876 кг; 
при диаметре колес 800мм 

�𝐺𝐺𝐺𝐺 = 16 ∙ 501 + 64 + 795 ∙ 16 + 761 ∙ 16 + 2 ∙ 500 ∙ 87 + 4 ∙ 6550 = = 146176 кг; 
при диаметре колес 1000 мм 

�𝐺𝐺𝐺𝐺 = 12 ∙ 520 + 64 + 1050 ∙ 12 + 1012 ∙ 12 + 2 ∙ 500 ∙ 87 + 4 ∙ 5025 == 138148 кг; 
при диаметре колес 710 мм: 

�𝐺𝐺𝐺𝐺 = 24 ∙ 475 + 64 + 548 ∙ 24 + 527 ∙ 24 + 2 ∙ 500 ∙ 64 + 4 ∙ 8175 == 133964 кг. 
Суммарная стоимость комплектующих и эксплуатационных затрат на электроэнергию: 
при диаметре колес 630 мм 

�𝐶𝐶𝐶𝐶 = 32 ∙ 72000 + 375000 + 64 ∙ 79000 + 64000 ∙ 75,8 + 47100 ∙ 52 + 241617,9 = 15277017,9 руб; 
при диаметре колес 800 мм 

�𝐶𝐶𝐶𝐶 = 16 ∙ 10600 + 336000 + 32 ∙ 128000 + 87000 + 74,8 + 26200 ∙ 52 + 221483,1 = 14219483,1 руб; 
при диаметре колес 1000 мм 

�𝐶𝐶𝐶𝐶 = 12 ∙ 520 + 336000 + 24 ∙ 280000 + 87000 ∙ 74,8 + 20100 ∙ 52 + 226516,8 = 17211316,8 руб; 
при диаметре колес 710 мм 

�𝐶𝐶𝐶𝐶 = 24 ∙ 10500 + 375000 + 48 ∙ 116000 + 64000 ∙ 75,8 + 32700 ∙ 52 + 241617,9 = 15256217,9 руб. 
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По полученным данным строим график масс комплектующих различных вариантов конструкции (Рис. 1) и график 
стоимости комплектующих различных вариантов конструкции (Рис. 2).

Рис.1. Массы комплектующих различных вариантов конструкции

Рис. 2. Стоимости комплектующих различных вариантов конструкции

Целевая функция суммарной массы ∑𝐺𝐺𝐺𝐺 механизма имеет следующий вид: 

�𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝐺𝐺𝐺𝐺мр ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛мр + 𝐺𝐺𝐺𝐺су + 𝐺𝐺𝐺𝐺пк ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛пк + 𝐺𝐺𝐺𝐺нк ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛нк + 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛пр + 𝐺𝐺𝐺𝐺б ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛б, 
где Gмр — масса мотор-редуктора со встроенным тормозом; nмр — количество мотор-редукторов со встроенным 

тормозом; Gсу — масса системы управления; Gпк — масса приводных ходовых колес; nпк — количество приводных 
ходовых колес; Gнк — масса неприводных ходовых колес; nнк — количество неприводных ходовых колес; Gпр — масса 
одного метра подкрановых рельсов; L — длинна подкрановых путей; nпр — количество подкрановых рельсов; Gб — 
масса балансиров; nб — количество балансиров. 

Целевая функция суммарных приведенных затрат ∑𝐶𝐶𝐶𝐶 состоит: 

�𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶мр ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛мр + 𝐶𝐶𝐶𝐶су + 𝐶𝐶𝐶𝐶пк ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛пк + 𝐶𝐶𝐶𝐶нк ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛нк + 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶пр + 𝐺𝐺𝐺𝐺б ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐б + 𝐶𝐶𝐶𝐶э, 
где Cмр — стоимость мотор-редуктора со встроенным тормозом; nмр — количество мотор-редукторов со встроенным 

тормозом; Cсу — стоимость системы управления; Cпк — стоимость приводных ходовых колес; nпк — количество 
приводных ходовых колес; Cнк — стоимость неприводных ходовых колес; nнк — количество неприводных ходовых колес; 
Gпр — суммарная масса подкрановых рельс; Cпр — стоимость одного килограмма подкрановых рельсов; nпр — 
количество подкрановых рельсов; Gб — суммарная масса балансиров; cб — стоимость одного килограмма 
металлоконструкции балансира; 𝐶𝐶𝐶𝐶э — эксплуатационные затраты электроэнергии. 

Массы комплектующих и их стоимость принимаем из каталогов производителей. 
Массы комплектующих: 
при диаметре колес 630 мм 

�𝐺𝐺𝐺𝐺 = 32 ∙ 193 + 64 + 471 ∙ 32 + 452 ∙ 32 + 2 ∙ 500 ∙ 64 + 4 ∙ 11755 == 146876 кг; 
при диаметре колес 800мм 

�𝐺𝐺𝐺𝐺 = 16 ∙ 501 + 64 + 795 ∙ 16 + 761 ∙ 16 + 2 ∙ 500 ∙ 87 + 4 ∙ 6550 = = 146176 кг; 
при диаметре колес 1000 мм 

�𝐺𝐺𝐺𝐺 = 12 ∙ 520 + 64 + 1050 ∙ 12 + 1012 ∙ 12 + 2 ∙ 500 ∙ 87 + 4 ∙ 5025 == 138148 кг; 
при диаметре колес 710 мм: 

�𝐺𝐺𝐺𝐺 = 24 ∙ 475 + 64 + 548 ∙ 24 + 527 ∙ 24 + 2 ∙ 500 ∙ 64 + 4 ∙ 8175 == 133964 кг. 
Суммарная стоимость комплектующих и эксплуатационных затрат на электроэнергию: 
при диаметре колес 630 мм 

�𝐶𝐶𝐶𝐶 = 32 ∙ 72000 + 375000 + 64 ∙ 79000 + 64000 ∙ 75,8 + 47100 ∙ 52 + 241617,9 = 15277017,9 руб; 
при диаметре колес 800 мм 

�𝐶𝐶𝐶𝐶 = 16 ∙ 10600 + 336000 + 32 ∙ 128000 + 87000 + 74,8 + 26200 ∙ 52 + 221483,1 = 14219483,1 руб; 
при диаметре колес 1000 мм 

�𝐶𝐶𝐶𝐶 = 12 ∙ 520 + 336000 + 24 ∙ 280000 + 87000 ∙ 74,8 + 20100 ∙ 52 + 226516,8 = 17211316,8 руб; 
при диаметре колес 710 мм 

�𝐶𝐶𝐶𝐶 = 24 ∙ 10500 + 375000 + 48 ∙ 116000 + 64000 ∙ 75,8 + 32700 ∙ 52 + 241617,9 = 15256217,9 руб. 
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Выводы:
1. По критерию суммарной массы механизма передвижения крана оптимальной является схема №  4 с 48-ю ходо-

выми колесам диаметром 710 мм, из которых 24 являются приводными, мощность привода 4 кВт каждый.
2. По критерию суммарной стоимости механизма передвижения крана оптимальной является схема №  2 с 32-я хо-

довыми колесами диаметром 800 мм, из которых 16 являются приводными, мощность привода 5,5 кВт каждый.

Литература:
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Оптимальное проектирование металлоконструкции моста 
крана полукозлового грузоподъемностью 20 тонн

Кобзев Анатолий Петрович, доктор технических наук, профессор;
Папушкина Анастасия Витальевна, студент

Балаковский институт техники, технологии и управления (филиал) ФГБОУ ВПО СГТУ имени Гагарина Ю. А., г. Балаково

В настоящее время одним из важнейших направлений 
совершенствования кранов является снижение их 

металлоемкости, что в свою очередь ведет к снижению 
цен на их изготовление и эксплуатацию.

Снизить металлоемкость можно за счет применения 
современных материалов, так и выбор — за счет опти-
мальной схемы металлоконструкции моста крана.

От свойств металлоконструкций зависит долговеч-
ность и надежность работы механизмов и крана в целом. 
Поэтому создание рациональных конструктивных схем 
при наивыгоднейших значениях их геометрических пара-
метров и размеров отдельных элементов является важной 
задачей.

Оптимальными следует считать конструкции, которые 
при надежной работе имеют минимальную сумму сто-
имости изготовления и эксплуатации. Стоимость изго-
товления конструкции зависит от стоимости материала 
и трудоемкости изготовления. Стоимость эксплуатации — 
расходы на электроэнергию, техобслуживание, коррози-
онную защиту. Стоимость материала в общей стоимости 
металлической конструкции составляет 70% и выше, поэ-
тому металлоемкость конструкции в значительной степени 
определяет ее стоимость. Поэтому в качестве критерия 
выбора схемы принимается металлоемкость.

Исследование металлоконструкции крана с точки 
зрения получения наименьших значений металлоем-
кости требует учета большого количества условий — 
прочности, устойчивости, статической и динамической 
жесткости конструкции.

Полукозловой кран грузоподъемностью 20 тонн при-
меняется для обслуживания открытых складов и погру-
зочных площадок, монтажа сборных строительных соо-
ружений и оборудования, промышленных предприятии, 
обслуживания тепловых электростанций.

Группа режима работы крана 4К, скорость подъема 
груза , скорость передвижения крана 

, высота подъема крюка 4,29м.
Проведем анализ существующих типов пролетных 

строений кранов мостового типа:
1) Круглое сечение (труба), по сравнению с коробчатым 

сечением имеет лучшую горизонтальную и крутильную 
жесткость, меньше габаритные размеры в вертикальной 
плоскости, но оно более металлоемко из-за завышенной 
прочности и жесткости в горизонтальной плоскости, по-
скольку нагрузки в горизонтальной плоскости в несколько 
раз меньше чем в вертикальной при равнопрочности труб-
чатого сечения во взаимно перпендикулярных плоскостях.

2) Коробчатое сечение, при рациональном выборе вы-
соты и ширины балки имеет недостаток в том, что сварные 
швы соединения поясов со стенками находятся в зоне 
больших касательных напряжений.

3) Овальное сечение, по сравнению с круглым имеет 
меньшую металлоемкость, но для снижения металло-
емкости желательно сечения верхней части овала было 
большей толщины. Поэтому для снижения металлоем-
кости предлагается верхний и нижний пояса сечений изго-
тавливать из половинного сечения трубы, а стенки из ли-
стового материала. Это позволяет исключить операцию 
штампования верхней и нижней частей балок и перенести 
сварные швы ближе к нейтральной зоне.

Для каждого из трех вариантов подберем размеры се-
чения, удовлетворяющие всем условиям: прочности в го-
ризонтальной и вертикальной плоскостях, статической 
жесткости, потере устойчивости сжатых элементов, динами-
ческой жесткости согласно существующим норм расчета [1].

Для расчета примем широко используемую в крано-
строении сталь 09Г2С, отличающуюся хорошей сварива-
емостью и морозостойкостью.
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Результаты расчета сведены в таблицу 1.
Выводы:
В результате проведенного исследования были полу-

чены следующие результаты:
1. Наименьшей металлоёмкостью обладает овальное 

сечение;

2. Приложенная схема обладает большей жёсткостью 
и не требует проверки местной устойчивости верхнего пояса;

3. Овальная схема позволяет снизить металлоём-
кость полукозлового крана грузоподъёмностью 20 тонн 
на 21,44% по сравнению с коробчатым сечением и на 
28,55% по сравнению с круглым.

Таблица 1

Исследуемые параметры

Варианты поперечных сечений металлоконструкции моста крана

1) Круглое сечение

2) Коробчатое сечение
3) Овальное сечение

Момент инерции,  
в горизонт. пл.

Момент сопротивления, 

 в горизонт. 
пл.

Момент инерции,  
в вертик. пл.

Момент сопротивления, 

 в вертик. пл.
Прогиб f, мм 15 16.3 15.2

Напряжения в горизонт. 
пл., МПа

Напряжения в вертик. пл., 
МПа

n 1,6 1,5 1,5

, сек. 10 8,5 8,5

Размеры, мм

Масса, кг 2 343 858 674

Литература:
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Методика проектирования равнопрочных планетарных зубчатых передач 
грузоподъемных машин при заданных габаритных размерах передачи

Чернова Наталья Михайловна, доктор технических наук, профессор
Балаковский институт техники, технологии и управления (филиал) ФГБОУ ВПО СГТУ имени Гагарина Ю. А., г. Балаково

Планетарные зубчатые передачи находят все большее 
распространение в механизмах грузоподъемных 

машин, так как имеют ряд преимуществ по отношению 
к другим типам передач: малые габариты; малый вес; воз-
можность получения любого передаточного числа; более 
высокий коэффициент полезного действия. Применение 
планетарных передач позволяет создавать малогаба-
ритные приводы, встроенные в барабан, а также много-
скоростные двух- и трехдвигательные.

При проектировании планетарных передач согласно 
существующих методик, вначале выбирается схема пе-
редачи, а затем проводится кинематический расчет и при 
этом часто оказывается, что выбранная схема не оп-
тимальна или вообще не существует при заданных ка-
чественных характеристиках. Для решения задачи оп-
тимального проектирования планетарных зубчатых 
передач, применяемых в механизмах подъемно-транс-
портных машин, был разработан метод графического 
синтеза планетарных передач [1] Согласно данному ме-
тоду, выбор схемы зубчатой передачи зависит не только 
от величины передаточного отношения, но и, в первую 
очередь, от его знака и требуемых качественных харак-
теристик передачи. В соответствии с этим была прове-
дена классификация возможных простейших схем пла-
нетарных редукторов и мультипликаторов по четвертям 
декартовой системы координат с разделением на ос-
новные и дополнительные схемы в зависимости от ве-
дущего звена передачи. Были введены геометрические 
параметры Xb — для основных схем и Xa — для допол-
нительных. При этом доказано, что величина и знак пе-
редаточного отношения, а также величина введенных 
параметров Xb и Xa, однозначно определяют схему и гео-
метрические размеры проектируемой планетарной пере-
дачи. Величина параметров Xb и Xa определяется требуе-
мыми качественными характеристиками проектируемого 
зубчатого механизма.

Основным видом повреждений активных поверхно-
стей зубьев хорошо смазываемых закрытых передач явля-
ется выкрашивание, связанное с развитием усталостных 
трещин. Поэтому в качестве основного требования при 
проектировании зубчатых передач является условие 
равной контактной прочности зубчатых колес. Были по-
лучены соотношения для параметров Хb и Ха, области су-
ществования основных и дополнительных редукторов 
и мультипликаторов, а также соотношения для опреде-
ления геометрических размеров передачи при условии 
равной контактной прочности [2].

В ряде случаев при проектировании конструктор 
ограничен габаритными размерами привода: внутренним 

диаметром барабана при применении встроенных в ба-
рабан передач; размерами балансира в механизмах пе-
редвижения; размерами площадки для размещения 
механизмов поворота и т. д. В этих случаях при проек-
тировании планетарной передачи в качестве исходных 
данных задается не только величина и знак передаточного 
отношения, но и габаритные размеры в виде межцентро-
вого расстояния передачи aw. Не всегда возможно найти 
вариант подбора чисел зубьев нулевых колес, соответ-
ствующих заданному значению aw, особенно при малых 
значениях межцентрового расстояния. В этом случае, 
при выбранных значениях чисел зубьев планетарной пе-
редачи z1, z2, z2’ и z3 при условии равной контактной проч-
ности по заданному передаточному отношению, данная 
задача решается путем подбора смещения исходного 
контура зубьев колес.

По заданному передаточному отношению определяются 
числа зубьев центральных колес передачи z1, z3 и сател-
литов первой z2 и второй z2’ ступеней при условии равной 
контактной прочности [1]. По выбранным числам зубьев 
центрального колеса z1 и сателлита z2 первой ступени пла-
нетарной зубчатой передачи по допустимому контактному 
напряжению определяется межцентровое расстояние ну-
левой передачи. В международной системе единиц (СИ), 
учитывая, что для стальных зубчатых колес модуль упру-
гости Е= 2,1×105 Н/мм 2, соотношение примет вид:
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где К — коэффициент нагрузки; 
МН1 — исходный расчетный момент, передаваемый 

шестерней, Н⋅мм; 
[σ]к — допустимое контактное напряжение для по-

верхностного слоя зубьев, Н/мм2; 
ψа — коэффициент ширины колес; 
kП — коэффициент, учитывающий влияние суммарной 

длины контактных линий на повышение нагрузочной спо-
собности передачи, для прямозубых колес kП=1. 

В формуле (1) и последующих соотношениях знак 
«+» — для внешнего зацепления; знак «-» — для внут-
реннего зацепления зубьев колес. 

Исходный расчетный момент МН1 меньшего элемента 
(шестерни) сцепляющейся пары приравнивают к макси-
мальному из действующих моментов. При постоянной 
нагрузке МН1= М1. При переменной нагрузке МН1= М1(1’), 
который определяется по гистограмме режима работы 
зубчатой передачи. Предварительно в зацеплении цен-
трального колеса с сателлитом необходимо выделить ше-
стерню — меньший элемент сцепляющейся пары. 

После расчета межцентрового расстояния нулевой пе-
редачи aw0 определяется предварительное значение мо-
дуля зацепления: 
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полученное значение округляется до ближайшего 
меньшего стандартного модуля по ГОСТ 9563–60. 

Определяется величина суммарного коэффициента 
смещения х∑: 
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угол зацепления определяют по заданному межцентро-
вому расстоянию аw из соотношения: 
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Значение угла зацепления желательно в пределах 25–27°. 
Определяются значения коэффициентов смещения 

первой ступени передачи. Для внешнего зацепления: 
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Коэффициент воспринимаемого смещения y рассчиты-
вается по формуле: 
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Для внутреннего зацепления: 
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где xd — коэффициент разности смещений, хd=x1-x2, 
хd= х∑; 

∆y –коэффициент уравнительного смещения: 
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где К — коэффициент нагрузки; 
МН1 — исходный расчетный момент, передаваемый 

шестерней, Н⋅мм; 
[σ]к — допустимое контактное напряжение для по-

верхностного слоя зубьев, Н/мм2; 
ψа — коэффициент ширины колес; 
kП — коэффициент, учитывающий влияние суммарной 

длины контактных линий на повышение нагрузочной спо-
собности передачи, для прямозубых колес kП=1. 

В формуле (1) и последующих соотношениях знак 
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где xd — коэффициент разности смещений, хd=x1-x2, 
хd= х∑; 

∆y –коэффициент уравнительного смещения: 
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Предложенный метод проектирования планетарных 
зубчатых передач поможет проектировщику спроектиро-
вать равнопрочную передачу, соответствующую заданным 
габаритным размерам привода.
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где xd — коэффициент разности смещений, хd=x1-x2, 
хd= х∑; 

∆y –коэффициент уравнительного смещения: 
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Вычисляем значения коэффициентов смещения вто-
рой ступени передачи х2’ и х3. Для внешнего зацепления: 
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Для внутреннего зацепления: 
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где xd — коэффициент разности смещений, хd=x3-x2’, 
хd= х∑. 

В конце расчета выполняется проверка по величине 
коэффициента перекрытия первой и второй ступени пла-
нетарной передачи. Если условие 1,15ε ≥  не выполня-
ется, необходимо уменьшить суммарный коэффициент 
смещения х∑, путем подбора другого набора чисел зубьев 
в пределах заданного диапазона значений передаточного 
отношения. Далее выполняется проверка по толщине 
зубьев по окружности выступов по допустимому мини-
мальному значению Sa = 0,4m. 
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0 6 .  Э Н Е Р Г О С Б Е Р Е Г А Ю Щ И Е  Т Е Х Н О Л О Г И И 
В  М А Ш И Н О С Т Р О Е Н И И
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Одним из наиболее перспективных направлений раз-
вития российского топливно-энергетического ком-

плекса является сооружение и эксплуатация малых ТЭЦ. 
Короткие сроки сооружения, относительно низкий уро-
вень финансирования строительства, значительная энер-
гоэффективность и надежность энергоснабжения малых 
ТЭЦ предопределяют их высокую привлекательность 
использования потребителями в качестве источника 
электро- и тепловой энергии для производства продукции 
или обеспечения процесса жизнедеятельности [1].

Безусловно, рассматривая сооружение малой ТЭЦ как 
инвестиционный проект, следует понимать, что его реа-
лизация возможна только при условии получения прием-
лемого уровня экономической эффективности, который 
выражается в снижении расходов на оплату электро- 
и тепловой энергии [2].

В этой связи возникает необходимость уточнения тех 
показателей, на основании которых участники проекта 
могут принять правильное управленческое решение отно-
сительно разработки и реализации конкретного инвести-
ционного проекта по сооружению малой ТЭЦ.

Экономическая эффективность инвестиционного 
проекта оценивается в течение расчетного периода, ох-
ватывающего временной интервал от начала проекта 
до его окончания. Начало расчетного периода опреде-
ляется как дата начала вложения средств в инвестици-
онный проект.

Целью оценки эффективности инвестиционного про-
екта по сооружению малой ТЭЦ является подтверж-
дение или опровержение целесообразности замены су-
ществующей системы энергоснабжения потребителя 
собственным источником генерации энергоресурсов.

С математической точки зрения для признания ин-
вестиционного проекта по сооружению малой ТЭЦ эф-
фективным сумма экономии должна быть достаточна для 
покрытия в обозримом будущем всех инвестиционных 
вложений.

С этой целью конкретизируется состав капитальных 
затрат (инвестиционных вложений) по проекту. В данном 
случае к ним относятся: стоимость самой когенераци-
онной установки; стоимость проектных работ; стоимость 
блок-контейнера или строительства здания под малую 
ТЭЦ; стоимость монтажных работ; затраты на проектиро-
вание, монтаж и пуско-наладочные работы газопровода; 
стоимость обучения обслуживающего персонала. Соот-
ветственно, объем инвестиций определяется путем сум-
мирования всех капитальных затрат по проекту:

Используя формульный аппарат, сумма экономии (Э) 
может быть представлена в виде разности затрат при фак-
тическом ( ) и оптимизированном ( ) варианте 
использования источников энергоресурсов:

Для определения экономии от применения малой ТЭЦ, 
нужно определить затраты на ее эксплуатацию, а также 
затраты при оплате энергии от центральных сетей на 
время, соответствующее периоду эксплуатации малой 
ТЭЦ (сроку службы).

Но точные затраты по оплате энергии мы можем на-
звать только для текущего времени. Для определения за-
трат на прогнозный период необходимо проанализировать 
затраты за предыдущие периоды и вычислить их темпы 
роста по следующей формуле:

где τ0 = 1 — поскольку характеризует текущий пе-
риод; τn — коэффициент, характеризующий изменение 
затрат.
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где Зn — затраты в рассматриваемом периоде; Зn-1 — 
затраты в предыдущем периоде.

Тогда, прогнозируемые затраты составят:

где Зt — затраты в интересующем прогнозном пе-
риоде; Зt-1 — затраты в предыдущем прогнозном периоде.

Эта формула справедлива для определения затрат как 
на электро- и тепловую энергию, так и на техническое об-
служивание объекта.

Затраты на эксплуатацию малой ТЭЦ включают 
в себя: затраты на топливо, масло, техническое обслужи-
вание и текущий ремонт установки, а также заработную 
плату обслуживающего персонала. При этом, затраты на 
топливо и масло зависят от мощности, на которой рабо-
тает малая ТЭЦ.

На основе анализа экспериментальных данных, полу-
ченных для малой ТЭЦ на базе двигателя 6ЧН 21/21 ГДГ 
90 мощностью 500 кВт, были определены значения рас-
хода топлива и расхода масла. При умножении этих зна-
чений на стоимость топлива и масла получим годовые за-
траты.

Чтобы спрогнозировать затраты на топливо и масло, 
достаточно спрогнозировать рост цен на них. Для про-
гнозирования затрат на техническое обслуживание и те-
кущий ремонт нужно рассчитать изменение стоимости 
нормо-часа работ и цен запасных частей. Для расчета за-
работной платы персонала, достаточно проанализировать 
изменения средней ставки за последние несколько лет.

Немаловажным фактором является также и аморти-
зация:

где К — капитальные затраты; СПИ — срок полез-
ного использования. Сроком полезного использования 
признается период, в течение которого объект основных 
средств выполняет свое служебное назначение.

При этом сумма амортизации должна равномерно рас-
пределяться на весь период эксплуатации.

В результате осуществления данных расчетов может 
быть определена абсолютная величина суммы экономии 
от использования малой ТЭЦ. Помимо данного показа-
теля, экономическая эффективность инвестиционных 
проектов оценивается посредством следующих крите-
риев: чистый дисконтированный доход (ЧДД); индекс 
доходности инвестиций (ИД); срок окупаемости инве-
стиций.

Ни один из перечисленных критериев сам по себе не 
является достаточным для принятия проекта. Решение об 
инвестировании средств в проект должно приниматься 
с учетом значений всех перечисленных критериев и инте-
ресов всех участников инвестиционного проекта.

Рассмотрим подробнее применение перечисленных 
критериев для оценки эффективности внедрения газо-
поршневой малой ТЭЦ на объекте.

ЧДД характеризует превышение суммарных денежных 
поступлений над суммарными затратами для данного про-
екта [3].

При расчете ЧДД используется постоянная ставка 
дисконтирования, однако при некоторых обстоятельствах, 
например, ожидается изменение уровня учетных ставок, 
могут использоваться индивидуализированные по годам 
коэффициенты дисконтирования [4].

Применительно к оценке инвестиционных проектов 
ставка дисконтирования используется для определения 
темпов обесценения потока ожидаемых денежных 
платежей с учетом степени риска получения этих до-
ходов [5].

Интерпретируя данный показатель с позиции иници-
аторов проекта, условия принятия инвестиционного ре-
шения на основе данного критерия следующие:

−	 если ЧДД < 0, то в случае принятия проекта цен-
ность компании уменьшится, т. е. владельцы компании по-
несут убыток;

−	 если ЧДД > 0, то в случае принятия проекта цен-
ность компании, а следовательно, и благосостояние ее 
владельцев увеличатся;

−	 если ЧДД = 0, то в случае принятия проекта цен-
ность компании не изменится, т. е. благосостояние ее вла-
дельцев останется на прежнем уровне [6, с. 222].

В отличие от ЧДД индекс доходности инвестиций яв-
ляется относительным показателем: он характеризует 
уровень доходов на единицу затрат, то есть эффектив-
ность вложений [3]. Индекс доходности инвестиций пред-
ставляет собой отношение суммы приведенных эффектов 
к величине капитальных вложений. Условия принятия ин-
вестиционного решения на основе данного критерия сле-
дующие:

−	если ИД > 1, то проект следует принять;
−	ИД < 1, то проект следует отвергнуть;
−	ИД = 1, то проект не является ни прибыльным, ни 

убыточным [6].
Следуя логике данного критерия, чем больше значение 

этого показателя, тем выше отдача каждого рубля, инве-
стированного в данный проект.

Срок окупаемости инвестиций — минимальный вре-
менной интервал (от начала осуществления проекта), за 
пределами которого интегральный эффект становится 
и в дальнейшем остается неотрицательным [3]. Другими 
словами, это период (измеряемый в месяцах, кварталах 
или годах), начиная с которого первоначальные вложения 
и другие затраты, связанные с инвестиционным проектом, 
покрываются суммарными результатами его осущест-
вления.

Для определения срока окупаемости необходимо рас-
считать денежные потоки:

— совокупный приведенный денежный поток

— накопленный чистый денежный поток вычисляется 
для каждого периода
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При этом на начальном этапе реализации проекта 
НЧД равен капитальным затратам.

Срок окупаемости будет равен отношению НЧД, взя-
того по модулю, к СПД в том периоде, когда значение 
НЧД становится положительным, плюс предыдущие пе-
риоды:

Представленная методика позволяет инвесторам еще 
на стадии бизнес-предложения оценить экономическую 
эффективность предлагаемого проекта по сооружению 
малой ТЭЦ на объекте, а также принять решение о целе-
сообразности вложения средств в данный проект.
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Оптимизация количества газопоршневых энергоустановок 
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С целью определения количества необходимых порш-
невых энергоустановок в энергетическом комплексе 

объекта предлагается следующие методические поло-
жения расчета и обоснования их применения.

Исходными данными для расчета количества энерго-
установок являются: электрическая мощность объекта 
Реоб., график потребления электричества на объекте (су-
точный, месячный, годовой), удельный расход топлива га-
зопоршневого агрегата qei = f (Pe).

При расчете следует исходить из того, что малая ТЭЦ 
должна обеспечивать бесперебойную подачу электроэ-
нергии на объект и полностью покрывать потребность 
в энергии. Иными словами, количество агрегатов на 
малой ТЭЦ можно определить по формуле:

где Реоб — электрическая мощность (потребность 
в электроэнергии) объекта, кВт;

Ре 1 — электрическая мощность одного агрегата, кВт.
Единица в формуле (2.11) означает наличие резерв-

ного агрегата, который включается в работу в случае не-

предвиденных остановов, поломок или ремонта одного из 
основных агрегатов для предотвращения падения мощ-
ности или отключения электроэнергии, а также может ис-
пользоваться для покрытия пиковых нагрузок.

Критериями оптимизации при определении оптималь-
ного количества агрегатов примем:

1) Расход топлива должен быть минимальным:

где qei — удельный расход топлива на i-том режиме ра-
боты установки;

Реi — электрическая мощность установки на i-том ре-
жиме работы.

2) Срок окупаемости не более 5 лет
3) Экономические показатели (ЧДД, ИД)
4) Минимальная производственная площадь для энер-

гоустановки.
Для обеспечения первого критерия необходимо, чтобы 

среднеэксплуатационный удельный расход газа был наи-
меньшим:
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где QeЭУ — расход топлива энергоустановки, м 3/час;
qei — удельный расход топлива на i-том режиме ра-

боты, м 3/кВт∙ч;
τi — время работы ЭУ на i-том режиме, час;
τ — суммарное время работы ЭУ, час.
Этого можно достичь последовательным включением 

ДГ с наименьшей возможной мощностью агрегатов Реimin.
В процессе эксплуатации каждая энергоустановка 

работает в диапазоне [Реmin; Pemax], т. е. от своей мини-
мальной мощности до максимальной. Тогда, учитывая 
критерии 2, 3 и 4, можно принять минимальную электри-
ческую мощность энергоустановки равной минимальной 
электрической мощности объекта:

Отсюда следует, что энергоустановка должна обе-
спечить объект энергией в диапазоне [Реобmin; Peобmax]. 
Как правило, минимальная нагрузка объекта состав-
ляет примерно 1/3 от максимальной нагрузки на весь 
объект, тогда следует, что на весь объект необходимо 3 
ЭУ. Приняв число агрегатов 3, то каждая ЭУ будет по-
крывать примерно 33% электрической мощности объ-
екта. Иными словами, минимальная нагрузка обеспе-
чивается работой одной ЭУ, при повышении мощности 

с Реобmin до 60… 65% Реоб. включается вторая ЭУ с такой 
же мощностью. Тогда у обоих ЭУ qe ≈ 50%, а, как показы-
вают экспериментальные исследования, в этом диапазоне 
удельный расход топлива изменится незначительно Δqe ≈ 
5…9%, тогда и суммарный расход топлива обоих ЭУ будет 
стремиться к минимуму.

Т.к. каждая из ЭУ покрывает 33% мощности, то при 
включении третьего агрегата нагрузка на ДГ снижается 
примерно до 70%, что также способствует снижению qe 
в большей степени, чем при включении второй ЭУ.

При увеличении количества агрегатов удельный расход 
топлива будет уменьшаться, но тогда не будут выполняться 
принятые критерии 2, 3 и 4. Т.к. с увеличением числа ЭУ 
возрастают капитальные и эксплуатационные затраты, 
а также производственные площади для их размещения.

Отсюда следует, что оптимальным количеством яв-
ляется 3 агрегата в энергоустановке и один резервный. 
При этом конечно они должны иметь одну модификацию 
и производителя.

При этом алгоритм работы газопоршневых агрегатов 
в составе мини-ТЭЦ заключается в следующем: сначала 
включается в работу один двигатель-генератор, обеспе-
чивая минимальную нагрузку потребителя, для обеспе-
чения следующего шага нагрузки включается второй, 
работа всех трех агрегатов покрывает максимальную по-
требность объекта в энергии. В общем виде данный алго-
ритм можно представить следующей блок-схемой (рис. 1).

Рис. 1. Блок-схема алгоритма работы энергоустановок в энергетическом комплексе на объекте
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Наличие резервного агрегата значительно повышает 
надежность всей установки. Иными словами, в данной си-
стеме реализован скользящий метод резервирования, ко-
торый заключается в том, что дублирующий элемент может 
заменить любой основной элемент в данной системе.

Однако, при определении показателей экономической 
эффективности необходимо учитывать, что стоимость бе-
рется за четыре агрегата, а затраты на эксплуатацию 

только по трем. При этом наличие четвертого агрегата по-
вышает стоимость установки всего на 25% по сравнению 
со стоимостью трех агрегатов.

Приведенный алгоритм оптимизации количества 
поршневых энергоустановок в энергетическом комплексе 
позволит обеспечить надежное энергоснабжение объ-
екта, что в свою очередь обеспечивает и повышение его 
энергетической безопасности.
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Технологические остаточные напряжения действуют в теле элементов кривошипно-шатунного механизма (КШМ) 
и при отсутствии внешних воздействий. Они удовлетворяют условиям равновесия и всегда являются внутренними. 

Одной из основных причин возникновения начальных технологических остаточных напряжений в любом технологиче-
ском процессе является неравномерная пластическая деформация по сечению детали. Действительно, напряжения, не 
превышающие предела текучести, исчезают после устранения их причины возникновения независимо от того, вызваны 
они внешней нагрузкой или неравномерным температурным полем. Если же напряжения в каком-либо месте сечения 
тела превышают предел текучести и вызывают пластическое деформирование, то после, например, выравнивания тем-
пературы, они полностью не исчезают. Таким образом, начальные технологические остаточные напряжения (НТОН) 
в теле определяются происшедшей пластической деформацией. При хранении, транспортировке и эксплуатации про-
исходит релаксация начальных технологических остаточных напряжений, что приводит к изменению геометрии детали 
и появлению отклонений размеров, превышающих допустимые.

Пространство НТОН [1] будет определяться тем, что в качестве меры расстояний вдоль оси координат берутся ве-
личины напряжений (пространство Хея-Вестергарда). Если принять, что условие пластичности не зависит от гидроста-
тического напряжения всестороннего сжатия (критерий Треска), то соответствующие поверхности текучести являются 
цилиндрами. Точки пространства напряжений, которые лежат внутри цилиндрической поверхности текучести, соответ-
ствуют упругому состоянию, а точки, лежащие на поверхности текучести, представляют начальное пластическое на-
пряженное состояние. Продолжение нагружения после достижения начального предела текучести приводит к пласти-
ческим деформациям, которые могут сопровождаться изменениями первоначальной поверхности текучести. Так, для 
материала с упрочнением пластическое деформирование в общем случае сопровождается изменениями поверхностной 
текучести. В качестве расчётной схемы для материала с упрочнением можно принять ступенчатый стержень — образец 
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(рис.1), жёстко защемлённый и нагруженный силой Р. Элемент АС представляет упрочнённый слой высотой 0,015l, 
элемент АВ — неупрочнённый участок высотой l.

Диаграмма растяжения схематизируется двумя прямыми, уравнения которых следующие:

Рис. 1. Схема векторного нагружения ступенчатого стержня — образца
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Из первого выражения (1) определяем силу, при которой напряжение в верхнем участке достигнет предела 

текучести 
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Перемещение точки А на третьем этапе нагружения будет: 
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Рассмотрим вопрос о НТОН, возникающих в ступенчатом стержне-образце после разгружения, имея ввиду 
нагрузку, при которой в стержне возникают пластические деформации. С другой стороны, нагрузка должна оставаться 
меньше предельной. Процесс разгрузки стержня эквивалентен приложению внешней силы, равной силе нагрузки, но 
обратной ей по знаку. Следовательно, начальные технологические остаточные усилия, возникающие в ступенчатом 
стержне-образце, будут одинаковыми для обоих участков АВ и АС, и начальные технологические остаточные 
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Рис. 2. Зависимость усилия NAB и NAC, перемещения δА от силы Р 
 
В качестве примера по приведенной методике уровень начальных технологических остаточных напряжений в 

поверхностном слое шатуна Е=2,1·105МПа, D=0,02·105 МПа, F=0,5см2, Рост. =-863,8 кгс, 01
xxσ =-1727,6 кг/см2. 
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Ультразвуковые колебания — это упругие волны, рас-
пространяющиеся в материальных средах (твердых 

телах, жидкостях, газах). Понятие «ультразвук» под-
разумевает не только обозначение определенной части 
спектра акустических волн. Оно охватывает целые раз-
делы науки, техники и технологии.

Существует вид ультразвуковой обработки, который 
в конце 90-х годов прошлого века стал, своего рода от-
крытием в машиностроении и в частности в дизелестро-
ении. Это релаксация остаточных напряжений. Ведь не 
секрет, что такое явление, как внутренние и наружные 
остаточные напряжения играют большую роль в даль-
нейших эксплуатационных показателях работы изделия. 
Этот метод был изобретен, испытан, освоен, внедрен 
и в настоящее время применяется на ОАО «Волжский 
дизель им. Маминых» для релаксации остаточных напря-
жений. Суть этого метода заключается в вибрационном 
старении материала при помощи ультразвука. Сейчас 
этот способ применяется на предприятии для снятия оста-
точных напряжений в элементах регулятора непрямого 
действия (золотнике, верхнем и нижнем поршнях сер-
вомотора). Схема ультразвуковой установки для снятия 

остаточных напряжений изображена на рисунке 1, вклю-
чающая верхний 1 и нижний 2 баки.

Ультразвуковой генератор 7 марки УЗГ-2–4М 
служит для преобразования электрической энергии в 50 
Гц в энергию ультразвуковой частоты. В основании ра-
бочей емкости 6 вмонтирован магнитострикционный пре-
образователь с установленной на его плите цилиндровой 
втулкой 5 (3— электродвигатель; 4 — стойка) Средством 
анализа и обработки информации, например, прибором 
ИОН-4М, регистрируют остаточные напряжения в по-
верхностном слое элементов регулятора.

На рисунке 2 представлена блок-схема способа ста-
билизации остаточных напряжений в поверхностном слое 
золотника. Схема включает ультразвуковой генератор 
1 марки УЗГ — 2–4М для преобразования электриче-
ской энергии в 50 ГЦ в энергию ультразвуковой частоты, 
ванну 2, в основании которой монтируют преобразователь 
ПМС — 6–22 (потребитель) с установленной на его плиту 
золотника 3. Средством анализа и обработки информации 
4, например, прибором ИОН — 4М регистрируют оста-
точные напряжения в поверхностном слое золотника. Всей 
блок-схемой управляют через систему управления 5.

Рис. 2. Зависимость усилия NAB и NAC, перемещения δА от силы Р
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Рис. 2. Блок-схема стабилизации остаточных напряжений в поверхностном слое золотника  
высокофорсированного дизеля

Устанавливают золотник 3 на плиту магнитострик-
ционного преобразователя 2 (потребителя), включают 
в электросеть питания и управление схемой, после чего 
устанавливают резонансную частоту работы магнито-
стрикционного преобразователя 2 и ультразвукового ге-
нератора 1 в 19–21 кГц с амплитудой колебаний в 50–80 
мкм путём увеличения мощности потребителя до 3–3,5 
кВт. Производят обработку золотника ультразвуковыми 
колебаниями в течении 10–12 мин. Степень стабилизации 
остаточных напряжений в золотнике оценивают по при-
бору, например, ИОН — 4М. При этом контроль качества 
стабилизации напряжений осуществляют по истечению 24 
часов после ультразвуковой обработки золотника.

При увеличении резонансной частоты больше 21 кГц 
снижается амплитуда ультразвуковых колебаний (менее 
50 мкм), что приводит к затуханию волнового движения 
и неработоспособности схемы стабилизации остаточных 
напряжений.

При снижении резонансной частоты менее 19 кГц уве-
личивается амплитуда ультразвуковых колебаний более 80 
мкм, которая создаёт обратные колебания. Последние гасят 

амплитуду ультразвуковых колебаний, увеличивая время 
на обработку цилиндровой втулки свыше 12 мин, что неце-
лесообразно. В качестве примера и доказательства поло-
жительного эффекта представлен график 3 стабилизации 
остаточных напряжений по диаметру элементов регуля-
тора (золотника) дизеля ЧН21/21. График показывает, что 
после обработки цилиндровой втулки вибрационным старе-
нием с ультразвуковыми колебаниями, остаточное напря-
жение в поверхностном слое уменьшились с 200–250 МПа 
до 0–15 МПа и затем стабилизируются во времени.

Изложение позволяет сделать вывод, что предло-
женный способ стабилизации остаточных напряжений 
в поверхностном слое элементов регулятора высококвали-
фицированного дизеля повышает работоспособность кон-
струкции путём снижения остаточных напряжений с 200–
250 МПа до 0–15 МПа и их стабилизации во времени.

Механизм влияния ультразвуковых колебаний на оста-
точные напряжения в процессе вибрационного старения 
элементов регулятора предусматривает пластические 
сдвиги в структуре металла, которые способны умень-
шить уровень остаточных напряжений.

1    

2    

3    

4    

5    6    7    

Рис. 1. Схема ультразвуковой установки для снятия внутренних остаточных напряжений:
1 — верхний бак, 2 — нижний бак, 3 — насос, 4 — стойка, 5 — крышка, 6 — рабочая ёмкость, 7 — генератор 

ультразвуковой



75“Young Scientist”  .  #14.2 (94.2)  .  July 2015

В результате использования изобретения по срав-
нению с базовым серийным способом стабилизации оста-
точных напряжений в поверхностном слое элементов 
регулятора непрямого действия высококвалифицирован-
ного дизеля ЧН 21/21 производства ОАО «Волжский ди-
зель им. Маминых» создаётся высокоэкономичный эф-
фект.

Использование изобретения позволяет повысить ра-
ботоспособность конструкции путём стабилизации оста-
точных напряжений ультразвуковыми колебаниями.

Выводы:
1. Усталостная прочность элементов регулятора не-

прямого действия с учётом начальных остаточных напря-
жений более точно отражает специфику напряженно-де-
формированного состояния конструкции.

2. Применение ультразвуковой обработки как одного 
из методов поверхностного пластического деформиро-
вания способствует повышению запаса усталостной проч-
ности путём снижения напряженного состояния с 200–
250 МПа до 0–15 МПа и их стабилизации во времени.
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Рис. 3. График стабилизации остаточных напряжений в золотнике ультразвуковой обработкой

Влияние сил, действующих в технологической системе 
на точность обработки нежестких валов

Перелыгина Татьяна Александровна, ассистент;
Фролова Алёна Викторовна, студент

Балаковский институт техники, технологии и управления (филиал) ФГБОУ ВПО СГТУ имени Гагарина Ю. А., г. Балаково

Одним из важнейших показателей, используемых при проектировании и разработке технологических процессов об-
работки нежестких валов является точность.

Анализ публикаций и производственные исследования показали, что изготовление точных нежестких валов в по-
давляющем большинстве случаев производится либо в центрах, без использования люнетов, либо с использованием 
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их и других устройств в различных комбинациях, либо в трехкулачковом патроне с поджатием задним центром с лю-
нетом. Поэтому расчетная схема для вывода уравнения изогнутой оси вала содержит в себе статическую неопределен-
ность, которая раскрывается последовательно определением нагрузок на рассматриваемый участок с уравнением 3-х 
моментов. В настоящей работе рассматриваются деформации вала (приведенного), его опор в вертикальной плоскости 
XOZ под действием тангенциальной составляющей силы резания Pz. Несколько ослабленное внимание к тангенци-
альным деформациям упругой системы токарного станка якобы из-за незначительности влияния их на точность обра-
ботки приводит к неправильным выводам. По расчетам в общей погрешности обработки вала доля от тангенциальной 
составляющей силы резания достигает до 30%, а при некотором соотношении жесткостей суппортной группы, и более. 
Появляющаяся с течением времени радиальная сила (при использовании проходного упорного резца с главным углом 
в плане φ=900 радиальная сила резания Ру=0) и связанные с ней деформации систем «передняя бабка-вал-задняя 
бабка», суппортной группы также имеют свое отражение в общей формуле для расчета ожидаемой погрешности вала. 
В работе рассмотрена общая схема действующих сил при обработке вала: шпиндельная группа, группа передней опоры 
шпинделя, группа крепления детали в патроне (рис. 1), в центрах (рис. 2), подвижном, неподвижном люнетах, задней 
бабки. Процесс нагружения рассматривается в статике. После проведенных расчетов и анализа приведенных схем 
были разработаны расчетные схемы вала при закреплении в патроне и центрах под действием всех сил, действующих 
на вал, как в вертикальной, так и горизонтальных плоскостях. Было выявлено, что при закреплении вала в патроне 
и центрах, на вал со стороны шпиндельной группы будет действовать силы, вызывающие динамическую несбалансиро-
ванность шпинделя с патроном (или планшайбой с поводком) и при определенных числах оборотов возникнут дополни-
тельные деформации по оси Х. Поэтому необходимо при обработке точных валов проводить тщательную динамическую 
балансировку шпинделя или передавать вращение через ротор-шпиндель.

Рис. 1 Пространственная схема установки вала в патроне, подвижном и неподвижном люнетах  
с поджатием задней бабки

При обработке в центрах крутящий момент от шпинделя к заготовке может передаваться: а) односторонним 
хомутиком — тогда в вертикальной и горизонтальной плоскостях будет оказывать влияние осевая сила xР ,которая 

периодически складываясь или вычитаясь с вертикальной силой резания ZP  или горизонтальной yP  будет изменять 

стрелу прогиба в расчетной схеме, а значит и формы вала в поперечном сечении. 
Для устранения влияния силы xР на форму вала в поперечном сечении (силы для передачи крутящего момента 

хомутиком), которая при вращении xР  искажает форму вала в поперечном сечении, необходимо передавать крМ  

двухповодковыми хомутиками или рифлеными центрами. 
Основной причиной возникновения погрешностей обработки валов в продольном и поперечном сечениях является 

радиальная составляющая силы резания (Ру). При чистовом точении предпочтительно использовать резцы с φ=90˚, 
которые в значительной степени работают по принципу свободного резания, при этом yР ≈0, т.е. в этом случае 

деформации всей системы в направлении оси у, (радиальном) оказывают наибольшее влияние. 
Обычно для резцов, рекомендуемых для процесса точения Pz=(0,3÷0,4)Pz; но при φ = 90˚; yР ≈0, точность 

значительно увеличивается. Таким образом, на основании вышеизложенного имеем более упрощенную схему при 
обработке в патроне, центрах, неподвижных, подвижных люнетах, с поджатием задним центром, поэтому рассматриваем 
схему, как балку лежащую на двух опорах с использованием уравнения изогнутой оси для участков балки. 

Решая последовательно (рис.3), по участкам ( )fеd ,,  уравнение (1) и используя граничные условия деформаций 
опор, определяются произвольные постоянные (их две для каждого пролета) строится уравнение стрелы прогиба 

( )xfz =  и проводится анализ профиля детали в продольном сечении вала. 
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При установке вала в центрах с люнетами (рис.4) как для вертикальной плоскости ZOX , так и для горизонтальной 
плоскости YOX  проводится решение уравнения при различных действиях силы zP  и yP  с упругой системой (вал — 

задняя бабка — передняя бабка -люнеты). 
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Рис. 2 Пространственная схема установки вала в центрах, подвижном и неподвижном люнетах

При обработке в центрах крутящий момент от шпинделя к заготовке может передаваться: а) односторонним 
хомутиком — тогда в вертикальной и горизонтальной плоскостях будет оказывать влияние осевая сила xР ,которая 

периодически складываясь или вычитаясь с вертикальной силой резания ZP  или горизонтальной yP  будет изменять 

стрелу прогиба в расчетной схеме, а значит и формы вала в поперечном сечении. 
Для устранения влияния силы xР на форму вала в поперечном сечении (силы для передачи крутящего момента 

хомутиком), которая при вращении xР  искажает форму вала в поперечном сечении, необходимо передавать крМ  

двухповодковыми хомутиками или рифлеными центрами. 
Основной причиной возникновения погрешностей обработки валов в продольном и поперечном сечениях является 

радиальная составляющая силы резания (Ру). При чистовом точении предпочтительно использовать резцы с φ=90˚, 
которые в значительной степени работают по принципу свободного резания, при этом yР ≈0, т.е. в этом случае 

деформации всей системы в направлении оси у, (радиальном) оказывают наибольшее влияние. 
Обычно для резцов, рекомендуемых для процесса точения Pz=(0,3÷0,4)Pz; но при φ = 90˚; yР ≈0, точность 

значительно увеличивается. Таким образом, на основании вышеизложенного имеем более упрощенную схему при 
обработке в патроне, центрах, неподвижных, подвижных люнетах, с поджатием задним центром, поэтому рассматриваем 
схему, как балку лежащую на двух опорах с использованием уравнения изогнутой оси для участков балки. 

Решая последовательно (рис.3), по участкам ( )fеd ,,  уравнение (1) и используя граничные условия деформаций 
опор, определяются произвольные постоянные (их две для каждого пролета) строится уравнение стрелы прогиба 

( )xfz =  и проводится анализ профиля детали в продольном сечении вала. 
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При установке вала в центрах с люнетами (рис.4) как для вертикальной плоскости ZOX , так и для горизонтальной 
плоскости YOX  проводится решение уравнения при различных действиях силы zP  и yP  с упругой системой (вал — 

задняя бабка — передняя бабка -люнеты). 
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По приведенным формулам в данной работе с использованием MathCAD можно рассчитать ожидаемую точность 
валов на определенном участке и на всей длине, а также построить графики ожидаемой погрешности диаметрального 
размера вала с изменением различных параметров режимов резания. Такие расчеты позволяют резко сократить время 
на технологическое проектирование и в целом на технологическую подготовку производства.
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Рис. 4. Расчетная схема упругой деформации вала
 

Рис. 4. Расчетная схема упругой деформации вала 
 
где z — упругое смещение валов в вертикальной плоскости; Pz — тангенциальная составляющая силы резания, Н; 

Е — модуль упругости, Н/мм2; I — момент инерции, мм4; l — длина вала, мм; jз.б., jп.б. — жесткости соответственно 
задней и передней бабок, Н/мм; х — координата приложения силы, мм. 
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0 7 .  М А Т Е М А Т И Ч Е С К О Е  М О Д Е Л И Р О В А Н И Е 
И  С А П Р  В  П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И  

( П О  О Т Р А С Л Я М )

Обеспечение эффективности автоматизированной системы управления 
продольным профилем нежестких валов при токарной обработке

Бирюков Владимир Петрович, доктор технических наук, профессор
Балаковский институт техники, технологии и управления (филиал)

ФГБОУ ВПО СГТУ имени Гагарина Ю. А., г. Балаково

Перспективным направлением повышения эффек-
тивности металлообработки в машиностроении 

является повышение степени автоматизации станков 
с ЧПУ [1,2]. Системы адаптивного управления путем кор-
ректировки режимов резания при изменении припуска, 
характеристик материала, температуры и других возму-
щающих воздействий компенсируют деформации упругих 
систем заготовки и инструмента, предотвращают пере-
грузку шпинделя и инструмента, что повышает точность 
обработки, уменьшает износ инструмента, вероятность 
его поломки от перегрузки и обеспечивает ведение про-
цесса на максимально возможных режимах резания и со-
кращение времени обработки, особенно, для черновых 
и получистовых проходов. При этом технолог — програм-
мист задает не заниженную подачу с учетом износа инстру-
мента, а такую, как будто инструмент всегда новый [2]. Од-
нако внедрение адаптивных систем сдерживается большой 
стоимостью, а нередко малой эффективностью [1].

В работе рассматривается процесс разработки авто-
матизированной система управления продольным про-
филем нежесткого вала при токарной обработке на осно-
вании расширенной задачи управления. Суть расширенной 
задачи заключается в том, что технологический про-
цесс рассматривается не как неизменяемая часть си-
стемы управления, а допускается его доработка как объ-
екта управления с целью обеспечения требуемого уровня 
управляемости [3,4]. Введенные показатель управляемости 
объекта управления в виде относительной доли мощности 
неконтролируемых возмущений, находящихся в зоне эф-
фективной работы обратной связи, частотные зоны эффек-
тивной и неэффективной работы обратной связи, методика 
повышения управляемости объекта управления, постро-
енная на основе анализа методов повышения эффектив-
ности систем управления различными исследователями, 

позволяют целенаправленно вести работу по обеспечению 
требуемой эффективности системы управления [3,4].

На рис. 1 приведена функциональная схема опти-
мальной системы управления продольным профилем 
нежесткого вала в процессе токарной обработки, по-
строенной по типовой методике синтеза, включающей по-
строение математических моделей объекта управления 
и возмущающих воздействий и синтез оптимального ре-
гулятора [5]. Система управления комбинированная 
каскадная. Она включает прямой канал управления для 
компенсации систематической ошибки и контур обратной 
связи для отработки случайной составляющей ошибки 
(неконтролируемых возмущений) путем дополнительной 
корректировки положения режущей кромки резца по по-
перечной оси. Система позволяет путем отслеживания 
режущей кромкой резца деформации заготовки (произво-
дится предискажение [1]) производить обработку при по-
вышенных значениях силы резания и тем самым повысить 
производительность процесса.

Вычислительное устройство ВУ1 для каждого поло-
жения резца по продольной оси, измеряемого датчиком 
Дx, по построенной математической модели систематиче-
ской ошибки определяет траекторию движения режущей 
кромки резца по поперечной оси yпоп (t) и выдает ее в виде 
задания системе управления положением резца по по-
перечной подаче, являющейся внутренним контуром 
каскадной системы. Объектом управления внутреннего 
контура является система привода поперечной подачи.

Пятиканальный регулятор Рег1 по результатам из-
мерения диаметра обработанных деталей в выбранных 
пяти точках прибором Дd определяет управляющее воз-
действие в виде корректировок координат положения 
режущей кромки в каждой из пяти точек. Аппроксими-
рующее устройство АУ преобразует дискретную траек-
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торию в непрерывную и выдает ее в виде поправки y (t) 
к управляющему воздействию прямого канала управ-
ления yпоп (t). Объектом управления внешнего контура яв-
ляется система управления положением режущей кромки 
резца по поперечной оси, процесс резания, процесс из-
мерения диаметров в заданных пяти точках группы обра-
ботанных деталей, вносящих во внешний контур обратной 
связи транспортное запаздывание. Величина запазды-
вания определяется количеством обработанных деталей 
до получения результатов измерений, т. е. зависит от ис-
пользуемых технических средств и организации процесса 
контроля. Таким образом формируется заданная траек-
тория движения режущей кромки резца по поперечной 
оси в процессе точения yзад (t), обеспечивающая отра-
ботку систематической и части случайной составляющей 
погрешностей обработки нежестких валов.

Внешний и внутренний контуры работают в различных 
временных масштабах. Внешний контур дискретный. Цикл 
расчета управляющего воздействия внешнего контура про-
изводится после ввода данных измерения диаметра в кон-
тролируемых точках очередной детали. Внутренний контур 
работает непрерывно в процессе обработки очередной де-
тали. При этом система управления положением режущей 
кромки по поперечной оси отрабатывает последнее управ-
ляющее воздействие внешнего контура.

Использование ЛКГ-регулятора позволяет получить 
максимально возможную точность для исходного объекта 
управления. Однако математическое моделирование ра-
боты системы показало, что путем отслеживания режущей 
кромкой резца деформаций отжима задней и передней 
бабок и деформации изгиба заготовки система обеспечи-
вает уменьшение систематической составляющей погреш-
ности обработки с ±0,05 мм до ±0,002 мм и уменьшает 

с ±0,03 мм до ±0,02 мм случайную составляющую по-
грешности обработки, являющуюся результатом влияния 
неконтролируемых возмущающих воздействий, что недо-
статочно для современного уровня металлообработки.

На рис. 2 приведена амплитудно-частотной характери-
стика замкнутой системы по возмущающему воздействию 
АЧХf (линия 1), которая показывает, что зона эффек-
тивной работы системы обратной связи, в которой коэф-
фициент передачи по возмущению АЧХf меньше единицы, 
составляет fэф = 0–0,04кол./пер. дискретизации. При 
этом в зоне неэффективной работы обратной связи, когда 
АЧХf >1, находится 47% интенсивности возмущающих 
воздействий, что говорит о возможности повышения эф-
фективности управления.

Целенаправленная доработка системы управления 
путем использования современных средств измерения ди-
аметров обработанных изделий, автоматизированной си-
стемы стабилизации силы резания путем корректировки 
продольной подачи, динамического компенсатора для раз-
вязки каналов продольной и поперечной подачи позво-
лила уменьшить транспортное

запаздывание с 4 шагов дискретизации до 1 шага, рас-
ширить зону эффективной работы обратной связи до fэф = 
0–0,04кол./пер. дискретизации (рис. 3), уменьшить ин-
тенсивность f в зоне АЧХf >1 до 12;=%, а погрешность 
отработки стохастических неконтролируемых возму-
щений еще в два раза [6].

Выводы:
1. Синтез оптимального регулятора по типовой мето-

дике позволяет получить максимальную достижимую точ-
ность управления для исходного объекта управления, но 
полученной точности может быть недостаточно для ре-
шения поставленной задачи.
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Рис. 1. Функциональная схема системы управления продольным профилем нежесткого вала в процессе токарной 
обработки. 1 — передняя бабка, 2 — задняя бабка, 3 — суппорт, 4 — режущий инструмент, 5 — заготовка,  

МФП — многоступенчатый фрикционный привод, ВУ1 — вычислительное устройство, ЛКГ — ЛКГ-регулятор,  
Рег — ПИД-регулятор, Дd — устройство для измерения геометрической формы валов, Дx — датчик положение 

режущей кромки по оси x, Дy — датчик положения режущей кромки по оси y
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2. Показано что в таком случае построение эффективных 
систем управления может быть произведено на основании ме-
тодологии расширенной задачи управления путем доработки 
объекта управления и структуры системы управления с целью 
создания условий эффективной работы обратной связи.

3. Показано, что использование систем стабилизации 
режимных параметров (например, силы резания) явля-
ется дополнительным этапом повышения эффективности 
систем управления качественным показателями обраба-
тываемых изделий.
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Электровакуумные СВЧ-приборы О-типа, в том 
числе лампы бегущей волны (ЛБВ), остаются од-

ними из эффективных приборов СВЧ электроники и ши-
роко применяются в различных областях — от военной 
техники до промышленных устройств. Одним из важных 
элементов таких приборов является магнитная периоди-
ческая фокусирующая система (МПФС), основной за-
дачей которой является качественная фокусировка элек-
тронного потока. На фокусировку электронного потока 
в МПФС оказывает влияние не только продольная со-
ставляющая магнитного поля, но и поперечная состав-
ляющая и ее азимутальное распределение [1]. Поэтому 
проблема измерения магнитного поля в магнитных пери-
одических фокусирующих системах (МПФС) электрова-
куумных СВЧ-приборов О-типа остается актуальной.

Авторами предлагается автоматизированная установка 
измерения магнитных полей магнитных фокусирующих си-
стем, функциональная схема которой приведена на рис. 1.

В отличие от аналогов, предлагаемая установка позво-
ляет:

1) отслеживать угловую и линейную позицию датчика 
относительно оси магнитной фокусирующей системы 

с помощью системы управления и разработанного про-
граммного обеспечения;

2) выполнять измерения в автоматизированном ре-
жиме по заданному алгоритму и многократно «сканиро-
вать» МПФС. Кроме того, имеется возможность воз-
вращения измерительного зонда в ранее измеренную 
позицию, что необходимо для корректировки структуры 
магнитного поля фокусирующей системы.

Центральным узлом измерительной установки явля-
ется контроллер (рис. 1), отвечающий за управление пе-
риферийными устройствами, к которым относятся два 
драйвера шаговых двигателей (ЩД), два абсолютных дат-
чика углового положения, каналы приема аналоговых 
сигналов через АЦП, схемы интерфейса для обмена дан-
ными с компьютером. В установке используются оптиче-
ские энкодеры, которые сохраняют позицию при снятии 
питания, опрос датчиков осуществляется посредством 
SSI интерфейса. Важным достоинством контроллера яв-
ляется реализованная гальваническая развязка силовых 
и измерительных узлов.

Измерения продольной или поперечной составляющих 
магнитного поля выполняется при помощи смены зонда. 
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Экспериментальное исследование заключается в «ска-
нировании» магнитного поля каждого постоянного маг-
нита, входящего в состав МПФС, для формирования 
полной картины магнитного поля МПФС. Для выпол-
нения данной задачи требуется вращение датчика отно-
сительно оси системы (по азимуту φ) и перемещение дат-
чика вдоль системы (направление Z). Алгоритм методики 
измерения составляющих магнитного поля МПФС пред-
ставлен на рисунке 2.

Процедуру измерения необходимо выполнить не-
сколько раз, что позволяет повысить точность измерений. 
Разрешение измерений, то есть точность, определяется 
величиной шага двигателя. При многократном проходе си-
стемы можно получить выборку, включающую нужное ко-
личество точек. Калибровку измерительной системы до-
статочно провести единожды перед началом эксперимента.

На рисунке 3 приведён внешний вид измерительной 
установки. Представленный опытный вариант позволяет 
выполнить начальный анализ и настройку магнитной си-
стемы с погрешностью измерений не превышающую 5%.

Для обеспечения управления установкой разработано 
программное обеспечение, в состав которого входят ми-
кропрограммы контроллера и драйверов, а также терми-
нальная программа управления для ПК, осуществляющая 
управление экспериментом, передающая команды управ-
ления, принимающая и обрабатывающая получаемые 
данные. Обмен информацией с ПК осуществляется при 
помощи интерфейса USB.

В качестве примера работы разработанной установки 
рассмотрим три последовательных измерения поперечной 
составляющей магнитного поля МПФС, результаты ко-
торых представлены на рисунке 4. Анализ полученных 

Рис. 1. Функциональная схема измерительной системы
продольной и поперечной составляющих магнитного поля МПФС

Рис. 2. Алгоритм измерения магнитного поля МПФС
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Рис. 3. Внешний вид измерительной установки для измерения продольной и поперечной составляющих  
магнитного поля МПФС

Рис. 4. Серия трех измерений поперечной составляющей магнитного поля кольцевого магнита МПФС
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данных позволяют судить о неоднородности магнитного 
поля постоянных магнитов, формирующих магнитную фо-
кусирующую систему. На графиках виден разброс ампли-
туды модуля вектора магнитной индукции при угловом 
вращении МПФС. Набор измерений при проходе всей 
фокусирующей системы формирует полную картину по-
перечной составляющей магнитного поля.

Стоит отметить, что суперпозиция продольной и попе-
речной составляющих магнитного поля формирует элек-
тронный пучок прибора, поэтому для выполнения расчета 
параметров фокусировки электронного пучка необходимо 

выполнить измерение распределений продольной и по-
перечной компонент вектора магнитной индукции. А их 
совместный анализ позволяет повысить качество и эф-
фективность проектирования и сборки магнитных перио-
дических фокусирующих систем (МПФС).

Таким образом, разработка автоматизированной мно-
гофункциональной установки измерения магнитных полей 
позволяет в режиме реального времени получать данные 
о магнитном поле МПФС (продольной и поперечной ком-
понентах вектора магнитной индукции), что сокращает 
время на анализ, проектирование и сборку МПФС.
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Механические системы станков вибрируют с большей 
или меньшей интенсивностью почти во всех случаях 

обработки металлов резанием [1]. Анализ [1–4] позво-
ляет все многообразие колебаний представить в виде сле-
дующих основных механизмов (рис. 1) — колебательные 
процессы от внешних источников (зданий, соседних 
станков и машин x1 (t)), передаваемые от точки входа 
в зону резания через динамические каналы Wх (p) 1; коле-
бательные процессы, образуемые источниками вибраций 
внутри станка x2 (t) и передаваемые в зону резания через 
динамические каналы Wх (p) 2; автоколебания, возника-
ющие в процессе резания вследствие взаимосвязи эле-
ментов и образования в механической системе станка раз-
личных замкнутых систем с обратной связью. Примерами 
могут быть замкнутый контур, образуемый зависимостью 
силы резания от режимных параметров W1 (p) и зависи-
мостью режимных параметров от сил резания вследствие 
деформаций элементов упругой системы станка W2 (p), 
контур взаимосвязи каналов продольной и поперечной 
подачи через изменение сил резания при изменении по-
дачи в одном из приводов и др.

Наличие в элементах контуров отставаний по фазе 
приводит к получению в них положительных обратных 
связей, что при достаточно больших коэффициентах по 
контурам приводят к возникновению автоколебаний [5,6]. 
Таких контуров на станке может быть несколько, каждый 

из них может создавать колебания на своей собственной 
частоте. При наложении таких колебаний друг на друга 
появляются биения и периодические изменения ам-
плитуд колебаний, характерные для механических си-
стем станков [3]. Вследствие наличия нелинейных зако-
номерностей (силы трения и др.) механизмы образования 
и виды автоколебаний могут быть более сложными [3–6].

Все эти колебания, передаваемые в зону резания через 
элементы с различными динамическими характеристи-
ками, приводят к взаимным колебаниям заготовки и ре-
жущей кромки инструмента относительно друг друга (e1 
(t), e2 (t), e3 (t) на рис.1), что увеличивает погрешность 
обработки, шероховатость обработанных поверхностей, 
интенсивность износа инструмента и приводит к необ-
ходимости уменьшения режимных параметров и произ-
водительности [1–6]. Возможными путями уменьшения 
влияния колебаний является выявление источников ко-
лебаний и их устранение либо демпфирование в каналах 
передачи колебаний в зону резания, исследование законо-
мерностей образования положительных обратных связей 
и поиск путей к исключению их образования.

Наличие экстремальной зависимости стойкости инстру-
мента от интенсивности автоколебаний, повышение харак-
теристик поверхности обработанных деталей вследствие 
наклепа означает, что для каждого конкретного техноло-
гического процесса существует оптимальная по данным 
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критериям амплитуда автоколебаний [3]. Это позволяет 
рассмотреть задачу создания систем управления интенсив-
ностью автоколебаний. В  [3] отмечено, что поддерживание 
интенсивности автоколебаний на оптимальном уровне 
может существенно повысить стойкость инструмента, про-
изводительность обработки, качество поверхности и экс-
плуатационную надежность обработанных изделий.

Для реализация всех рассмотренных способов устра-
нения (уменьшения) автоколебаний необходимо выявлять 
источники колебаний, исследовать динамические харак-
теристики элементов станков, возможных контуров с об-
ратной связью. На кафедре «Технологии и автоматизации 
машиностроения» БИТИ НИЯУ МИФИ разработана 
компьютерная система исследования. Система вклю-
чает (рис. 2) моментный молоток для нанесения и изме-
рения импульсного возмущающего воздействия, датчики 
вибрации (одноосевые акселерометры), согласующий 
модуль, плату сбора данных, персональный компьютер. 
Программная часть выполнена в системе LabVIEW. Она 
управляет экспериментом, производит предварительную 
обработку данных и сохраняет их в различном виде. Для 
оценки статистических характеристик случайных про-
цессов используется программа STATISTICA [7–11]. Для 
параметрической идентификации временных и частотных 
моделей динамических систем используется аппарат не-
линейного программирования электронных таблиц Excel.

Система позволяет проводить активные и пассивные 
эксперименты. При активном эксперименте входное им-
пульсное возмущающее воздействие задается моментным 
молотком (рис. 3), результатом эксперимента является вре-
менной ряд колебаний в исследуемой точке, который фикси-
руется при помощи акселерометра. По полученным данным 
производится построение математической модели динами-
ческого звена от точки входа импульса до точки снятия пере-
ходного процесса. Пассивный эксперимент путем фиксации 
колебаний акселерометром в заданных точках позволяет 
выявить интенсивности и динамические характеристики 
каналов передачи колебаний от внешних или внутренних 
источников колебаний элементов, а также собственные ча-
стоты и интенсивность автоколебаний, образуемых замкну-
тыми контурами с положительной обратной связью.

Методика построения динамических моделей исследу-
емых каналов механических систем станков методом на-

страиваемой модели на основе метода нелинейного про-
граммирования показана на рис. 4. Полученные при 
исследовании объекта экспериментальные данные пода-
ются на математическую модель ММ. Выходной сигнал 
модели сравнивается с выходным сигналом объекта. 
Сумма квадратов отклонений сигнала, рассчитанного по 
модели, от экспериментального подается на алгоритм не-
линейного программирования НП, который подбирает 
параметры, обеспечивающие минимальное значение ква-
дратичного критерия. Расчет производится на основании 
анализа перемещений, авто- и взаимных корреляционных 
функций, спектральных плотностей входного и выходного 
сигналов.

В качестве примера применения системы на рис. 5 при-
ведены графики импульсного входного воздействия, экс-
периментального и рассчитанного по модели выходного 
сигналов для токарно-винторезного станка 1К62. По виду 
графиков структура модели была принята в виде диффе-
ренциального уравнения второго порядка. Методом не-
линейного программирования были получены оценки 
передаточной функции объекта управления по каналу де-
формация заготовки-деформация резца.

На рис. 6 приведены графики экспериментального 
временного ряда и оценки спектральной плотности коле-
баний передней бабки станка 16К20Ф3. Станок работал 
в холостом режиме с частотой вращения шпиндельного 
вала в 200 об/мин. На графике спектральной плотности 
выявлено 5 пиков, что позволяет на основе типовых коле-
бательных процессом металлорежущих станков [4] пред-
положить наличие следующих источников колебатель-
ного процесса: 2 Гц — от внешнего источника (фундамент 
и др.), 38 Гц — колебания станины, 54 Гц-колебания пе-
редней бабки, 86 Гц, 100 Гц — суппорт.

Выводы:
1. Рассмотрена компьютерная система исследования, 

позволяющая на основе активных и пассивных экспе-
риментов выявлять источники вибрации и автоколеба-
тельных процессов металлорежущих станков.

2. Разработаны методики и алгоритмы выявления 
источников вибраций и построения моделей динамиче-
ских систем металлорежущих станков.

3. Система предназначена для использования в на-
учной работе и в учебном процессе.
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При обработке нежестких валов существует из-
вестная проблема получения бочкообразности [1,2]. 

В настоящее время эта проблема решается либо путем 
снижения режимов резания, либо установкой люнета. 
В первом случае это экономически не выгодно, во втором 
случае это трудоемко и требует подготовки поверхности 
под люнет.

В данной статье предлагается метод решения данной 
проблемы, заключающийся в изменении программы то-
чения для станка с ЧПУ таким образом, чтобы заменить 
прямолинейное движение резца на криволинейное, соот-
ветствующее кривой прогиба вала.

Для проработки метода был произведен эксперимент, 
который заключался в продольном точении вала. То-
чение было выполнено на токарно-винторезном станке 
16К20Ф3. Деталь закреплялась в центрах. Обработка 
производилась проходным прямым резцом с твердос-
плавной пластинкой Т 15К6. Глубина резания t= 1,3мм; 
длина вала L=350мм; материал: сталь 30Х; подача 0,3 мм; 
скорость резания 65,70 м/с; скорость вращения шпин-

деля n =880 об/мин [3]. На рис 1. представлен результат 
точения.

Для того, что бы определить координаты точек кри-
волинейного движения резца, для внесения их в про-
грамму ЧПУ, необходимо иметь оценку диаметра вала на 
любой длине. Для этого необходимо построить математи-
ческую модель описывающую кривую, изображенную на 
рис 1. Были построены полиномы со степенями от 1 до 10 
(рис. 2). Для каждого полинома была произведена оценка 
точности описания исходной кривой. За оптимальную сте-
пень полинома была принята n=6, т. к. отклонение кривой 
полученной с помощью математической модели от ис-
ходной не превышает 0,01 мм, что соответствует мини-
мальному перемещению двигателя суппорта станка по 
оси Oy.

Далее была произведена оценка минимально необхо-
димого количества измерений диаметра вала, для полу-
чения адекватной оценки всей кривой. Для этого были по-
строены полиномы со степенью от 4 до 8 для количества 
точек от 3 до 33 (рис 3.).

Рис. 1 График изменения диаметральных размеров вала по длине
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В табл. 1 приведены значения суммарных квадратных 
отклонений при различных степенях полинома и раз-
личном количестве точек.

Таблица 1

Количество
точек

Степень полинома
4 5 6 7 8

3 16,30862 279,7942 3064,957 26474,94 206728,5

4 1,845721 10,39633 217,2421 5218,967 95110,36

5 1,368401 0,275978 7,107777 222,2028 8710,086

6 1,217068 0,210781 1,11E-25 3,472562 212,4112

7 1,131476 0,189124 3,22E-26 4,71E-25 1,908753

8 1,06707 0,178262 2,20E-25 3,28E-25 3,47E-25

9 1,014032 0,170654 2,79E-25 1,81E-25 1,03E-25

10 0,969256 0,164357 5,74E-26 1,58E-25 1,59E-25

Рис. 2. График полиномов с 1,2,4 и 6 степенями

Рис. 3. 3D-график суммы квадратов отклонений в зависимости от степени полинома и количества исходных точек
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Исходя из полученных значений СКО, был выбран по-
лином 6 степени, построенный по 6 точкам. Критерием 
выбора являлось значительное уменьшение СКО по от-
ношению к полиномам с другими степенями и количеству 
точек, при минимальном их значении.

Следующим этапом было получение координат кривой 
для создания программы ЧПУ. Первый метод заключался 
в разбиении кривой на одинаковые заданные дискреты 
и их соединение прямыми (рис. 4).

Недостатком данного метода являлось то, что полином 
разбивался на отрезки даже в тех местах, где он имеет 
прямолинейный вид. Это приводило к неоправданному 
увеличению количества получаемых точек. Поэтому было 
принято решение изменить метод.

Новый метод заключался в нахождении таких от-
резков, среднеквадратическое отклонение которых было 

бы не больше заданного (рис. 5). Первый прямой отрезок 
задавался по координатам начальной и конечной точек 
кривой. Вычислялось СКО прямой от кривой. Если это 
СКО не удовлетворяло заданному значению, то конечная 
точка прямого отрезка изменялась.

Она приравнивалась координатам точки на кривой 
через расстояние dl от предыдущей конечной точки.

И так постепенно отрезок уменьшался и находился 
такой отрезок, отклонение которого от кривой было 
меньше заданного значения. Затем алгоритм начинался 
заново, но уже за начальную точку прямого отрезка бра-
лась конечная точка отрезка на предыдущем цикле алго-
ритма. В результате были получены координаты точек.

Для проверки метода был проточен вал диаметром 23.6 
длиной 340 мм при тех же режимах резания, что и первый 
вал. Полученный вал был измерен в 6 точках.

Рис. 4 Схема разбиения полинома на прямые отрезки первым способом

Рис. 5 Схема разбиения полинома на прямые отрезки вторым способом
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По полученным точкам была построена математиче-
ская модель поверхности вала и была написана программа 

ЧПУ, по которой было произведено точение третьего 
вала. Полученный вал был измерен в 34 точках (рис 6).

Рис.6. График поверхностей 2 и 3 валов

По полученным измерениям было вычислено среднее 
квадратичное отклонение по формуле:
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По полученным данным можно сделать вывод, что при-
менение данного метода позволяет снизить бочкообраз-
ность вала в 3,7 раза.
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Основным назначением стадии термостабилизации 
в производстве углеродных волокон на основе по-

лиакрилонитрильного (ПАН) волокна является преоб-
разование структуры исходного ПАН волокна в преду-
глеродную структуру, обеспечивающую возможность 

дальнейшей термической обработки ПАН волокна при 
повышенных температурах [1].

Для преобразования структуры в каждом элементарном 
волокне без термического и механического травмирования 
необходимо правильно выбирать температурный и дефор-
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мационный режимы термической обработки ПАН волокна. 
В настоящее время, несмотря на большое количество на-
учных исследований, выбор оптимального температур-
ного и деформационного режимов, как правило, произво-
дится экспериментальным путем специалистами на основе 
общих закономерностей прохождения процессов при тер-
мической обработке ПАН волокна, имеющегося опыта 
и интуиции. Затем ставится задача вести процесс в строго 
контролируемых условиях по температуре и деформации.

Химические и физические процессы преобразования 
структуры начинаются в дефектных точках полимера по 
составу, молекулярной и надмолекулярной структуре [2]. 
Поэтому нестабильность структуры исходного ПАН во-
локна, наличие примесей, дефектов структуры приводит 
к нестабильности процесса преобразования структуры 
и структуры окисленного ПАН волокна, процесса высоко-
температурной обработки и большой дисперсии характе-
ристик получаемого углеродного волокна. Поэтому оста-
ется актуальной, неоднократно отмечаемая в литературе, 
необходимость контроля и управления процессом преоб-
разования структуры по переходам процесса.

Для этого необходимо выбрать параметры, характе-
ризующие структуру ПАН волокна, исследовать и опи-
сать закономерности ее преобразования при деформации 
и в процессе термической обработки, исследовать харак-
теристики возмущающих воздействий, приводящих к из-
менению процесса преобразования структуры и получа-
емой структуры окисленного ПАН волокна, разработать 
алгоритм управления, обеспечивающий путем корректи-
ровки режимных параметров получение более стабильной 
структуры окисленного ПАН волокна, в том числе в усло-
виях нестабильности исходного ПАН волокна.

Для анализа структуры ориентированных полимеров 
широко используются рентгеновский анализ, электронная 
микроскопия, инфракрасный дихроизм, двойное лучепре-
ломление. Однако на основе данных методов сложно ко-
личественно оценить состояние и нестабильность струк-
туры исходного ПАН волокна, закономерности связи 
параметров структуры с режимными параметрами и меха-
ническими характеристиками полимера, определить опти-
мальную вытяжку сополимера на переходах техпроцесса, 
контролировать структуру исходного ПАН волокна и ее 
преобразование в процессе термостабилизации.

По теории Куна и Треалона двойное лучепреломление 
зашитого полимера описывается уравнением [3]:

yx rrbbN
r

r −=∆−−⋅+=∆ ⊥ ),1)((
45
2)2( 2

||

22

α
απ  ,

где ∆  — двойное лучепреломление, yx rr −=∆
xr   — показатель преломления в направлении растя-

жения,

yr   — показатель преломления в перпендикулярном 
растяжению направлении,

r  — средний показатель преломления в нерастянутом 
состоянии,

α   — относительная деформация,

⊥bb ,||  — главные поляризуемости статистического 
сегмента вдоль и перпендикулярно контуру полимерной 
цепи,

N  — число цепей сетки в единице объема. 
На основании теории высокоэластичности напря-

жение зашитого полимера описывается выражением [3]: 
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α
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Тогда двойное лучепреломление можно выразить через 
напряжение полимера
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где ε  — статистический шум, переводящий функцио-
нальную зависимость )( ff=∆ в стохастическую и опре-
деляющий тесноту корреляционной связи.

При растяжении полимера между показателями 
fи∆   существует корреляционная связь, уровень ко-

торой определяется исходными допущениями теории вы-
сокоэластичности и изменением структуры полимера при 
наличии примесей. Данная связь подтверждена экспери-
ментально в  [4], где показано, что для конкретного ма-
териала напряжение полимера в высокоэластическом со-
стоянии однозначно связано с коэффициентом двойного 
лучепреломления полимера.

Тогда структура полимера может быть количественно 
описана математической моделью внутреннего напря-
жения на основе сеточной модели [3,5–7]. В данной ра-
боте модель структуры ПАН волокна представлена в виде 
наложенных друг на друга химической и физической сеток, 
отличающихся поведением во времени.

— химическая сетка — образуется стабильными уз-
лами (кристаллитами, химическими связями) она ста-
бильна во времени в рассматриваемом диапазоне тем-
ператур, при вытяжке сохраняет свои характеристики, 
напряжение химической сетки может быть описана мо-
делью упругого элемента Гука [5,6];

— физическая сетка — образуется микроблоками 
аморфной фазы, слабыми химическими связями (водо-
родными), перехлестами концов молекул и т. д.; стоха-
стична во времени — ее узлы во времени распадаются 
и образуются другие узлы, после вытяжки характери-
стики сетки изменяются — идет процесс релаксации, на-
пряжение компонент физической сетки может быть опи-
сано моделью Максвелла [5,6].

При принятой модели струтуры общее напряжение по-
лимера является суммой напряжений элементов упругой гу-
ковской и релаксирующей максвелловской составляющих:

)()()( ttt mг σσσ +=  ,  (1)

где: )(tгσ   — напряжение упругой (гуковской) компо-
ненты.

)(tms  — напряжение релаксирующей составляющей 
(Максвелла),
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Напряжение упругой компоненты равно:

)(),()( tTEtг εεσ ⋅=   (2)

где: )(),,( tTE εε   — модуль упругой сетки и дефор-
мация на растяжение.

Напряжение релаксирующих составляющих описыва-
ется уравнения Максвелла [5,6]:

dt
tdTt

dt
td

TЕ
T

ii
i

i

i )(),()()(
),(
),( εεησσ

ε
εη =+

 
,
 

ni ,1=
 
   (3)

где: ),(),,( TET ii εεη   — коэффициент вязкости, мо-
дуль упругости i компоненты,

n — количество компонент физической сетки,
),(/),( TET ii εεητ =  — время релаксации i компо-

ненты.
При ступенчатом изменении деформации 0ε  при 0=t  

падение напряжения за счет релаксации равно:

 ),(
0)( T

t

ii
iet ετss

−
⋅= ,  (4)

где: i0s  — начальное напряжение i-той компоненты 
после осуществления ступенчатого воздействия по де-
формации.

Полное релаксирующее напряжение равно сумме на-
пряжений элементов Максвелла:

∑=
n

i tt
1

)()( ss .  (5)

Изменение структуры при изменении деформации 
и температуры полимера учитывается путем исполь-

зования модели с переменными параметрами, зави-
сящими от данных факторов и моделями кинетики 
сшивки и деструкции. Зависимость оценок параметров 

),(E),,(),,(E ii TTT εετε   и предельного удлинения 
),( Tпр εε    ПАН нити от температуры и деформации 

может быть описана регрессионными уравнениями [8]:

Tb+ b+b+Tb+Tb+b 5
2

43
2

210i εεεβ = ,  (6)

.b+Tb+Tb+b),( 3
2

210 εεε  =Tпр   (7)

Зависимость параметров от деформации и темпера-
туры исследуется методом многошаговой вытяжки при 
различных температурах [7,8], изменение структуры ПАН 
волокна в процессе термической обработки исследу-
ется с помощью диаграмм изометрического нагрева [7], 
на основании которых строятся модели расстекловы-
вания ПАН волокна, релаксации, кинетики сшивки и де-
струкции [7]. При этом параметры моделей являются па-
раметрами структуры ПАН волокна на конкретном этапе 
технологического процесса [7].

Выражения (1) — (7) представляют математическую 
модель напряжения полимера при воздействиях по темпе-
ратуре и деформации. Модель позволяет непосредственно 
связать режимные параметры процесса термостабили-
зации — деформацию и температуру с внутренним на-
пряжением полимера, которое отображает состояние его 
структуры.

Выводы: Показана актуальность и предложена модель 
напряжения ПАН волокна с переменными параметрами, 
позволяющая описать структуру исходного ПАН волокна, 
изменение ее структуры в процессе температурной и де-
формационной обработки.

Литература:

1. А. Т. Фазлитдинова, В. А. Тюменцев, С. А. Подкопаев. Изменение тонкой структуры полиакрилонитрильной 
нити в процессе термостабилизации. www.hccomposite.com/press/analytics/391/

2. Варшавский, В. Я. Углеродные волокна, М.: Варшавский, 2007, — 500 с.
3. Тобольский, А. А. Свойства и структура полимеров. — М.: Химия. 1964. — 324 с.
4. Лайцус, Л. А., Кувшинский У. В. // Механика полимеров. 1967. №  3. — 455 с.
5. Аскадский, А. А. Деформация полимеров. — М.: Химия, 1973. — 448с.
6. Гольберг, И. И. Механическое поведение полимерных материалов. — М.: Химия. 1970. — 192 с.
7. Бирюков, В. П. Оптимизация процесса термостабилизации при получении углеродного волокна на основе 

ПАН. Автореферат дисс.докт.техн. наук. ФГУП «НИИГрафит». М. 2002.44с.
8. Бирюков А. В., Артеменко С. Е., Бирюков В. П. // Анализ и оптимизация заключительной стадии процесса ори-

ентации полипропиленовой нити. Хим. волокна. 2003. №  5. — С.61–63, 64–68.



92 «Молодой учёный»  .  № 14.2 (94.2)   .  Июль, 2015  г.

0 8 .  У П Р А В Л Е Н И Я  И  И Н Ф О Р М А Т И К И  
В  Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  С И С Т Е М А Х

Моделирование распределения нагрузок по лопасти гидротурбины 
как системы с распределенными параметрами
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В последнее время возникла необходимость в более подробном исследовании вопросов циклической прочности. 
Причиной этого являются усталостные разрушения лопастей рабочих колес гидротурбин, имевшие место на ряде 

гидроэлектростанций, как отечественных, так и зарубежных. [1]
Наличие усталостных разрушений лопастей гидротурбин вызывает необходимость исследования напряженного со-

стояния и главное условий циклической нагруженности лопастей, а также материалов, из которых изготовляются ло-
пасти. В результате построения картин изменения конструкций лопастей гидротурбины под влиянием напряжений от 
изгиба и кручения выявляются наиболее оптимальные места появления усталостных разрушений. [2]

Теоретическое определение динамических напряжений в лопастях поворотно-лопастных гидротурбин — задача 
чрезвычайно сложная, требующая решения ряда сложнейших научных проблем.

Данные расчёты необходимы для заводов-изготовителей гидроэлектростанций и непосредственно для работников 
ГЭС, которые необходимо проводить через 4 года.

Для получения выходной функции системы с распределенными параметрами необходимо провести интегрирование 
по приведенной ниже формуле:

∫ ∫ ⋅=
t

t D

ddddtzyxGtzyxQ
0

),,,(),,,,,,(),,,( τζηξτζηξωζηξ   

где ),,,,,,( tzyxG ζηξ  — функция Грина; ),,,( τζηξω  — нормирующая функция; D — область определения 
пространственных переменных. 

С учетом граничных условий расчет производился по функции распределения нагрузки по лопасти гидротурбины. 
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По справочнику [3] определен вид нормирующей функции: 
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где f(x,y,z,t) — внешнее силовое воздействие; δ(t) — импульсная функция или дельта функция Дирака; Q0(x,y,z) — 
начальные условия; q(x,y,t) 

Подставив в вышеприведенное уравнение получены результаты. 
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Из справочника [3] берем функцию Грина: 
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коэффициент пропорциональности, с/кг. 

Подставив недостающие значения, получим формулу для определения функции распределения нагрузки по лопасти 
гидротурбины: 
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Рассмотрим изменение нагрузки в средней точки лопасти с координатами А(2,5;1,26;0,19). 
Лопасть имеет сложную форму, вследствие чего напряжение в различных точках имеет не одинаковые значения. 

Определены координаты критических точек. Получены координаты критических точек на верхней поверхности лопасти 
В1(2,55;0;0,3), С1(4,68;0;0,26), D1(0;2,52;0,46), F1(3,94;2,52;0,45); на нижней поверхности — В2(2,55;0;0,16), 
С2(4,68;0;0,19), D2(0;2,52;0), F2(3,94;2,52;0,07). На рисунке 1 показано расположение критических точек. 
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Рассмотрим изменение нагрузки в средней точки лопасти с координатами А (2,5;1,26;0,19).
Лопасть имеет сложную форму, вследствие чего напряжение в различных точках имеет не одинаковые значения. 

Определены координаты критических точек. Получены координаты критических точек на верхней поверхности лопасти 
В1 (2,55;0;0,3), С1 (4,68;0;0,26), D1 (0;2,52;0,46), F1 (3,94;2,52;0,45); на нижней поверхности — В2 (2,55;0;0,16), С2 
(4,68;0;0,19), D2 (0;2,52;0), F2 (3,94;2,52;0,07). На рисунке 1 показано расположение критических точек.

Рис. 1. Расположение критических точек на лопасти гидротурбины

Лопасть рабочего колеса сделана из стали 20Х13Л. Предел прочности для стали σв=45 кгс/мм 2. В расчётах опреде-
лялась напряжённость Q (x, t) лопасти по толщине x. В результате расчётов были получены графики, на которых можно 
определить максимальную напряжённость при заданной толщине x лопасти и времени t. При заданном изменении тол-
щины x=149÷150 мм лопасть обладает максимальной напряжённостью σ≈35 кгс/мм 2, а при толщине x=600 мм — 
минимальной напряжённостью σ≈1.8∙10–15 кгс/мм 2 возникшей от давления воды на лопасть гидротурбины. Также 
в результате расчётов были получены графики, на которых можно определить максимальную напряжённость при за-
данной длине L лопасти и времени t. При заданном изменении длины L=2023÷2037 мм лопасть обладает максимальной 
напряжённостью σ≈25.877 кгс/мм 2.

Из построенных графиков видно, что напряжённость на лопасти гидротурбины при заданной толщине не превышает 
предела прочности стали σв=45 кгс/мм 2, это свидетельствует о том, что лопасть выдерживает приходящиеся на неё 
нагрузки и разрушение её материала в течение суток не происходит, напряжённость на лопасти гидротурбины при за-
данной толщине не превышает предела прочности стали σв=45 кгс/мм 2, это свидетельствует о том, что лопасть выдер-
живает приходящиеся на неё нагрузки и разрушение её материала в течение суток не происходит.

Данные расчёты показали, что лопасть рабочего колеса, сделанная из стали 20Х13Л, не подвергается сильным на-
грузкам, то есть максимальная напряжённость не достигает предела прочности σв=45 кгс/мм 2 материала лопасти, 
и разрушение её материала не происходит.
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где ),,,,,,( tzyxG ζηξ  — функция Грина; ),,,( τζηξω  — нормирующая функция; D — область определения 
пространственных переменных. 

С учетом граничных условий расчет производился по функции распределения нагрузки по лопасти гидротурбины. 
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По справочнику [3] определен вид нормирующей функции: 

),,()(),,()(),,,(),,,( 2
0 tyxqtazyxQttzyxftzyx ⋅⋅−⋅+= δδω ,  

где f(x,y,z,t) — внешнее силовое воздействие; δ(t) — импульсная функция или дельта функция Дирака; Q0(x,y,z) — 
начальные условия; q(x,y,t) 

Подставив в вышеприведенное уравнение получены результаты. 
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коэффициент пропорциональности, с/кг. 

Подставив недостающие значения, получим формулу для определения функции распределения нагрузки по лопасти 
гидротурбины: 
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Рассмотрим изменение нагрузки в средней точки лопасти с координатами А(2,5;1,26;0,19). 
Лопасть имеет сложную форму, вследствие чего напряжение в различных точках имеет не одинаковые значения. 

Определены координаты критических точек. Получены координаты критических точек на верхней поверхности лопасти 
В1(2,55;0;0,3), С1(4,68;0;0,26), D1(0;2,52;0,46), F1(3,94;2,52;0,45); на нижней поверхности — В2(2,55;0;0,16), 
С2(4,68;0;0,19), D2(0;2,52;0), F2(3,94;2,52;0,07). На рисунке 1 показано расположение критических точек. 
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Для получения величин напряжённости по толщине и длине лопасти после 2÷4 лет возможно проводить расчёты по 
предложенной методике.

Рис. 2. Распределение нагрузки по поверхности лопасти гидротурбины
1 — лопасть гидротурбины; l = 2,13 — ширина лопасти, м; L = 2,52 — длина лопасти, м
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Современные электронные системы автоматики 
строятся с применением микроконтроллеров, вы-

числительной техники, сетевых решений и т. п. Ми-
кроконтроллеры активно используются для эксперимен-
тирования, мелкосерийного производства и реализации 
проектов, требующих определенной гибкости выполня-
емых функций.

В рамках настоящего проекта разрабатывается ми-
кроконтроллерное устройство робот-гексапод, представ-
ляющее собой роботизированную мобильную платформу 
с шестью ногами-манипуляторами с управлением, осно-
ванном на микроконтроллере. Каждая нога-манипулятор 
обладает тремя степенями свободы. Первичными функ-
циями, исполняемыми роботом, должны являться пере-
мещение по ровной горизонтальной поверхности прямо-

линейное, перемещение по горизонтальной поверхности 
с выполнением поворотов.

Основным узлом разрабатываемого устройства явля-
ется микроконтроллер. Микроконтроллеры (МК) — про-
граммируемые устройства, сочетающие в себе функции 
процессора и периферийных устройств, могут содер-
жать ОЗУ и ПЗУ. Это однокристальный компьютер, спо-
собный выполнять простые задачи [2].

При выборе микроконтроллера основной акцент был 
сделан на общедоступные микроконтроллеры, экономиче-
ские и эксплуатационные показатели которых позволяют 
использовать их при физической реализации программи-
руемого устройства. Так как некоторые микроконтрол-
леры выпускаются зарубежными фирмами-производи-
телями для использования в узкоспециализированных 
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областях, информация об этих микроконтроллерах не яв-
ляется общедоступной, ввиду чего они не могут быть вы-
браны для реализации проекта, даже если их технические 
показатели удовлетворяют техническим требованиям на-
стоящей разработки.

При рассмотрении структуры микроконтроллера ос-
новой акцент был сделан на факторах, которые будут 
в дальнейшем важны при проектировании и реализации 
программируемого устройства. Этими факторами явля-
ются: эксплуатационные показатели, массогабаритные 
характеристики, программируемая логическая среда ми-
кроконтроллера.

В результате проведенного анализа современных ми-
кроконтроллеров был выбран микроконтроллер AVR AT-
mega2560, выпускаемый фирмой Atmel, преимуществом 
которого по сравнению с аналогами является наличие 
удобной среды программирования, встроенная поддержка 
драйверов интерфейса USB, что значительно облегчает 
программирование микроконтроллера.

На рисунке 1 представлена обобщенная структура ми-
кроконтроллеров AVR [3].

В состав ядра микроконтроллера входит процессор, 
тактовый генератор и контроллер шины. Процессор осу-
ществляет переработку информации, представленную 
в виде двоичных кодов, и управление этим процессом 
в соответствии с программой, представляющей собой по-

следовательность команд. Тактовый генератор формирует 
последовательность опорных сигналов, синхронизиру-
ющих протекание процессов в узлах микроконтроллера на 
основе внешней последовательности опорных импульсов.

Контроллер шин осуществляет формирование распро-
страняемой по внутренней шине многофазной импульсной 
последовательности, тактирующей различные стадии вы-
полнения команд в микроконтроллере и необходимой для 
организации обмена данными с периферийными устрой-
ствами. Кроме того микроконтроллер содержит области 
памяти программ и данных; выдает управляющие сиг-
налы, получает управляющие сигналы извне. Ядро ми-
кроконтроллера реализует процесс управления, задава-
емый программой.

Программирование микроконтроллеров ATmega про-
изводится на языке высокого уровня C/C++ в среде 
разработки Atmelstudio, также есть множество других 
альтернативных сред разработки под данную модель ми-
кроконтроллера. Одной из них является ArduinoIDE, ко-
торая имеет интуитивно понятный интерфейс и встроенный 
драйвер подключения аппаратной части. Популярности 
ArduinoIDE способствует большой набор готовых библи-
отек, что упрощает программирование устройств [3].

Разработана схема электрическая принципиальная раз-
рабатываемого устройства. В ходе проектирования ба-
зовых несущих конструкций 1 и 2 уровней было принято 

Рис. 1. Обобщенная структура микроконтроллеров AVR
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решение о компоновке элементов принципиальной схемы 
на двух печатных платах. На первой печатной плате разме-
щается микроконтроллер с необходимыми периферийными 
устройствами (кварцевыми резонаторами, разъемами со-
пряжения с внешними устройствами, органами управления 
и т. д.). На второй плате располагаются разъемы подклю-
чения сервоприводов, а также элементы питания.

Помимо необходимой периферии на плате микро-
контроллера устанавливается блок ввода-вывода, пред-
ставляющий собой bluetooth-модуль HC-05. Выбор был 
сделан в пользу bluetooth-технологий. Несмотря на то, 
что Wi-Fi модули обеспечивают более высокую скорость 
соединения, однако имеют более дорогие компоненты 
и более сложные протоколы связи по сравнению с blue-
tooth модулями. Также из-за более сложной структуры 
и необходимости применения больших вычислительных 
мощностей Wi-Fi модули имеют большие габаритные раз-
меры по сравнению с bluetooth модулями.

Для обеспечения перемещения в части выбора на-
правления движения, а также обхода препятствий не-
обходимо использовать датчик-дальномер. Основными 
типами датчиков, применяемыми для измерения рассто-

яния на мобильных платформах с минимальными габари-
тами, являются инфракрасные и ультразвуковые датчики. 
Инфракрасные датчики осуществляют более точные из-
мерения в рабочем диапазоне, обладают большей поме-
хоустойчивостью по сравнению с ультразвуковыми дат-
чиками, однако имеют меньший диапазон измерения как 
по минимальному, так и по максимальному расстоянию 
до объекта, и обладают большими габаритами и массой. 
В соответствии с проведенным анализом был выбран уль-
тразвуковой датчик расстояния HC-SR04 [1].

Разрабатываемое устройство представляет собой под-
вижного робота с шестью манипуляторами-ногами. Ка-
ждая нога робота должна обладать тремя степенями сво-
боды. Так как подвижный элемент ноги не совершает 
полных оборотов, а перемещается на угол, меньший или 
равный 180 °, то применение полнооборотных приводов 
может привести к необходимости применения дополни-
тельных редукторов, что повысит общую массу, слож-
ность и стоимость устройства. Из вышесказанного сле-
дует, что эффективнее применять сервоприводы, а с точки 
зрения минимизации устройства и уменьшения себестои-
мости — микросервоприводы.
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Магнитные жидкости благодаря своим уникальным 
свойствам с каждым днем все больше находят свое 

применение в промышленности, технике, медицине, при-
боростроении и других отраслях народного хозяйства. 
В последнее время активно развивается метод электроим-
пульсного диспергирования металлов (эрозии) в жидких 
средах. Электроимпульсное диспергирование происходит 
за счет электрогидравлических ударов, являющихся след-
ствием электрогидравлического эффекта (ЭГЭ).

Электроимпульсное диспергирование при приготов-
лении магнитной суспензии можно произвести в электро-
гидравлическом преобразователе импульсного действия 
(ЭГПИД) конструкция и принцип работы устройства 
описан в  [1].

Для разработки виртуальной модели процесса приго-
товления магнитной жидкости электроимпульсным спо-

собом была выбрана программа 3-D моделирования 
Autodesk 3ds Max. Данная программа отвечает всем ос-
новным требованиями при создании виртуальной модели 
процесса. Процесс создания виртуальной модели стро-
ится на основе моделирования, текстурирования и осве-
щения, которые представляют собой подготовительные 
этапы для создания анимации. Анимация характеризу-
ется изменением сцены во времени, это касается поло-
жения объектов, их формы, свойств и так далее. В целом, 
каждый кадр анимации не отличается от визуализиро-
ванных отдельно изображений и имитация движения соз-
дается за счет воспроизведения последовательности ка-
дров с заданной скоростью.

Настройка режима воспроизведения анимации осу-
ществляется в окне Конфигурация шкалы времени (Time 
Configuration), вызываемом одноименной кнопкой, где 
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задается продолжительность, скорость воспроизведения 
и частота кадров.

Существует несколько различных способов создания 
анимации объектов сцены, наиболее распространенным 
является метод определения ключевых кадров. Под клю-
чевыми кадрами понимаются моменты времени, когда 
в сцене наблюдаются какие-либо события, отобража-
ющие начало неких преобразований, все промежуточные 
состояния объекта между ключевыми кадрами программа 
рассчитывает автоматически. При создании анимации 
в режиме автоматической установки ключевых кадров — 
любое изменение параметров объекта приводит к соз-
данию ключевого кадра. Режим активируется кнопкой. 
Переключить режим автоматического создания ключей 
(Toggle Auto Key Mode), затем выбирается объект сцены, 
с помощью ползунка шкалы времени выбирается необхо-
димый кадр и изменяются характеристики объекта, про-
цедура повторяется необходимое количество раз, после 
чего переключатель автоматического режима «отжима-
ется».

Описанными методами моделируется анимация приго-
товления магнитной жидкости электроимпульсным спо-
собом. По мере создания анимации в сцену добавляются 
новые объекты — разряды, кавитационная полость, ка-
витационные пузырьки, олеиновая кислота и частицы 
феррита. Все они за исключением разрядов моделируются 
при помощи стандартных и расширенных (Extended) при-
митивов типа сфера, геосфера, многоугольник и другие. 
Для придания произвольной формы применяется модифи-
катор свободных деформаций (FFD Box), также объекты 
преобразуются в редактируемые полигоны и геометрия 
изменяются на уровне вершин. Использование модифи-
каторов Сглаживание (Smooth), ТурбоСглаживание (Tur-
boSmooth) сглаживает острые грани, где это необходимо. 
Имитация разряда создается путем последовательной 

прорисовки сплайновых форм типа линия. Для создания 
эффекта свечение в окне Монтаж (Video Post), меню Ви-
зуализация (Rendering) необходимо добавить эффект 
Свечение (Lens Eff ects — Glow), и настроить его пара-
метры, при этом материал, назначенный сплайну должен 
иметь идентификатор отличный от нуля [2].

В результате работы в программном пакете 3-д моде-
лирования 3ds Max была получена виртуальная модель 
приготовления магнитной жидкости электроимпульсным 
способом.

Процесс электроимпульсного диспергирования, со-
гласно его физическим основам начинается с пробоя жид-
кости. В первую очередь показано устройство установки 
ЭГПИД в собранном и разобранном виде, и обозначены 
составляющие её элементы. Затем кювета открывается 
и в нее заливается вода, после чего вид приближается. 
Подробно смоделирован электрогидравлический эффект, 
на котором основано приготовление магнитной жидкости 
электроимпульсным способом. ЭГЭ показан в обычном 
режиме и замедленном, и разделяется на ряд процессов: 
прорастание стримеров в межэлектродном пространстве 
(рисунок 1); образование газового канала, после замы-
кания на корпус канал начинает резко расширяться, что 
приводит к первому гидравлическому удару, затем кавита-
ционная полость отделяется и, всплывая и сжимаясь, об-
разует вокруг себя кавитационные пузырьки (рисунок 2), 
вместе с тем происходит активное перемешивание объ-
емов жидкости [3].

Схема развития растущего стримера в межэлект-
родном пространстве показана на рисунке 1.

Происходит непосредственно приготовление маг-
нитной жидкости — на первой стадии показан разряд 
в межэлектродном пространстве, образуется кавитаци-
онная полость, которая, всплывая, пульсирует и, при 
открывании и схлопывании на поверхности жидкости, 

Рис. 1. Прорастание стримеров в межэлектродном пространстве

Рис. 2. Образование кавитационной полости и возникновение течения в жидкости
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частицы олеиновой кислоты устремляются вниз, переме-
шиваясь с водой. Вместе с тем, за счет первого гидравли-
ческого удара от расширяющегося канала разряда часть 

частиц оксида железа поднимается со дна кюветы в виде 
взвеси. Модель описанного процесса приведена на ри-
сунке 3.

Рис. 3. Процесс схлопывания кавитационной полости

На второй стадии смоделировано измельчение оксида 
железа. Основной разряд, прорастая от электрода к кор-
пусу, распадается на множество мелких разрядов, ко-
торые возникают в местах контакта макрочастиц измель-

ченного материала (рисунок 4). При этом макрочастицы 
контактируют не непосредственно, а через слой жид-
кости, вследствие чего возникают электрогидравлические 
удары.

Рис. 4. Измельчение оксида железа и обволакивание частиц ПАВ

С течением времени макрочастицы железа равномерно 
измельчаются, принимая сферическую форму, уменьша-
ющихся в диаметре. В результате работы установки полу-
чают качественную магнитную жидкость — все частицы 
обладают практически одинаковыми размерами, а за счет 

мощного перемешивающего действия обрабатывается 
весь объем материала. В идеале модель магнитной жид-
кости полученной электроимпульсным способом пред-
ставлена на рисунке 5.

Рис. 5. Модель магнитной жидкости полученной электроимпульсным способом
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Реализация экспертной системы в составе системы 
мониторинга технологического процесса
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Предлагается реализация ЭС в составе системы мони-
торинга технологического процесса (СМТП), в со-

ответствии с рис.1.
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Рис. 1. Реализация экспертной системы в составе системы мониторинга технологического процесса
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Исходя из представленного алгоритма, ЭС осущест-
вляет поддержку принятия управленческих решений на-
ладчиком технологического оборудования при анализе 
диагностической информации поступающей из системы 
мониторинга, а также осуществляет помощь при коррек-
тирующих мероприятиях (устранение неисправностей, 
повышение качества технологического процесса).

Роль системы мониторинга заключается в оценке тех-
нического состояния станка, оценке параметров качества 
деталей, оценке целесообразности технологического ре-
жима. Для решения данной задачи в систему мониторинга 
входит ряд подсистем: организационная подсистема, подси-
стема технического обеспечения, подсистема научно-мето-
дического обеспечения, информационная подсистема [1].

Подсистема информационного обеспечения осущест-
вляет сбор, обработку измерительной информации, со-
здание баз данных, формирование и передачу информаци-
онных потоков между элементами системы мониторинга. 
При возникновении аварийной ситуации или ухудшении 
качества изготавливаемой продукции специалисты по ди-
агностированию и ремонту технологического оборудо-
вания, на основании информации из информационной 
подсистемы, должны принять управляющее решение, на-
правленное на устранение возникшей ситуации. Принятие 
управляющего решения является достаточно сложной 
и трудоемкой задачей, на правильность решения которой 
могут повлиять различные факторы. Экспертная система 
поддержки принятия решений предназначена для оказания 
помощи наладчикам технологического оборудования 
путем автоматизации поиска управляющего решения [2].

Перед разработчиками встает основная задача — ор-
ганизация связи ЭС с системой мониторинга технологич-
ного процесса.

Для функционирования СМТП, сотрудниками СГТУ 
создан комплекс программных продуктов, позволяющий 
поддерживать в едином информационном пространстве 
все процессы измерения, обработки, визуализации и пе-

редачи результатов контроля пользователями различного 
уровня, создавать базы данных и базы знаний.

Для обеспечения связи баз данных СМТП и экс-
пертной системы было принято решение использовать два 
типа моделей реализации базы знаний: объектно-ориен-
тированную модель и продукционную модель.

Декларативная компонента базы знаний (БЗ) ЭС реа-
лизована в виде реляционной базы данных (БД). БД экс-
пертной системы и БД системы мониторинга находятся 
в едином информационном пространстве, что позволяет 
автоматически обновлять БД отказов автоматического 
станочного модуля (АСМ) при появлении новой инфор-
мации в БД СМТП. Связь осуществляется при помощи 
SQL сервера, в соответствии с рис.2. Обновление осу-
ществляется путем посылки SQL запроса на обновление 
данных на сервер SQL. На данном сервере располагается 
БД, в которой хранятся данные из системы мониторинга.

Экспертная система поддержки принятия решений 
дает рекомендации наладчику технологического оборудо-
вания при принятии управляющих решений на основании 
данных системы мониторинга технологического процесса 
АСМ, позволяет спрогнозировать ремонтно-профилакти-
ческие работы [3].

Одним из основных показателей надежности явля-
ется коэффициент готовности, который зависит от вре-
мени восстановления работоспособного состояния АСМ. 
Время восстановления зависит от времени поиска отка-
завшего функционального блока и времени, затрачивае-
мого на его замену. Чем меньше время восстановления, 
тем выше коэффициент готовности.

На основании статистических исследований, прове-
денных сотрудниками СГТУ на 100 ч работы АСМ 10 ч за-
трачивается на восстановление и 90 часов станочный мо-
дуль работает по управляющей программе.

АСУ ТП — автоматизированная система управления 
технологическим процессом; БД — база данных; ЭС — 
экспертная система
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Рис. 2. Организация связи системы СМТП с экспертной системой
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Коэффициент готовности в этом случае равен 0,9. При 
уменьшении времени восстановления на 10%, коэффи-
циент готовности определяется следующим образом:
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+
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Аналогичным образом произведены расчеты коэффи-
циента готовности при сокращении времени восстанов-
ления на 15%, 20%, 25?.

На рис.3 представлена гистограмма показывающая 
влияние времени восстановления на коэффициент готов-
ности.

Рис.3. Гистограмма влияния времени восстановления на коэффициент готовности

Исходя из проведенных исследований, сокращение 
времени восстановления АСМ повышает коэффициент 
готовности. Применение ЭС поддержки процесса диагно-

стирования АСМ в составе СМТП сокращает время по-
иска отказавшего блока, снижая время восстановления, 
что в свою очередь повышает коэффициент готовности.
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Среди огромного количества вариантов гидравлических рукавов особое место занимают рукава, рассчитанные для 
работы в условиях высокого давления (РВД). Рассмотрим РВД, используемый в качестве гибкого трубопровода 

для подачи моторных масел, газов, жидкостей, топлива под давлением в агрегатах различных машин и оборудования. 
В процессе работы рукава его резиновые и металлические слои испытывают механические нагрузки под действием 
силы давления транспортируемого материала. Смоделируем задачу распределения кольцевого напряжения во вну-
тренней резиновой камере рукава.
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Для проектирования примем рукав резиновый высокого давления с одной металлической оплеткой неармированный 
группы Б согласно ГОСТ 6286–73 (рис.1).

Технические характеристики данного РВД приведены в таблице 1.

Таблица 1. Технические характеристики РВД с одной металлической оплеткой

Параметр Обозначение Значение
Внутренний диаметр рукава, мм DP 20
Толщина внутренней резиновой камеры, мм δРК 2
Диаметр наложения металлической оплетки, мм d1 26
Наружный диаметр, мм DH 32
Рабочее давление, МПа РР 12

Разработаем компьютерную модель напряженного состояния внутренней камеры рукава резинового высокого дав-
ления неармированного группы Б. Моделирование осуществим с помощью программной среды ELCUT. Результат ре-
шения представлен на рис.2. Согласно полученной модели можно сделать вывод, что кольцевые напряжения во вну-
тренней камере РВД при действии внутреннего давления, равному рабочему, наибольшего значения достигают на 
внутренней поверхности камеры, а при движении вдоль радиуса уменьшаются от величины 33,6 МПа до 28,8 МПа.

Помимо метода сеток, реализуемого программной средой ELCUT, смоделировать задачу распределения кольцевого 
напряжения во внутренней резиновой камере рукава возможно, используя теорию систем с распределенными параме-
трами. Данная теория предполагает анализ объектов и систем, параметры которых зависят не только от времени, но 

DР — внутренний диаметр; d1 — диаметр наложения металлической оплетки; DН — наружный диаметр.

Рис. 1. РВД с одной металлической оплеткой

Рис. 2. Модель распределения кольцевых напряжений во внутренней камере РВД
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и от пространственных координат, поэтому математические модели таких объектов представляют собой, как правило, 
дифференциальные уравнения в частных производных.

Функция Q (r, t), описывающая распределение кольцевого напряжения в резиновой камере, определяется уравне-
нием:

∂Q(r, t)
∂t

− a2 ∙ �
∂2Q(r, t)
∂r2

+
2
r
∙
∂Q(r, t)
∂r

� = 0. (1) 

Данное уравнение одномерное параболического типа. 
Опишем параметр a, входящий в данное уравнение. 

a2 = �
S

ρр ∙ d
, (2) 

где S — площадь поперечного сечения внутренней камеры РВД, м2; 
ρр — объемная плотность материала внутренней камеры, кг/м3; 
d — коэффициент несжимаемости материала внутренней камеры, Па-1. 
Материал внутренней камеры — резина плотностью 1200 кг/м3 и с коэффициентом несжимаемости, равным 

0,00289 МПа-1. Для РВД с площадью поперечного сечения внутренней камеры 6,59·10–3 м2: 

a = � 6,59∙10−3

1200∙0,00289

4
= 0,0085. 

Так как кольцевое напряжение в рукаве в начальный момент времени отсутствует, то имеем нулевые начальные 
условия: 

Q(r, 0) = Q0(r) = 0. (3) 
Для описания граничных условий на внутренней поверхности камеры воспользуемся результатами моделирования, 

полученными с помощью метода сеток. В результате условие представим как градиент давления, направленный по 
радиусу внутренней камеры: 

∂Q(r0, t)
∂r

= g1(t) =
12 ∙ 106

0,073 ∙ 10−3
= 16 ∙ 1010. (4) 

Давление на внешнюю поверхность камеры примем равным нулю, и данное граничное условие примет вид: 
∂Q(r1, t)

∂r
= g2(t) = 0. (5) 

Для выбранного уравнения параболического типа с учётом нулевого входного воздействия, принятых начальных (3) 
и граничных (4), (5) условий стандартизирующая функция принимает вид: 

ω(r, t) = ω(r, t) = −a2 ∙ δ(0,01 − r)16 ∙ 1010. (6) 
Преобразованная функция Грина: 

G(r, ρ, t) =
0,16

rρ
�

1 + 0,000121µk2

 [0,001(0,0001µk2 + 1)(0,000121µk2 + 1) + 0,021(1 −

∞

k=1

∙ 

× 1
−0,00011µk2)]1/2  [sin�µk(r − 0,01)� + 0,0001µkcos (µk(r − 0,01))] [sin (µk ∙ 

× (ρ − 0,01)) + 0,0001µkcos (µk(ρ − 0,01))]e−a2µk
2t, 

где 

φk(r) =
(1 + 0,000121µk2)1 2⁄  [sin�µk(r − 0,01)� + 0.0001µkcos (µk(r −

 [0,001(0,0001µk2 + 1)(0,000121µk2 + 1) + 0,021(1 −
 

=
−0,01))]

−0,00011µk2)]1/2. 

μk — расположенные в порядке возрастания положительные корни уравнения: 
(1 − 0,00011µ2)sin(0,32µ) + 0,021µcos(−0,001µ) = 0. (7) 
Решая его графически, можно определить первые положительные корни. 
Идентификация исходного уравнения позволяет перейти к расчету распределенной выходной величины: 

Q(r, t) = � � G(r, ρ, t)

r1

r0

t

0

∙ ω(ρ, τ)dρdτ. (8) 

Решение двойного интеграла (8) имеет вид: 

Q(r, t) =
126300000

r
∙�

(1 + 0,000121µk2) ∙
0,001(0,0001µk2 + 1) × (0,000121µk2 + 1) +

∞

k=1

 

×  [sin�µk(r − 0,01)� + 0,0001µkcos (µk(r − 0,01))]
+0,021(1 − 0,00011µk2)

0,0001µke−a2µk
2t. (9) 
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Построим график этой функции при фиксированном времени t, ограничив до пяти количество корней уравнения (7). 
Полученные графики представлены на рис.3.

Рис. 3. Графики выходной величины Q (r, t) при t = 1 с и t = 10 с

На полученных графиках наблюдаем монотонно убывающую в пределах от 0,01 м до 0,011 м выходную распреде-
ленную величину Q (r, t). Следовательно, при воздействии гидростатического давления на внутреннюю поверхность ре-
зиновой камеры, постоянном и равном нулю внешнем давлении, отсутствии входного возмущения и нулевых начальных 
условиях кольцевое напряжение в камере монотонно убывает в направлении от ее внутренней поверхности к внешней.

Данные исследования являются начальными. В дальнейшем предполагается исследовать гидравлический рукав вы-
сокого давления, состоящий из нескольких слоев (внутренняя резиновой камера, металлическая оплетка, внешняя ре-
зиновая камера), решая при этом контактную задачу.
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Распознавание дефектов деталей с помощью нейронной сети определенного типа
Шумарова Ольга Сергеевна, кандидат технических наук, доцент

Утюмов Андрей Алексеевич, студент
Балаковский институт техники, технологии и управления (филиал) ФГБОУ ВПО СГТУ имени Гагарина Ю. А., г. Балаково

В последние десятилетия в мире бурно развивается 
новая прикладная область математики, специализи-

рующаяся на искусственных нейронных сетях. Актуаль-
ность исследований в этом направлении подтверждается 
массой различных практических применений. Это авто-
матизация процессов распознавания образов, адаптивное 
управление, аппроксимация функционалов, прогнозиро-
вание, создание экспертных систем, организация ассоци-
ативной памяти и многие другие приложения [1.2].

В задачах неразрушающего контроля (НК) очевидное 
применение нейронных сетей — это распознавание де-
фектов по сигналам прибора неразрушающего контроля.

Несплошности металла создают различные сигналы 
в приборе НК — образы. В настоящее время проблема 
распознавания дефектов (распознавание образов) це-
ликом возложена на дефектоскописта. Актуальной, счита-
ется задача нахождения универсального подхода к постро-
ению автоматических устройств распознавания образов, 
ориентированных прежде всего на решение задач дефек-
тоскопии.

Сигналы приборов неразрушающего контроля явля-
ются как правило функциями одного или двух параме-
тров. По окончании сканирования на экране монитора 
прибора вихретокового контроля ПВК-К2М формиру-
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ется вихретоковый образ в виде разверток сканируемых 
поверхностей, на которых яркостью и цветом выделяются 
локальные и периодические неоднородности поверхност-
ного слоя детали. Дается также график сигналов вихре-
токового преобразователя. С помощью встроенного циф-
рового измерителя можно определить величину сигнала 
в любой точке сканируемой поверхности.

Общей чертой данных является тот факт, что всегда 
анализируется ограниченная выборка сигнала. Изобра-
жение типичного высокочастотного сигнала представ-
лено на рис. 1. Не все возможные сигналы несут инфор-
мацию о дефектах. Только небольшая часть сигналов по 

сравнению с их общим числом являются информатив-
ными.

Сигналы, несущие информацию о дефектах, образуют 
плотное множество, т. е. если две несплошности, имеют 
близкие характеристики, то и сигналы от них будут близки 
по всем параметрам. В связи с этим можно сделать вывод 
что, множество информативных сигналов занимает огра-
ниченную и плотную область во множестве всех сигналов 
выборки и множество сигналов от дефектов конкретного 
типа тоже плотное. Поэтому оно занимает ограниченную 
область во множестве информативных сигналов, т. е. яв-
ляется его подмножеством.

Рис. 1. Пример сигнала

Соотношения между множествами демонстрирует ри-
сунок 2. Множество информативных сигналов не обя-
зательно односвязное. Внутри него могут существовать 
области с сигналами не несущими никакой информации 

о дефектах. Один и тот же сигнал может наблюдаться от 
разных дефектов. То же самое относится и к множествам 
сигналов от дефектов конкретного типа.

Рис. 2. Выделение области информационного пространства с сигналами от какого-либо вида дефекта. El, Е 2, 
ЕЗ — базисные векторы, Dl — D8 — образцы сигналов от дефектов
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Разделение сигналов в информационном пространстве 
демонстрирует рисунок 1. Здесь образцы сигналов от де-
фектов конкретного типа Dl — D8 получены, например, 
опытным путем. Далее, указывается коническая область, 
исходящая из нуля базисной системы координат. Область, 
которая охватывает все образцы сигналов. Тогда распоз-
навание дефекта производится путем проверки, попадает 
ли исследуемый сигнал в эту область. Если — да, то де-
фект относится к данному типу со всеми вытекающими 
последствиями.

В настоящее время существует большое количе-
ство разнообразных структур нейронных сетей. Все сети 
имеют нейроны с выходной нелинейностью типа насы-
щения, т. е. выходная функция нейрона такова, что при 
большом входном сигнале сигнал на выходе нейрона прак-
тически не меняется. Такие сети не гарантируют линейной 
связи входного обнаруженного сигнала и выходного сиг-
нала сети. Поэтому используем другой подход. Расчет вы-
ходного сигнала сети производится следующим образом. 
Берется ограниченная выборка сигнала {Fi}. i= [l, N] из 
данных прибора НК. Полный анализ всех данных прибора 
осуществляется путем смещения окна выборки. Это свя-
зано с тем, что сигналы, несущие информацию о дефектах, 
как правило, короче общего блока данных прибора.

Сигналы {Fi} поступают на первый слой нейронов. 
Обозначим общее количество нейронов в первом слое — 
ml. Каждый нейрон производит вычисление своего выход-
ного сигнала NR1j.

Далее сигналы NR2j,. j= [l, m2] поступают на третий 
слой, где производится еще более детальное разделение 
пространства. И так далее — до слоя с номером S. Таким 
образом, последовательно осуществляется фрагментация 
информационного пространства. Выходной нейрон осу-
ществляет объединение фрагментов.

Нейронная сеть создает множество плоскостей, раз-
деляющих информационное пространство. Общее коли-
чество плоскостей равно общему числу нейронов в сети. 
Все плоскости проходят через точку ноль базиса, т. е. они 
имеют общую точку пересечения соответствующую ну-
левому сигналу {0,0,0,0……,0}. Предлагаемая нейронная 
сеть способна выделять области пространства со сложной 
конфигурацией, все зависит от взаимного расположения 
разделяющих плоскостей и от последовательности нало-
жения ограничений. Важным достоинством сети является 
свойство линейности. Если сигнал попадает в выделенную 
область информационного пространства, то он создает не 
нулевой сигнал OUT на выходе сети, причем сигнал OUT 
пропорционален входному сигналу.

Обучение нейронной сети производится традиционным 
способом. Данный способ называют еще — обучение 
с учителем [1].

Обучение производится по образцам сигналов. Выде-
ляют сигналы прибора НК {INPij}, которые должна рас-
познавать нейронная сеть — позитивные сигналы. Ка-
ждому сигналу ставится в соответствие выходной сигнал 
сети OUT. Кроме того, указываются сигналы {INAij} на 
которые сеть не должна реагировать — альтернативные 
сигналы. Выход сети при воздействии альтернативного 
сигнала должен быть равен нулю. Альтернативные сиг-
налы необходимы для правильного разграничения инфор-
мационного пространства. Качество работы нейронной 
сети во многом определяется тем, насколько полно за-
даны позитивные и альтернативные сигналы в информа-
ционном пространстве.

Очень важно, чтобы обучающие сигналы были не про-
тиворечивы. Если, например, задать некоторый пози-
тивный сигнал и одновременно указать близкий к нему 
сигнал как альтернативный, то нейронная сеть в процессе 
обучения будет искать малые отличия между ними. В ре-
зультате разделение таких сигналов не произойдет.

Качество обучения определяют по суммарной квадра-
тичной ошибке между выходными сигналами сети и обу-
чающими выходными сигналами. Суммирование ошибок 
производится по всем позитивным и альтернативным сиг-
налам.

Таким образом, для обеспечения надежной работы 
нейронных сетей необходимо подготовить большое ко-
личество образцов сигналов, охватывающих все размер-
ности информационного пространства. Задачу классифи-
кации дефектов решает человек (специалист), и решает ее 
эмпирически, действуя на основании своего опыта и инту-
иции, поэтому конечный продукт — устройсво распозна-
вания — отражает знания и опыт специалиста.

Нейронная сеть является одновременно носителем ин-
формации и практическим устройством. Нейронные сети 
содержат в себе опыт и знания специалистов. О формате 
данных и структурах сетей всегда можно договориться, 
создать стандарт. Нейронную сеть можно поработать, 
поэкспериментировать и приобрести заложенные в нее 
знания. Точно также сегодня приобретают опыт дефек-
тоскописты, проходя обучение и занимаясь практической 
работой. Нейросеть является мощным и универсальным 
инструментом распознавания дефектов. Нейросеть не 
принимает и не должна принимать решений о годности 
изделий. Она не заменяет человека в этом, самом ответ-
ственном деле, а является его помощником, также как де-
фектоскоп.

Нейросеть является мощным и универсальным ин-
струментом распознавания дефектов. Она не принимает 
и не должна принимать решений о годности изделий, она 
не заменяет человека в этом, самом ответственном деле, 
а является его помощником.
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Черты национально-романтической ветви в творчестве Бондаренко И. Е.
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В начале XX века в России получило распространение, 
весьма заметное, течение в пространственных искус-

ствах, получившее название модерн или как его называли 
современники «новый стиль» [1]. Характерным для русского 
модерна было обращение к истокам национальной куль-
туры, которое выразилось в «национально-романтическом» 
стиле, позднее получившем название «неорусский» [1].

Значительную роль в формировании неорусского те-
чения сыграл Абрамцевский кружок [1]. Это было со-
общество, сложившееся в середине 1870-х годов вокруг 
известного промышленника и мецената — С. И. Мамон-
това. Среди лидеров кружка можно выделить И. Е. Ре-
пина, В. Д. Поленова, В. М. Васнецова и др [1]. Участники 
Абрамцевского сообщества, по-новому осмысляя стили-
стику национального искусства, стремились возродить 
интерес общества к истокам русской культуры.

Полнее всего неорусский стиль выразил себя в архи-
тектуре. Вдохновением для нового течения служили об-
разцы древнерусского зодчества [2]. В отличие от сти-
лизаторства, подразумевающее простое копирование 
без понимания сути, национально-романтический стиль 
обеспечил гармонию между выразительностью облика 
постройки и его функционально-конструктивной сто-
роной [2]. В связи с чем, новая строительная техника 
и тип сооружения составляли единое целое с националь-
ными архитектурными формами.

После выхода указа Николая II «Об укреплении начал 
веротерпимости», опубликованного в 1905 году, нео-
русский стиль нашел отражение в архитектуре старооб-
рядческого храма [4]. Благодаря денежным средствам 
старообрядческих общин, началось массовое храмовое 
строительство. Последователи старой веры стремились 
возводить храмы по проектам выдающихся архитекторов, 
работающих в новом стилевом направлении, что способ-
ствовало созданию нового образа русского старообрядче-
ского храма.

Множество замечательных храмов для староверов 
было построено по проектам архитектора Бондаренко 
Ильи Евграфовича — последователя идей Абрамцевского 
кружка. Именно творчество Бондаренко заложило основу 
для нового этапа развития старообрядческого храмостро-
ения. В своих работах Бондаренко, используя формы, ге-
нетически связанные с древнерусским зодчеством, смело 
трансформировал их и «играл» ими [3]. Вдохновением 
для него служила архитектурная пластика Пскова и Нов-
города. Наиболее значимыми в его творчестве являются 
проекты московских храмов в Токмаковом и Малом Гаври-
ковом переулках [3]. В них ясно выразились излюбленные 
приемы зодчего, при построении объемов храма, с после-
дующим их оформлением, — внимание к прорисовке си-
луэта, частое использование в отделке фасадной майо-
лики, живописных панно и витражного остекления [3].

Московский храм поморской общины в Токмаковом 
переулке

Храм, спроектированный Бондаренко для староверче-
ской поморской общины, стал первым московским ста-
рообрядческим храмом, возведенным после манифеста 
Николая II. Проект был одобрен советом общины 15 фев-
раля 1907 года. А уже 20 мая состоялась торжественная 
закладка храма, посвященного Воскресению Христову 
и Покрову Богородицы [4] (рис.1).

Сравнительно небольшой по размерам, храм вмещал 
500 человек. В своем облике он повторяет мотивы псков-
ско-новгородских церквей. Фасады сооружения были об-
лицованы кирпичом бледно-палевого цвета. Кровля по-
крыта многоцветной черепицей. Свет в помещения храма 
проникал через широкие окна в древнерусском стиле, за-
полненные витражным остеклением.

Главный вход решен в виде портала тамбура, завер-
шенного килеобразным фронтоном, и украшен колоннами 
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Рис. 1. Церковь в Токмаковом переулке видна храм с запада (Москва, 1908 г.)

Рис. 2. Церковь в Токмаковом переулке фронтон колокольни

Рис. 3. Церковь в Токмаковом переулке. Проект южного фасада храма (Москва, 1907 г.)
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в древнерусском стиле. Из тамбура массивные дубовые 
двери вели в притвор храма, объем которого завершала 
колокольня под двускатной крышей, увенчанной главою 
с позолоченным куполом и крестом. Высокий фронтон ко-
локольни украшало, выложенное из майоликовой плитки, 
изображение двух ангелов, держащих на руках икону Спа-
сителя (рис.2). Снаружи, для подчеркивания доминирую-
щего положения, средний объем был декорирован кокош-
ником с майоликовым изображением (рис.3). В интерьере 
стены и свод, не имеющие росписей и лепных украшений, 
были выкрашены в серовато-голубой оттенок, напоми-
нающий низкое северное небо. Здесь располагалась ши-
рокая лестница (рис.4), которая вела на просторные 

хоры, где в праздник Светлой Пасхи выставлялись столы 
для освещения куличей.

Московский храм в Малом Гавриковом переулке

Храм был построен в честь Покрова Пресвятой Богоро-
дицы (рис.5) в 1911году и является одним из самых выдаю-
щихся памятников храмового искусства начала XX века [4]. 
Фасады были украшены изразцами и росписью. Глава ку-
пола и шатер колокольни покрыты золоченой майоликовой 
черепицей. Помимо этого в отделке использовалось ви-
тражное остекление, что так же является одной из состав-
ляющих авторского почерка Бондаренко.

Рис. 4. Церковь в Токмаковом переулке. Лестница, ведущая на хоры

Рис. 5. Храм в малом Гавриковом переулке вид с юга (Москва)
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Храм представляет собой двухэтажное сооружение, 
в котором нижний этаж занимал храм Успения Божьей 
Матери, рассчитанный на 300 человек, а верхний — храм 
Покрова Пресвятой Богородицы, на 1000 человек [4]. 
В отличие от нижнего, верхний храм был предназначен 
для проведения служб в праздничные дни.

Главный вход, расположенный с западной стороны 
(рис.6), решен в виде тамбура, завершенного килевидным 
фронтоном. Входной проем имеет арочную форму и об-
рамлен перспективным порталом. Стены колокольни, 
венчающей объем притвора, завершены килеобразными 
закомарами и восьмигранным шатром, символизиру-
ющим Богоматерь как Владычицу и Матерь Церкви.

Далее следует кубовидный объем наоса (рис.7), с трех-
частными килевидными кокошниками, занимающий гла-
венствующее положение во всей композиции храма. 

В конструктивном отношении его покрытие представляет 
особый интерес. Стены барабана, выполненные из двух 
железобетонных плит с прослойкой воздуха, опираются 
на кольцо железной фермы крыши. Сам купол и своды 
также выполнены из железобетона. По центральной оси 
южного и северного фасадов наоса расположены входные 
порталы с верхними завершениями килеобразной формы. 
Над порталами расположены по три вытянутых окна, 
с полуциркульным завершением.

Часовня-усыпальница Поляковых

Часовня-усыпальница была построена около 1910 года 
у ограды усадебной церкви старообрядцев Поляковых 
(рис.8). Кирпичная, облицованная светлой декоративной 
плиткой и богато украшенная снаружи и внутри глазу-

Рис. 6. Храм в малом Гавриковом переулке. Вид с запада (Москва, 1913 г.)

Рис. 7. Храм в малом Гавриковом переулке. Проект бокового фасада (вид с юга)
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Рис. 8. Часовня — усыпальница Поляковых. Общий вид (Москва,2009 г.)

Рис.9. Часовня — усыпальница Поляковых. Иконостас

Рис. 10. Часовня — усыпальница Поляковых (Москва) западный фасад, план, разрез
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рованной полихромной керамикой, она является незау-
рядным художественным произведением начала XX века.

Часовня представляет собой прямоугольное соору-
жение в плане (рис.9), покрытое двускатной черепичной 
крышей, повторяющей криволинейное очертание киле-
видного фронтона. Три небольшие главки завершают по-
крытие часовни, средняя из них располагается непо-
средственно на ребре конька. Входной портал в часовню, 
обрамленный килевидным завершением, располагается 

с западной стороны и насыщен многоцветной майоликой 
приглушенных тонов. Тимпан над порталом занимало из-
разцовое изображение Спаса, по сторонам которого распо-
лагался текст ритуальной надписи на древнерусском языке.

В интерьере часовни сохранился иконостас (рис.10), 
состоящий из трех икон, и представляющий собой ре-
льефное керамическое панно, с мистической компо-
зицией в духе модерна, несомненно, имеющее художе-
ственную ценность.
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Усадебные комплексы купцов старообрядцев Мальцевых в Балаково
Зименкова Лилия Дмитриевна, старший преподаватель

Балаковский институт техники, технологии и управления (филиал) ФГБОУ ВПО СГТУ имени Гагарина Ю. А., г. Балаково

Ведущую роль в историческом и культурном наследии 
г. Балаково выполняла купеческая династия Маль-

цевых. Мальцевы известны как «хлебные короли», круп-
нейшие землевладельцы, обладатели многомиллионного 
состояния, по столичному образованные люди-хранители 
«древлего благочестия, староверы, приемлющие священ-
ство белокриницкой иерархии, попечители старообряд-
ческих монастырей и скитов, благотворители храмозда-
тели»1 второй половины XIX — начала XX века.

Основатель рода Михаил Трофимович Мальцев, ко-
торый проживал в Николаевске и являлся владельцем 
167 тысяч десятин (около 127 га) земли в Новоузен-
ском и Николаевском уездах. Являясь богатым землевла-
дельцем, занимался скупкой и продажей пшеницы, сдавал 
пахотную землю в аренду, построил салотопенный и ко-
жевенный заводы, мельницы, кузницу, стал очень богат 
и записался в купцы. И по официальным данным числился 
Рыльским купцом, выходцем из Рыльских мещан. В 60-х 
годах ХIХ века переезжает в Балаково, где занимается 
улучшением организации хлеботорговой деятельности. 
Вдоль берега реки Балаковки строит высокие срубные 
амбары и организует работу двух пристаней с причалами 
для ссыпки в трюмы пшеницы.

Михаил Трофимович по приезде в Балаково приобре-
тает для своего семейства усадьбу на перекрестке улиц 
Христорождественская и Новоузенская. Усадьба со стро-
ениями и двором занимает угловое положение. Жилые, 

хозяйственные и складские постройки располагаются 
плотным кольцом по периметру дворового простран-
ства, т. е. имеют замкнутую градостроительную компо-
зицию. Кирпичный двухэтажный жилой дом расположен 
главным фасадом с выходом на красную линию улицы. 
Второй дом — кладовая с жилыми помещениями (фли-
гель) — размещен на другой улице. Архитектура дома 
при всей простате «образцового» проекта отличается ре-
гулярным характером уличного фасада с ритмично раз-
мещенными проемами, обрамленными наличниками 
сдержанных очертаний. В составе надворных строений 
имеются: баня, конюшни (2), каретная, сарай, дровяник, 
погреб, чулан, «каменные выхода с железными дверями», 
беседка, колодезь, палисадники, отхожее место. На тер-
риторию усадьбы вели двое ворот и калитки. Все хозяй-
ственные постройки выполнены из дерева. Усадьба од-
нодворовая с жилищно-хозяйственной функцией.

В 70-х годах XIX века М. Мальцев начинает строи-
тельство двух новых усадеб (Рис. 1). Одна предназнача-
лась для старшего сына Паисия, строилась на углу улиц 
Новоузенской и Московской. Другая родовая усадьба 
заняла участок по улицам Новоузенской, Никольской 
и Александровской.

Усадьба, предназначенная для Паисия, была по-
строена на угловом участке. Двухэтажный дом, име-
ющий Г-образную форму, раскрывался двумя фасадами 
на улицу. Стилистика дома представлена формами нео-

1  Будкина И (Хлебные короли)
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барокко. Усадьба имеет однодворовое пространство с жи-
лищно-торгово-хозяйственной функцией.

В это же время началось строительство родовой 
усадьбы М. Мальцева. Первый этап формирования 
усадьбы: был построен одноэтажный жилой дом на цо-
кольном этаже с необорочными формами. Фасады жилых 
домов у двух усадеб по традиции оштукатуривается. Со-
здание этих форм выполнялось в стиле барокко, свой-
ственному русской архитектуре XVIII века. Этот стиль 
еще долго господствовал в малых городах, пока на смену 
не пришла кирпичная архитектура. Зарождение в Бала-
ково кирпичной архитектуры отразилось на дальнейшем 
строительстве усадьбы. Первой постройкой были главные 
въездные ворота, выполненные в формах необарокко.

Второй этап: это главный этап застройки усадьбы — 
формирования завершенного образа купеческой усадьбы. 
Строительство второго этапа началось с создания выра-
зительного архитектурного образа, связанного с архитек-
турой последней четверти XIX века с эклектикой. В этот 
период становится популярным один из мотивов итальян-
ской ренессансной архитектуры. Выявлено, стилизация 
усадьбы отражает изменения, произошедшие в архитек-
турной моде, на первоначальном этапе архитектурный 
образ обладал большой целостностью и соответствовал 
формам необарокко. На втором этапе формирования 
усадьбы в связи с расширением и добавлением различных 
по функции дворов и зданий, зодчий создает вырази-
тельный архитектурный образ, применяя формы итальян-
ской ренессансной архитектуры. Следует отметить, что 
постройки в усадьбе, гармонично вписались в усадебный 
ансамбль, и соответствовали требованием заказчика.

Интерес к стилистике ренессансной архитектуры был 
востребованным в связи с требованиями на моду, который 
был близок по духу и вкусам купцов-старообрядцев. Не-
сомненно, под влиянием новой моды находился и вла-
делец усадьбы А. Мальцев.

И последний третий этап: постройка в усадьбе третьего 
дома в формах строгого модерна, что позволило объеди-
нить две постройки разных стилей (русское барокко и мо-
тивы итальянского Ренессанса).

Этот многофункциональный усадебный комплекс со-
стоит из 13 строений, имеет многоклеточную градостро-
ительную структуру. Он разделен на функциональные 
зоны, изолированными друг от друга тремя дворами 
и садом, соединенными между собой входными и въезд-
ными узлами (главный, конюшенный и хозяйственный 
дворы, липовый сад). Усадебные постройки выполнены 
в различных стилях, так как строительство формирова-
лось в три этапа и осуществлялось разными зодчими.

Архитектурно-планировочное решения усадьбы 
М. Мальцева ярко иллюстрирует специфику жизнедея-
тельности купцов-хлеботорговцев и является одним из 
важных композиционных звеньев наследия исторического 

центра города Балаково периода XIX начала ХХ века. Ха-
рактеристика усадьбы: это замкнутое, высокоорганизо-
ванное пространство, отвечающие обязательному основ-
ному требованию развития купеческой производственной 
деятельности, а именно, для размещения приезжих купцов 
с товаром (пшеницы) для приема и скупки. Функции быта 
семьи скрыты, что соответствовало принципам старооб-
рядчества.

Усадьба, построенная отцом для Паисия, не удовлет-
ворила вкусам сына и была продана купцу Менькову. 
В 1886 году было приобретено пустопорожнее усадебное 
место с участком 85х 40 сажен, которое занимает боковой 
квартал между улицами Новоузенской, Христорожде-
ственской и Николаевской. Согласно историко-архивным 
материалам проект выполнил саратовский губернский ар-
хитектор Шустер Ф. И. Хозяином и заказчиком являлся 
высокообразованный купец I гильдии Паисий Мальцев, 
который в это время проживал в Москве. Проект пред-
ставлял городскую усадьбу столичного уровня в Бала-
ково, с богатым домом и садом, где ярко отражены вкус 
и духовный мир владельца. Архитектура усадебного ком-
плекса представляет собой цельный единовременно соз-
данный ансамбль, где с 1888–1890 год были построены 
два дома и все надворные постройки2. Усадебные по-
стройки отличается запоминающимся обликом и ак-
тивным характером декора. В облике усадьбы домини-
рует роскошный жилой дом с главными торжественными 
воротами (Рис. 1). Главный основной дом — это одноэ-
тажный объем с высоким цокольным этажом, мансардой 
и крышей сложной формы.

Дом имеет Г-образную конфигурацию в плане и вы-
полнен в формах архитектуры неоренессанса. Усадьба 
Паисия в отличие от родовой усадьбы Мальцевых фор-
мировалась в соответствии со вкусами владельца, свя-
занными со старообрядческой тягой к древним книгам, 
искусству и просвещению выдержана в ренессансных 
чертах. Усадьба разделена на два двора, где функции 
четко разграничены; жилая — с зоной отдыха, бы-
товая — с хозяйственными функциями, где располага-
лись постройки; жилой флигель для обслуживающего 
персонала, кладовые с погребами, протяженный хозяй-
ственно — бытовой корпус с каретной и конюшней, за-
нимающий весь фасад усадьбы вдоль улицы. Замыкает 
хозяйственный двор брандмауэр. В служебно-хозяй-
ственный двор с улицы Новоузенская (Ленина) ведут 
дворовые ворота и калитка, а также въезд мог осущест-
вляться через сквозные ворота конюшни и въезда из 
главного двора.

Рассмотренные четыре усадьбы с разных сторон по-
зволили выявить:

особенности среды обитания, сложившуюся в про-
цессе формирования уклада жизнедеятельности купцов 
Мальцевых; различный духовный мир с традициями 

2  ГУСО «ЦГАСО» Ф. 5 Оп. 19 Д. 980  Бланки переписи частновладельческих и арендаторских хозяйств. Усадьба Паисия Мальцева.
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и устойчивым менталитетом старообрядцев; глубокие 
исторические и культурные корни; социальные-экономи-
ческие статусы старообрядческих купцов.

Рассматривая истоки создания Мальцевских усадеб 
в Балаково и особенности сложившегося купеческого об-
раза жизни, а также анализируя планировочную струк-
туру, типологию и архитектуру усадебных построек, 

выявлен образ купеческой усадьбы, как целостного про-
странства с рационально геометрической планиро-
вочной структурой, формирующей определенные соци-
ально-функциональные процессы. Проанализированы 
две уникальнейшие Мальцевские усадьбы, сыгравшие 
огромную роль в популяризации русской усадебной куль-
туры. При их создании, каждый из их владельцев на тот 

Рис. 1. Мальцевское наследие в памятниках архитектуры г. Балаково
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момент руководствовался своими вкусами, традициями, 
культурой, духовностью и задачами.

Следует отметить, все четыре усадьбы, принадле-
жащие в различное время Мальцевым, и церковь Святой 
Троицы расположены на главной улице Ленина, бывшей 
«Новоузенской», являются доминантами, подчеркивают 
и украшают историческое окружение (Рис 1).

Заключение

Уникальность купеческих усадеб Балаково заключа-
ются в дворовом пространстве. Усадебный комплекс пред-
ставлен рациональным и продуманностью до мельчайших 
подробностей функциональным предназначением, что со-
ответствовало возросшим требованиям комфорта.
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Купеческая архитектура Балаково XIX – начала ХХ века
Кашаева Екатерина Олеговна, ассистент

Балаковский институт техники, технологии и управления (филиал) ФГБОУ ВПО СГТУ имени Гагарина Ю. А., г. Балаково

Образование «хлебной столицы» России конца 
Х1Х века Балакова в степном Заволжье изначально 

было тесно связано с наличием возможностей для раз-
вития на этих землях различных промыслов. Географи-
ческое положение способствовало привлечению сюда 
переселенцев. Основателями были великороссы и по-
селенцы других национальностей, занимающиеся ското-
водством, рыболовством и собирательством. Огромную 
роль сыграло обоснование здесь старообрядцев. Благо-
даря торговле хлебом и лесом, а также некоторым про-
мыслам многие предприимчивые крестьяне смогли на-
копить некоторый капитал, выстроить дома, открыть 
ремесленные заведения (мельницы, кузницы и заводы), 

а на средства переселенцев-старообрядцев были вы-
строены первые церкви. Помимо этого здесь проходил 
почтовый тракт.

Основание Балакова как села в 1762 году связано с пе-
реселением сюда раскольников, а также иностранцев. 
Приток нового населения и капитала отражался не только 
на численном росте поселения, но и на его экономическом 
и культурном развитии. Здесь оказывалось все большее 
количество купцов, которые вкладывали свои средства 
в развитие промышленности, строили каменные дома 
и усадьбы, общественные заведения.

По мере заселения Заволжья удельное село Бала-
ково в конце XIX века уверенно приобретало известность 

    

Рис. 1. Балаково, период основания села
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торгово-промышленного центра и хлебной столицы По-
волжья. Этому способствовали выгодное географическое 
положение на историческом торговом пути, а также ку-
печеские сословные связи. Хлебная пристань Балаково 
с большим количеством амбаров занимала одно и самых 
значительных мест на берегах Волги. На амбарной и цен-
тральной площади села — Базарной — ежегодно про-

ходили две ярмарки. По данным Самарского государ-
ственного архива только на Новой Базарной площади 
располагалось около сотни лавок и магазинов (бака-
лейные, мясные, рыбные, мануфактурные, горшечные, 
галантерейные, обувные, кожевенные, металлических из-
делий).Помимо этого также лавки и лабазы размещались 
на старой Базарной, Хлебной и Щепной площадях.

Рис. 2. Балаково. Конец XIX века

Рис. 3. Балаково. НачалоXX века

Рис. 4. Балаково. Новая Базарная площадь. Конец XIX века
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Это был центр села, вокруг которого территория за-
страивалась самыми значимыми и богатыми строениями. 
Участки вдоль и на пересечении улиц Новоузенской, Ма-
риинской, Московской, Александровской, Никольской 
были самыми ценными и были заняты постройками купцов. 
На территории Новой Базарной площади располагались не 
только торговые ряды и лавки, но и крупные магазины.

Одним из таких был торговый дом купца Ермилин, рас-
положенный по улице Александровской. Одноэтажное 
кирпичное здание обувного магазина с мансардой вы-
строено в конце XIXвека в характерных эклектичных 

формах. Лучковые завершения оконных и дверных про-
емов обрамлены рельефными обводами, между нами рас-
положены широкие лопатки с арочными завершениями 
вверху. Выше здание опоясывает высокий рельефный 
карниз с кронштейнами, ниже которого проходит зуб-
чатый поясок. Одной из самых ярких черт этого строения 
являются высокие, сложные по форме, торжественные 
аттики, которые просматриваются уже издали квартала 
и привлекают к себе внимание. К сожалению, совре-
менный фасад здания вследствие реконструкции утратил 
многие элементы в их истиной форме.

Рис. 5. Торговый дом Ермилина. а) историческое фото. б) современное фото

По соседству занимает свое место еще одно немалое 
строение — двухэтажный дом с нижним общественным 
этажом. По архивным документам дом принадлежал 
купцу Расторгуеву, верхний этаж был занят жилыми по-
мещениями, а нижний этаж с большими витражными 
окнами использовался как ресторан. Здание выделя-
ется из общей застройки Базарной площади оригиналь-

ными завершениями крыши в виде башенок с каждого 
угла здания, увенчанных шпилями и покрытых металли-
ческими чешуйками. Интересна и архитектура фасадов 
здания с древнерусскими чертами — использование 
приема двухчастных окон, объединенных архивольтом 
лучковой формы, украшенным резными декоративными 
элементами.

Рис. 6. Дом Расторгуева с рестораном
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В соседнем квартале располагался Торговый дом Куз-
нецова, позднее Александрова, где продавали высокока-
чественную одежду. Напротив обосновался первый од-
ноэтажный торговый дом Шмидтов, для которго позднее, 
в начале XX века, чуть дальше по улицебыло построено 
двухэтажное здание в стиле модерна. Это было центральное 

отделение магазинов семьи Шмидтов и здание тому соот-
ветствовало. Оно представляло собой одну из градостро-
ительных доминант. Наибольшую ценность представляет 
собой угловой вход, выделенный полукруглым ризалитом 
с декоративным балконом причудливой формы и увенчанный 
главой с декоративным металлическим завершением.

Рис. 7. Торговый дом Шмидта и сына. Историческое и современное фото

Ядро села-города Балаково на момент его расцвета со-
ставляли старообрядцы, большинство их принадлежало 
зажиточному торгово-промышленному классу общества. 
Среди старообрядцев балаковской общины выделялись 
«хлебные короли» наиболее влиятельные купцы династии 
Мальцевых, которые оставили богатое историко-куль-
турное наследие в городе Балаково. Именно им принадле-
жали два самых значимых и крупных усадебных комплекса, 

один из которых — усадьба Анисима Мальцева — также 
играл свою роль в торгово-экономической жизни Бала-
ково. В комплекс усадьбы входили самые разнообразные 
строения: жилые дома, каретная, конюшни, дома для об-
служивающего персонала, домовая часовня, а также баш-
ня-водокачка, которая снабжала большую часть города 
питьевой артезианской водой и служебно-гостевой корпус, 
который принимал приезжих купцов и торговцев.

Рис. 8. Усадебный комплекс А. Мальцева. Памятник архитектуры конца XIX века

Рассматривая архитектуру Балакова XIX — XX века, 
можно сказать, что подобные строения играли значимую 
роль в формировании как градостроительного, так и архи-

тектурного облика города и в своем роде отражают куль-
турную составляющую, колорит и своеобразие старооб-
рядческой купеческой жизни данного периода.
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«Белокаменный феникс» Шехтеля в современности
Милиневич Алёна Дмитриевна, ассистент

Балаковский институт техники, технологии и управления (филиал) ФГБОУ ВПО СГТУ имени Гагарина Ю. А., г. Балаково

Храм после множественных разрушений в советское 
время, в 2002 году героически восстановлен бала-

ковцами. Белокаменный храм как птица «феникс» вос-
стал из пепла (рис. 1). Церковь Святой Троицы яв-
ляется не только памятником церковной архитектуры 
начала ХХ века, творением знаменитого мастера мо-
дерна, но и памятником монументального мозаич-
ного искусства, взятого под охрану государства в 30-е 
годы ХХ века, что подчёркивает его историко-архитек-
турную и художественную ценность.

Свято-Троицкая церковь расположена на высоком бе-
регу реки Балаковка и имеет вытянутый вдоль реки уча-
сток (рис. 2).

Церковный комплекс включает само здание, состо-
ящее из трех разновеликих объемов: зимней церкви в виде 
терема, мощного устремленного вверх шатрового объема 
главного молитвенного зала, и сторожа прямоугольной 
башни — колокольни. Сложение Свято-Троицкого ан-
самбля перекликается с ранними работами Ф. О. Шех-

теля в национально-романтическом стиле, а именно 
с объемной композицией русских павильонов в Глазго 
и Ярославского вокзала в Москве, кроме того просматри-
вается влияние абрамцевского кружка, платформы ар-
хитектуры церквей неорусского стиля В. М. Васнецова, 
В. Д. Поленова.

Архитектор реставратор храма Д. В. Голубинов вос-
торженно пишет в своей статье, что «нашему коллек-
тиву выпала очень почетная роль в деле восстановления 
этого шедевра. Собор, построенный лидером архитек-
туры русского модерна, на средства балаковского купца 
А. М. Мальцева, представляет собой именно шедевр, 
как архитектурного, так и строительного искусства. 
Это музей архитектурных деталей, продуманных до ме-
лочей и виртуозно исполненных. Храм поражает и оча-
ровывает своей понятностью и простотой, доведенной до 
аскетизма. Это идеально выверенная в пропорциях скуль-
птура из белого камня. Гладкие поверхности стен, обли-
цованные белым известняком, имеют карниз с нарочито 

Рис. 1. Комплекс Свято-Троицкой церкви: Слева просвирня, зимняя церковь, главный объем и впереди колокольня. 
Фото. Весна.2014.Арх. Кашанин А.
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упрощенным профилем. За исключением тонких полу-
круглых пилястр на ребрах восьмериков и в простенках 
зимней церкви автору не понадобились никакие другие 
элементы декора. Весь архитектурный замысел собора 
заключается в композиции чистых геометрических объ-
емов, производящих ошеломляющее впечатление. В этом 
проекте сконцентрированы все достижения строитель-
ного искусства начала ХХ века» Далее Д. В. Голубинов 
пишет [1]: «Храм поражает и очаровывает своей понятно-
стью и простотой, доведенной до аскетизма. Это идеально 
выверенная в пропорциях скульптура из белого камня. 
Гладкие поверхности стен, облицованные белым извест-
няком, увенчаны карнизом «нарочито упрошенного про-
филя. За исключением тонких полукруглых пилястр на 
ребрах восьмериков и под кокошниками зимней церкви, 
автору не понадобилось никакие другие элементы декора 
для создания величественного сооружения. Весь архитек-
турный замысел собора заключается в композиции чи-
стых геометрических объемов, производящих ошеломля-
ющее впечатление».

В градостроительную композицию ансамбля храма 
входит просвирня и частично сохранившаяся часть шехте-
левской ограды с северной стороны участка (рис. 3). Про-
свирня построена одновременно с главным зданием и при-
сутствует на всех исторических фото 1912–1915 годов. 
Здание представляет собой небольшой одноэтажный 
объем с полуподвалом. Квадратная в плане постройка 
имеет два входа и лестницу в подвал, перекрыта четырех-
скатной ломаной крышей. Здание облицовано белым пи-
леным жигулевским камнем, крыша из кровельного же-
леза.

На центральном фасаде выполнен скос угла, который 
переходит в треугольный фронтон. Оконные проемы 

имеют разную конфигурацию и размер, но все они имеют 
полуциркульные завершения в виде клинчатого по-
яска. Основной вход в здание выполнен в виде высокого 
крыльца со ступенями, ведущими на полукруглую пло-
щадку. Выделяются также на стене овальная форма лест-
ницы. Лестница имеет круглую конструкцию с забеж-
ными ступенями. В пространстве лестницы выделяются 
по две полукруглых ниши, хорошо организующих про-
странство.

Кроме двух зданий сохранилась с северной стороны 
шехтелевская ограда из камня с верхней решеткой, мощ-
ными тумбами овальной формы и трапециобразными вра-
тами (рис. 4). Церковь, просвирня и ограда расположены 
рядом и составляют гармоничный ансамбль архитектуры 
модерна руки великого зодчего (рис. 5).

Несмотря на свой столетний возраст, храм Святой 
Троицы сохранил черты и формы могучего шатрового 
храма с необыкновенным огромным внутренним про-
странством зала, устремленного вверх, обеспеченного 
простой и четкой древнерусской системой четырех вну-
тренних устоев по углам и мощных полуциркульных арок. 
Шехтелевская архитектура постоянно реставрируется. 
Обновлены деревянные конструкции хоровых антре-
солей, полы, интерьеры предела Александра Невского, 
недавно выполнен новый иконостас по эскизу Шехтеля.

Сохранившаяся архитектура навевает следующие сооб-
ражения по выявлению его архитектурного замысла. При 
выборе сложной объемно-пространственной композиции 
Шехтель придерживался программы неорусского стиля 
разработанной абрамцевским кружком. Первое правило: 
контраст древнерусской строгости и аскетичности внеш-
него убранства белокаменных стен храма с живописностью 
интерьера. Второе правило: каждое помещение, а именно 

Рис. 2. Вид на Свято-Троицкий храм с берега реки Балаковка
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Рис. 3. Просвирня. Арх. Ф. О. Шехтель. 2014. Фото А. Гусевой

Рис. 4. Часть «шехтелевской» ограды с северной стороны., которая примыкает к просвирне, как один пролет 
с металлической решеткой, а к нему примыкает авторская поворотная овальная в плане тумба

Рис. 5. Просвирня. Вид с колокольни. Арх. Ф. О. Шехтель.2006.Фото Беляевой И.
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зимняя церковь, молитвенный зал, колокольня имеют соб-
ственный объем и в тоже время рационально соединены 
в общую архитектурно-планировочную композицию по-
средством галереи. Третий программный принцип: кон-

трастом мощному главному шатру является традиционный 
объем башни сторожа — колокольни, а нюансом является 
миниатюрный объем с нежными кокошниками, бывшая 
крестильня — зимняя церковь
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Влияние инженерно-геологических условий города  
на сохранность памятников истории и культуры

Незванкина Марина Викторовна, ассистент
Балаковский институт техники, технологии и управления (филиал) ФГБОУ ВПО СГТУ имени Гагарина Ю. А., г. Балаково

Инженерно-геологическая обстановка существенным 
образом влияет на условия сохранности памятников 

истории и культуры. И в этом спектре роль гидрогеологи-
ческих факторов весьма значительна. Важное место в рас-
сматриваемой проблеме занимают грунтовые воды и воды 
зоны аэрации, развитые спорадически (верховодка). 
Кроме того, при определенном геолого-литологическом 
строении приповерхностной толщи на застроенных тер-
риториях под воздействием некоторых урбанизированных 
процессов часто происходит образование локальных линз 
верховодки в ранее необводненных грунтах зоны аэрации. 
Подобные линзы иногда могут сливаться и формировать 
новый первый от земной поверхности постоянный, вы-
держанный на относительно больших площадях горизонт 
подземных вод техногенного происхождения.

Степень влияния инженерно-геологических условий 
на сохранность памятников истории и культуры зависит, 
прежде всего, от сложности этих условий. Важно оценить 
и дать прогноз возможности возникновения, развития 
и масштабов изменений среды, которые могут привести 
к ухудшению инженерно-геологических условий и сни-
жению степени сохранности памятника.

Установление природы геологических процессов, не-
гативно влияющих на основания, и своевременное при-
нятие мер по устранению таких влияний является важ-
нейшей задачей, от успешного решения которой во 
многом зависит «продолжительность жизни» памятников 
архитектуры.

На урбанизированных территориях влияние геологиче-
ских процессов усиливается техногенными воздействиями, 
связанными со строительством наземных и подземных со-
оружений, проведением земляных работ, утечками под-
земных водных коммуникаций. Возникает проблема со-
хранения памятников архитектуры в условиях резкого 
нарушения устоявшегося многовекового состояния гео-

логической среды, вследствие которого могут происходить 
проседания пород, изменения направления движения под-
земных вод, активизация карстово-суффозионных и других 
процессов. Отсюда вытекает необходимость слежения за 
геологической средой во время строительных и реставра-
ционных работ и в последующий период.

При решении этой сложной задачи не достаточно иже-
нерно-геологического и гидрогеологического монито-
ринга. Важная роль, должна принадлежать и геофизиче-
ским методам исследований.

В условиях городов при наличии ограниченного про-
странства и многочисленных помехах эффективность ге-
офизических методов резко снижается. Их применение 
в традиционной постановке часто оказывается не резуль-
тативным. Высокую результативность геофизических ис-
следований при решении археологических задач дает гео-
физический мониторинг как эффективный метод изучения 
активных геологических процессов, активно влияющих 
на архитектурные строения. Новый подход заключается 
в использовании высокочувствительной помехоустой-
чивой аппаратуры, применении оригинальных методик 
измерений и специальных процедур компьютерной об-
работки данных, проведении комплексных геолого-гео-
физических, геодезических, гидрогеологических, архе-
ологических и экологических работ, направленных на 
решение конкретных задач. Такая система наблюдений 
может существовать не только на открытых площадках, 
но и внутри зданий и строений. Это позволяет извлекать 
информацию об изменчивости физических полей, обу-
словленной активными геологическими процессами, про-
текающими вблизи и непосредственно под памятниками 
архитектуры, устанавливать природу таких процессов 
и характер их воздействия на основания памятников.

Основные методы — это высокоточная гравиразведка 
и электромагнитное зондирование становлением поля. 
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Малоглубинная сейсморазведка и измерения георадаром 
менее результативны.

Гравиметрический метод позволяет изучать плот-
ностную неоднородность земной коры по аномальным 
изменениям поля силы тяжести. Съемки должны про-
водиться в крупном масштабе с шагом измерений по про-
филям до 1–2 м и с точностью измерений +- 1*10 (–7) 
м/с (2) и выше. Они требуют использования высоко-
точной высокочувствительной гравиметрической аппа-
ратуры и разработки специфических трудоемких методик 
наблюдений. Высокая точность измерений должна со-
блюдаться и при топогеодезическом обеспечении грави-
метрических измерений: погрешность определения высот 
не должна превышать 1см. Предъявление столь высоких 
требований к качеству и надежности гравиметрических 
съемок обусловлено тем, что гравитационные эффекты, 
связанные с геологическими процессами, оказывающими 
влияние на фундаменты зданий и сооружений, равно как 
и наличие остатков древних строений в культурном слое, 
по своей интенсивности могут составлять лишь первые 
десятки микрогал (20/50*10м/с (2)). Для выявления 
столь незначительных аномальных изменений гравита-
ционного поля используются высокоточные узкодиапа-
зонные гравиметры типа ГНУ-КВ с малой ценой деления 
измерительного микрометрического устройства.

Полагая, что одновременно с движением вод изменя-
ется плотность пород в верхней части разреза, неизбежно 
отображаемая в гравитационном поле, необходимо выяв-
лять неприливные изменения силы тяжести, связанные 
со скоплением и разгрузкой подземных и, в первую оче-
редь, грунтовых вод, оказывающих воздействие на осно-
вания строений. Увеличение гравитационного поля может 

быть связано также с продолжающейся просадкой зданий 
после завершения строительства или его сползанием вниз 
по склону и одновременным погружением на глубину (при 
уменьшении глубины на 1–2 см поле должно возрасти на 
4–8 микрогал).

Традиционная методика электромагнитного зондиро-
вания становлением поля не позволяет осуществлять де-
тальных зондирований верхней части геологического раз-
реза. Аппаратурный комплекс Импульс-авто М-1/0–20, 
созданный в Сибирском НИИ геологии, геофизики и ми-
нерального сырья (СНИИГГиМС) РАН позволяет од-
новременно с осуществлением контроля за поведением 
токового источника осуществлять плотную временную 
регистрацию вторичного поля на суперранних временах, 
чем обеспечивается электромагнитное зондирование 
самых верхних слоев геологического разреза.

Процесс учета влияния зданий и земного рельефа 
также требует разработки специальных программ, сбора 
большого объема исходной информации, осуществляе-
мого вручную.

Подробное изучение структуры подземной зоны по-
зволит составить карты инженерно-геологических ус-
ловий, характеризующих отдельные подзоны с допол-
няющими их разрезами и профилями, отражающими 
особенности инженерно-геологических условий в раз-
личных частях подземной охранной зоны, а также паспор-
тами для отдельных зданий и сооружений. Это позволит 
детально проанализировать всю имеющуюся геолого-гео-
физическую информацию, создать объемную модель под-
земной охранной зоны и разработать долговременную 
научно обоснованную программу проведения инженер-
но-геологических, геофизических и экологических работ.
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В статье представлены результаты сравнительно-со-
поставительного анализа традиций композиционного 

архитектурного формирования, знаковых форм и черт 

разных школ древнерусского церковного зодчества (XI–
XVII вв.) Новгорода, Пскова, Владимира, Москвы с фор-
мами Свято-Троицкого храма в Балаково Определены 
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аналоги применения древнерусских архитектурных форм 
архитектором Ф. О. Шехтелем в архитектуре Свято-Тро-
ицкой церкви в городе Балаково, памятник архитектуры 
начала ХХ века национально-романтической ветви мо-
дерна, которая в 2014–15 годах отмечает свой столетний 
юбилей.

В 1908 году московское архитектурное общество от 
имени купца старообрядца Анисима Мальцева организо-
вало конкурс на составление проекта храма в городе Ба-
лаково. Условием для участников было использование 
при проектировании храма форм древнерусского зодче-
ства, дониконовских времён, но, ни один из выигравших 
конкурс проектов не удовлетворил заказчика и по его 

просьбе проект доработал в 1909 году академик архитек-
туры Ф. О. Шехтель (Рис.1–4).

Архитектура церкви содержит множество узнава-
емых древнерусских форм и черт церквей разных городов 
Руси (3,4), попробуем разобраться в них. Начнем самого 
древнего памятника, собор Святой Софии в Новгороде 
(1045–1050гг) (рис.5). Сравнив эти два памятника, про-
слеживается схожесть элементов убранства фасада.

Результаты сравнения выделяют наглядная идентич-
ность следующих фасадных элементов и форм:

1. Шлемовидные главы новгородского типа;
2. — Контрфорсы (лопатки) выполнены со срезанным 

верхом;

Рис.1–2. Храм Святой Троицы, проект Ф. О. Шехтеля 1909. Западный фасад, южный фасад

Рис. 3, 4. Храм Святой Троицы, проект Ф. О. Шехтеля 1909. Восточный и северный фасады
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3. Вертикально вытянутые окна с арочным заверше-
нием;

4 Перспективный портал входа в виде тройной аркады;
5. Широкие арочные окна — глазницы на колокольни.
6. Композиция строгого единого белокаменный 

объема, без украшательств, отличительная черта древне-
русских, псковско-новгородских храмов.

Монументальный шатровый объём храма Свято-Тро-
ицкого храма Шехтеля в Балаково представляет собой 
четверик, который венчает восьмигранный барабан, ка-
ждая грань которого завершена древнерусским киле-
образным кокошником. На барабан опирается вось-
мигранный шатёр, как традиционная форма венчания 

православного храма. Строительный приём, восьмерик 
на четверике, является чертой древнерусского право-
славного храма. На рис.6 приведено визуальное срав-
нение композиционного и архитектурного формирования 
церквей

Храм Вознесения в селе Коломенском датируемый 
1532 г. (Рис.7). Имеет некую схожесть в убранстве Фа-
сада. Он является шатровым бесстолпным храмом. 
Затем закомары завершают грань каждой стены главного 
объема. Вытянутые щелевидные окна. Треугольный сан-
дрик над оконной нишей.

Закомары или кокошники являются чисто русским де-
коративным элементом и отличительной чертой русской 

Рис. 5. Сравнение фасадов Собора Святой Софии в Новгороде и балаковского храма Святой Троицы

Рис.6. Сравнение архитектуры с древнерусскими шатровыми храмами: Храм в Коломенском; церковь Ильи Пророка 
в Ярославле; Церковь Зосимы в Сергеевской Лавре, Троицкий собор в Кремле, Спасская церковь в Балахне
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архитектуры (Рис.8). Кокошник, опирающийся на не-
большую пилястру, либо закомара завершающая грань 
стены показывают принадлежность храма к православию. 
Портальный вход с киле видным завершением также 
можно отнести к чертам древнерусского храма.

Ф. О. Шехтель при создании проекта опирался на про-
грамму национально-романтического стиля, возникшего 
как неорусский стиль в недрах Мамонтовского кружка, 
организованного в конце Х1Х века под Москвой и со-
стоящего из передовых художников архитекторов, нова-
торов использующих платформу лучшего древнерусского 
наследия. Отличием этой школы возглавляемой Васне-
цовым, являлся отказ от прямого копирования образцов 
(5). Шехтель являлся активным членом этого общества 
и прямым проводником использования платформы абрам-

цевского наследия для проектирования храма Святой 
Троицы. Шехтель прямо называет В. М. Васнецова своим 
учителем1.

В. Д. Поленов Церковь в Бехове 1906 г. и Мастерская 
«Аббатство» в Поленове под Тарусой 1904 г. (рис.9).
Сравнив эти постройки, с Троицким храмом в Балаково, 
можно увидеть цельность, строгость, а также схожесть до-
минантных объемов в их общей композиции. Колокольня 
храма Св. Троицы, квадратная в плане, схожа с формами 
колокольни церкви в Бехове и Высокой четырёхгранной 
башней Аббатства в Поленове. Раскосость фронтонов, 
а также его дублирование один над другим повторяются 
в формах шехтелевского храма. Сдержанный фасад, без 
украшательств и чистые белокаменные стены также объ-
единяют эти памятники.

Рис. 7. Сравнение Храма Вознесения в Коломенском и храма Святой Троицы в Балаково

Рис. 8. Килеобразные формы закамар. Визуальное сравнение с церквями: Спасский собор Андроникова монастыря, 
Святодуховская церковь в Троице Сергеевой Лавре, церковь Ризположения в Кремле

1  Ф.О. Шехтель. Письмо В.М. Васнецову. ГРГ, отдел рукописей, № 66/411, л. 2, 22 октября 1902.
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На рис.9 представлен визуальное сравнение с общими 
чертами композиционного построении абрамцевских объ-
ектов. На рис.10. приведен сравнительный анализ архи-
тектурных форм церкви Спаса Нерукотворного Образа 
(1881–1883, арх. П. М. Самарин по рисункам В. М. Ва-
снецова и В. Д. Поленова) с рассматриваемым храмом 
Шехтеля. Схожесть прослеживается в форме шлемо-
образной главы, в вертикальных формах конторофорсах, 
расширенных к низу и со скошенным верхом. Двускатная 
раскосость фронтона на главном фасаде. Портальный 
перспективный вход, Все перечисленные черты имеют 
место в сравнении архитектурного облика этих построек.

Абрамцевская школа включала на плоскости фасадов 
церквей цветные мозаики, витражи. Что явилось важным 
компонентом убранства фасадов на Свято-Троицкой 
церкви Шехтеля. Её строгий белокаменные фасады раз-
бавляют мозаичные панно из итальянской смальты, вы-
полненные в мастерской Фролова Санкт-Петербурга по 
эскизам Чирикова.

В результате проведения сравнительного анализа ар-
хитектуры разных древнерусских школ можно выполнить 
заключение об истоках шехтелевской архитектуры, бази-
рующейся на самобытных чертах церковного зодчества 
и платформе мамонтовского кружка.

Рис. 9. Сравнение архитектурных форм объектов абрамцевской школы с объёмным решением храма Шехтеля

Рис. 10. Сравнение Церкви Спаса Нерукотворного Образа (Абрамцево1883) и Свято-Троицкого храма (1914) 
Шехтеля. Ф.О.в Балаково
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Рис. 11. Сравнение мозаичных панно, выполненные в мастерской Фролова про эскизам Н. Рериха, с мозаиками 
Свято-Троицкого храма (в центре)
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