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1 . И н ф о р м а т и к а  и  к и б е р н е т и к а

Macromedia Flash для создания электронных учебников
Слизова София Викторовна, студент
Вологодский государственный университет

Доклад посвящен рассмотрению технологии Macromedia Flash как одной из технологий применяемой для 
создания электронных учебников. Анализируются составные части технологии, положительные и отрица-
тельные стороны, преимущества данной технологии относительно других средств для создания и  реали-
зации электронных ресурсов обучения.

В образовательных учреждениях большое внимание уде-
ляется компьютерному сопровождению учебного про-

цесса. Каждый человек воспринимает информацию по-
своему, исходя из личных физических склонностей, но, 
несомненно, зрительная информация усваивается лучше, 
чем информация, воспринятая на слух. Используя элек-
тронные учебники, учащиеся начинают получать удо-
вольствие от самого процесса обучения, независимо от 
внешних мотивационных факторов.

Развитие активного, производительного образа об-
учения, раскрытие и  дальнейшее использование творче-
ских способностей каждого обучаемого можно осущест-
вить с помощью удовлетворения потребностей в качестве 
и уровне информации. Электронные учебники можно ис-
пользовать не только как заготовленную информацию, 
а как способ поиска новых источников знаний.

Используют несколько видов технологий для разра-
ботки электронных учебников: технология HTML, тех-
нология JAVA, технология CGI, технология SSI, техно-
логия CSS, технология РНР, технология ASP, технология 
VBScript, технология Macromedia Flash, технология 
DHTML, технология XHTML и XML.

Подробнее остановимся на технологии Macromedia 
Flash, потому что это мощное, при этом простое в исполь-
зовании, средство создания анимированных проектов на 
основе векторной графики с  встроенной поддержкой ин-
терактивности. Flash является идеальным рабочим ин-
струментом для художников и дизайнеров, позволяющим 
дополнять создаваемые ими Web-проекты анимацией 
и звуком [1].

В технологию интегрирован специальный язык про-
граммирования Action Script, который немного похож на 
Java, но более прост в  изучении. Программные модули, 
которые написаны на этом языке, импортируются как ап-
плеты и вставляются в нужный кадр анимации, где должно 
произойти динамическое изменение изображение. [2]. 
Создатель электронных учебников может самостоятельно 

управлять вставленными клипами, для этого он может на-
писать небольшую программу с  помощью встроенного 
редактора, но для работы во Flash совсем не обязательно 
быть хорошим программистом, можно создавать Web-
узлы с  элементами интерактивности без необходимости 
написания исходных ходов JavaScript, Java или HTML.

Технологии Flash позволяет изготавливать различные 
анимационные объекты, которые можно использовать 
в электронных учебниках, преимущество таких анимаций 
состоит в  их способности «реагировать» на движение 
мыши. Также можно встраивать различные мини-игры, 
музыку, озвученные мультипликационные клипы и другие 
приложения, которые способствуют лучшему усвоению 
пройденного материала или проверки обучающегося по 
вопросам пройденной темы.

Macromedia Flash имеет мало ограничений в области 
дизайна. Все графические элементы, которые могут быть 
разработаны непосредственно в программе или скопиро-
ваны, можно разместить абсолютно в любой части стра-
ницы электронного учебника, также можно накладывать 
элементы друг на друга. Можно создавать специальные 
формы, в  которые обучающийся может вписывать свои 
данные, например, ответы на вопросы.

Одно из основных отличий технологии Flash от всех 
остальных существующих ныне web-технологий является 
то, что можно работать не только с растровой, но и век-
торной графикой; это объекты, определяемыми мате-
матическими уравнениями, или векторами, которые со-
держат информацию о  размере, форме, цвете, границе 
и  местоположении. Общеизвестно, что такая векторная 
графика занимает меньше места, чем растровая. Также 
большое значение придается использованию векторной 
графики совместно с анимацией.

С помощью Flash-технологий можно разрабатывать 
сложные мультимедийные презентации, при этом раз-
меры файлов, используемые в  электронных учебниках, 
остаются небольшими. Так как такие элементы, как век-
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торы, растровые изображения и  звук обычно использу-
ются несколько раз, Macromedia Flash, благодаря своей 
внутренней функции Symbol Conversation позволяет со-
здавть единственный экземпляр объекта, который можно 
повторно использовать вместо того, чтобы каждый раз 
пересоздавать новый. Такой подход существенно умень-
шает размер файла проекта. [1]

Очень большой плюс использования Macromedia 
Flash в  создании электронных учебников это способ ис-
пользования текста. Он импортируется не как растровое 
изображение, а именно как текст, т. е. каждый символ ко-
дируется одним байтом информации, что является очень 
удобным для редактирования и копирования информации 
обучающимися. Также это является серьезным оружием 
в  борьбе с  излишним объемом информации результиру-
ющих файлов.

Решающий фактор, определяющий способность тех-
нологию Flash создавать быстро загружающие страницы 
электронных книг  — это передача содержимого в  пото-
ковом режиме. Это означает, что теперь не нужно ждать, 
пока загрузиться весь объект, а можно увидеть или осоз-
нать информацию, получая его постепенно. Потоковые 
возможности означают, что даже большие файлы со 
звуком, анимацией и  растровыми изображениями могут 
отображаться практически сразу.

В процессе создания Flash-проекта для электронных 
учебников можно отметить ряд преимуществ:

1.	 Использование обозначений для элементов, ко-
торые появляются несколько раз.

2.	 Объединение кадров в  действиях перемещения, 
которое позволяет автоматически просчитать некоторые 
промежуточные моменты перемещения.

3.	 Сокращения числа различных типов линий. Линии, 
нарисованные инструментом карандаш, требуют меньше 
памяти, чем мазки кистью.

4.	 Использование слоев, для разбиения перекрываю-
щихся объектов клипа.

5.	 Сокращение числа различных шрифтов и  стилей, 
путем преобразования их в объекты векторной графики.

6.	 Применение звукового формата mp3, как самого 
высококачественного и экономного формата.

7.	 Использование возможности анимации растровых 
изображений, или для статических элементов изобра-
жений, или для статических элементов закраски объектов 
и фона.

8.	 Применение сценариев (Actions Script) вплоть до 
вставки их в отдельные кадры электронных учебников.

9.	 Использование встроенных инструментов для из-
менения цветовых эффектов одного и того же объекта.

10.	Использование единой палитры web-safe
11.	Возможность вставки в  текущий проект ранее со-

зданный клип. [2]
Применение технологии Flash позволяет быстро и эф-

фективно создавать мультимедиа-приложения, офор-
мленные анимацией, аудио- и  видеофрагментами и  спо-
собные реагировать на действия пользователя. Одной 
из главных особенностей этого пакета является возмож-
ность создания выразительных мультимедийных объектов, 
оптимизированных для размещения в Internet и использу-
емых для создания электронных учебников. Программа 
Flash обладает более удобным интерфейсом, средствами 
быстрого создания анимационных эффектов, а также рас-
ширенными возможностями для создания и  управления 
Flash-роликами. Также имеется мощный и  гибкий ин-
струментарий, который позволяет осуществлять управ-
ление большими проектами, состоящими из множества 
взаимосвязанных документов.

Использование технологии Macromedia Flash в  раз-
работке электронных учебников не только облегает ра-
боту создателю, но делает интересней и  познавательней 
работу обучающихся с помощью таких ресурсов. Поэтому 
эта технология является одной из ведущих в  области со-
здания электронных образовательных ресурсов в  инже-
нерном образовании.
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Возможности программного обеспечения компании Mentor Graphics  
в области трехмерного моделирования электромагнитных полей  
электронных устройств и систем
Карабан Вадим Михайлович, кандидат физико-математических наук, заведующий лабораторией; 
Краюхин Александр Сергеевич, аспирант; 
Севастьянов Роман Сергеевич, студент
Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники

Представлен состав и основные функциональные возможности программного обеспечения HyperLynx 3D 
EM (IE3D) компании Mentor Graphics для трёхмерного моделирования электромагнитных полей электронных 
устройств и систем.

Ключевые слова: электронные устройства и  системы, электромагнитные поля, трехмерное моделиро-
вание, Mentor Graphics, HyperLynx 3D EM, IE3D.

С усложнением алгоритмов функционирования радиоэ-
лектронных функциональных узлов, увеличением бы-

стродействия, повышением плотности компоновки пе-
чатных плат и  прокладки трасс печатного монтажа 
обостряется проблема проектирования электронных 
устройств и  систем, обеспечения целостности сигналов, 
целостности питания и электромагнитной совместимости. 
При традиционных «ручных» способах ведения проекта 
неизбежна стадия физического моделирования (макети-
рования). Современные программные комплексы дают 
возможность существенно ускорить и сократить затраты 
на верификацию проекта за счет развитых подсистем мо-
делирования функций, заложенных в  проект разработ-
чиком, а также оценки паразитных эффектов в схеме и пе-
чатной плате проектируемого изделия.

Компания Mentor Graphics, являющаяся одним из ми-
ровых лидеров в области разработки и распространения 
средств автоматизации проектирования электронных си-
стем и  программного обеспечения. Приоритетными на-
правлениями развития средств проектирования, по-
ставляемых Mentor Graphics, являются комплексные 
маршруты проектирования, функциональной и  физиче-
ской верификации систем, печатных плат и интегральных 
схем и многое другое [1, 2].

HyperLynx 3D EM (ранее известен как IE3D) — пол-
новолновой (full-wave) симулятор [3], который хорошо из-
вестен своей скоростью, точностью результатов модели-
рования, а  также меньшим потреблением оперативной 

памяти с момента своего создания в 1992 году. HyperLynx 
3D EM использует неоднородные сетки и аппроксимацию 
кривыми. Автоматически извлекает необходимые данные 
из файлов топологии печатной платы или корпуса интег-
ральной микросхемы. HyperLynx 3D EM обеспечивает ге-
нерацию моделей S-параметров многопортовых компо-
нентов (формат Touchstone), и  широкополосных RCLK 
Spice моделей, которые можно использовать для прове-
дения анализа во временной и  частотной областях. По-
лученные модели могут использоваться в  HyperLynx 
SI&PI [1, 2], для проведения анализа целостности сиг-
налов и питания. Он используется для решения широкого 
круга задач: от структур на уровне компонентов до разра-
ботки на системном уровне. HyperLynx 3D EM позволяет 
моделировать соединительные элементы корпусов и плат, 
включая соединительные шины, переходные отверстия, 
шариковые и столбиковые выводы, слои диэлектрика и т. д. 
В  сочетании с  прочими полезными программами, вклю-
ченными в  состав IE3D System Design EM, IE3D также 
применяется для анализа ВЧ/СВЧ электронных схем, оп-
тимизации конструкции, параметризации геометрии в ре-
жиме реального времени и прочего. Многие разработчики 
и исследователи используют IE3D для прототипирования, 
моделирования, а также проверки своих разработок.

Состав программного комплекса HyperLynx 3D EM 
(IE3D) [3]:

MGRID  — это основной продукт данного комплекса, 
редактор топологии для создания различных структур. 

2. Электроника, радиотехника и связь
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Позволяет пользователям создавать и  редактировать 
различные структуры, состоящие из многоугольников 
и вершин. Позволяет полностью контролировать точную 
форму и  положение конкретной геометрической модели. 
Начиная с версии 14, MGRID переименован в IE3D EM 
Design System. Он включает в себя встроенный редактор 
топологии, средства отображение и  пост-процессорной 
обработки S-параметров, средства отображения рас-
пределения тока, отображение и  пост-процессорная об-
работка полей ближней и дальней зоны. Так же имеется 
модуль FastEM Design Kit для полно-волновой ЭМ под-
стройки и оптимизации в режиме реального времени.

IE3DLibrary  — это объектно-ориентированный ре-
дактор топологии и  схемотехники, предназначенный для 
моделирования и  редактирования параметризированной 

геометрической модели [4]. С введением Fast EM Design 
Kit, возможность параметризации геометрии, доступная 
в редакторе MGRID, является ключевой для полно-волно-
вого анализа. Однако степень параметризации в MGRID 
ограничена уровнем многоугольников и вершин. Параме-
тризация более высокого уровня доступна в IE3DLibrary. 
Для большей гибкости, в  IE3D реализованы булева гео-
метрия и  пустые множества. Новые возможности позво-
ляют с помощью IE3DLibrary реализовать более сложные 
параметризированные модели. Так же IE3DLibrary отно-
сительно прост в  работе, поскольку содержит лишь не-
большое число команд.

AGIF — средство IE3D-SI моделирования, с помощью 
которого можно создавать 3D модели напрямую из GDSII-
файлов, Cadence Virtuoso и Cadence Allegro [5].

Редактирование 
топологии с помощью 

многоугольников в 
MGRID или IE3D EM 

Design System

Создание IE3D 
Геометрической модели 
на основе GSII, Cadence 

Virtuoso  или Cadence 
Allegro

Создание IE3D Модели 
как набора объектов из 

IE3DLibrary. Возможность 
параметризировать 

модели для более тонкой 
настройки и оптимизации

Начало работы

Создание 
многогранников в MGRID 

или импорт из 
GDSII,DXF,GERBER или 

ACIS. Задание 3D 
параметров, таких как 

межслойные переходы, 
толщина трассы, 
соединительные 

провода. Задание портов 
в этих структурах 

Одиночный или 
серийный ЭМ анализ в 

AGIF/IE3D

Создание портов 
объектов

ЭМ анализ и 
оптимизация в IE3
DLibrary/IE3DOS

Отображение S-
параметров, тока, поля 
в ближней и дальней 

зонах.Полно-волновая 
ЭМ подстройка и 

оптимизация в MGRID, 
MODUA,PATTRNVIEW в 

режиме реального 
времени

ЭМ анализ и 
оптимизация в MGRID/

IE3DOS

Полно-волновая ЭМ 
подстройка и 

оптимизация в MGRID 
в режиме реального 

времени

Полно-волновая ЭМ 
подстройка и 

оптимизация в IE3
DLibrary в режиме 
реального времени

В случае 
возникновения 

ошибки

Рис. 1. Функциональная схема базового маршрута IE3D ЭМ анализа



5

IE3DOS  — ЭМ-симулятор или ядро ЭМ-симулятора 
для численного анализа. Представляет собой приложение 
в виде командной строки DOS. Обычно программа запуска-
ется для ЭМ анализа в фоновом режиме и не видна поль-
зователям, однако в 64-разрядных системах данное прило-
жение способно анализировать более сложные структуры.

MODUA  — это схемотехнический редактор для ото-
бражения параметров и  анализа узловых схем. Боль-
шинство возможностей данного модуля интегрировано 
в MGRID начиная с 14 версии. Тем не менее, смешанный 
ЭМ и схемный анализ все еще остаются уникальной осо-
бенностью данного модуля, в  то время как отображение 
S-параметров и пост-процессорная обработка теперь до-
ступны в MGRID версии 14.

PATTERNVIEW — это модуль пост-процессорной об-
работки для отображения диаграммы направленности 
и последующей ее обработки.

ADIX  — опциональный преобразователь форматов 
ACIS/DXF/GDSII/GERBER. Весь функционал данного 
модуля интегрирован в  MGRID для тех пользователей, 
которые выбрали данную опцию.

В IE3DLibrary интегрированы следующие мо-
дули: FilterSyn (моделирование и  синтез фильтров) [6] 
и SpiralSyn (моделирование и синтез спиралей) [7].

FilterSyn обладает следующими полезными фун-
кциями [6]:

–– использует точные аналитические модели;
–– поддерживает низкочастотные, полосовые и режек-

торные фильтры;

–– покрывает коаксиальные, микрополосковые, по-
лосковые/LTCC линии, а  так же близкие к  полосковым 
структуры;

–– проводит быстрый анализ и синтез;
–– обладает встроенным оптимизатором генетического 

алгоритма;
–– имеет дружественный графический пользователь-

ский интерфейс;
–– создает фильтры и экспортирует их в HyperLynx 3D 

EM (IE3D);
–– так же может быть вызван из топологии фильтра;
–– протестирован с  помощью обширных экспери-

ментов.
FilterSyn в  настоящее время позволяет создавать 25 

вариантов коаксиальных, микрополосковых, полосковых/
LTCC, полосковообразных фильтров.

SpiralSyn имеет следующие особенности [7]:
–– выполняет электромагнитное моделирование 

и синтез, используя HyperLynx 3D EM (IE3D);
–– создает спиральные объекты и  экспортирует их 

в HyperLynx 3D EM (IE3D).
SpiralSyn в настоящее время поддерживает работу со 

множеством спиралевидных структур (от катушек индук-
тивностей до трансформаторов), а  также межпальцевых 
и  металл-изолятор-металл (metal-insulator-metal, MIM) 
конденсаторов.

Функциональная схема базового маршрута электро-
магнитного анализа средствами HyperLynx 3D EM при-
ведена на рис. 1.
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Система мониторинга интенсивности ионизирующего излучения  
в отделениях лучевой терапии и диагностики
Лисицкий Максим Валерьевич, магистрант; 
Кутузов Денис Валерьевич, кандидат технических наук, доцент
Астраханский государственный университет

Воздействие радиации на человека называют облуче-
нием. Основу этого воздействия составляет передача 

энергии радиации клеткам организма. Ионизирующим 
считается любое излучение, взаимодействие которого со 
средой приводит к  образованию электрических зарядов 
разных знаков. Облучение может вызвать нарушения об-
мена веществ, инфекционные осложнения, лейкоз и зло-
качественные опухоли, лучевое бесплодие, лучевую ка-
таракту, лучевой ожог, лучевую болезнь. Последствия 
облучения сильнее сказываются на делящихся клетках, 
и поэтому для детей облучение гораздо опаснее, чем для 
взрослых.

Человеческий организм не способен с помощью своих 
органов чувств воспринимать наличие радиоактивных ве-
ществ и  их излучения (до несмертельных значений), по-
этому необходимо мониторирование ионизирующего 
излучения. Особенно это актуально в медицинских учре-
ждениях, где используется рентгенодиагностика. Монито-
ринг позволяет отслеживать отклонения ионизирующего 
излучения от допустимых норм, указанных в СанПиН-ах 
и в паспортах рентгеноборудования.

Ниже в  таблице 1 приведены уровни безопасных ве-
личин поглощенной дозы излучения для населения.

Разовые «вынужденные излучения» в диагностических 
исследованиях приведены в таблице 2.

Обобщенная структурная схема системы мониторинга 
ионизирующего излучения приведена на рис. 1. Устрой-
ство измерения радиационного фона представляет собой 
датчик ионизирующего излучения, который измеряет ра-
диационный фон и передает его значения в центр монито-
ринга посредством беспроводного канала связи. Центр мо-
ниторинга представляет собой персональный компьютер, 
на который стекаются данные со всех устройств изме-
рения для последующей обработки, анализа и  хранения 
полученной информации.

Структура устройства измерения приведена на ри-
сунке 2.

Датчик ионизирующего излучения представляет собой 
газонаполненную трубку с двумя электродами, к которым 
подводится высокое напряжение. При попадании в трубку 
тяжелой частицы возникает кратковременный разряд. 
Схема формирования высокого напряжения предназна-
чена для подачи высокого напряжения на электроды дат-
чика и представляет собой автогенератор с повышающим 
трансформатором. В случае необходимости в дополнение 
к трансформатору может использоваться умножитель на-
пряжения.

Поскольку на выходе датчика ионизирующего излу-
чения присутствует высокое напряжение, то для при-
ведения его к  необходимому для дальнейшей обработки 

Таблица 1

Уровень радиации Мощность дозы
Наиболее безопасный уровень облучения 0,2 мкЗв/ч
Верхний предел допустимой мощности дозы 0,5 мкЗв/ч
Непрерывное нахождение (несколько часов) 10 мкЗв/ч
Непрерывное нахождение (несколько минут) Несколько мЗв/ч
Среднегодовая безопасная доза 3–4 мЗв
Максимально допустимая доза 150 мЗв/год
Поглощенная доза излучения (за всю жизнь)	 ≤ 100–700 мЗв

Таблица 2

Вид исследования Мощность дозы
Цифровая флюорограмма (1 проекция) 0,03–0,06 мЗв
Флюорограмма 0,15–0,25 мЗв
Рентгенография 0,15–0,4 мЗв 
Дентальный рентген 0,15–0,35 мЗв
Рентгеноскопия 2,5–3,5 мЗв
Радионуклидные исследования 2–5 мЗв 
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уровню, необходим делитель напряжения, с  которого 
и снимается полезный сигнал.

Формирователь импульсов предназначен для форми-
рования импульсов соответствующей формы и  длитель-
ности, которые впоследствии подсчитываются за опреде-
ленный период времени.

Микроконтроллер обеспечивает подсчет импульсов, 
пришедших с  датчика ионизирующего излучения, пере-
счет их количества в  уровень радиоактивного излучения, 
а  также индикацию результатов измерения и  выбор ре-
жима измерения.

Схема радиоинтерфейса осуществляет передачу ре-
зультатов измерения по беспроводному каналу связи 
в центр мониторинга.

Источник питания обеспечивает питание функцио-

нальных блоков прибора. Питание схемы осуществляется 
от маломощного стабилизированного блока питания на 
выходе которого постоянное напряжение.

В данной блок-схеме используются два датчика иони-
зирующего излучения для усреднения результатов изме-
рения и получения более точных значений.

Принципиальная схема измерительной и  обрабатыва-
ющей части устройства [1] представлена на рис. 3.

Данное устройство, способно контролировать общую 
радиационную обстановку и  обнаруживать малораз-
мерные источники α- и β-излучения со спектром, ограни-
ченным снизу значениями 0,05 и 0,5 МэВ соответственно.

При естественном фоне счетчик СБМ-20 формирует 
в выходной цепи в среднем от 20 до 25 коротких электри-
ческих импульсов в минуту в зависимости от экземпляра. 

Рис. 1. Блок-схема системы мониторинга ионизирующего излучения

Рис. 2. Структурная схема устройства измерения

2. Электроника, радиотехника и связь
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Это не означает, что такое число импульсов будет зафик-
сировано при любом минутном измерении, но оно коле-
блется вблизи этого значения.

Счетчик импульсов прибора, построенный на микро-
контроллере ATmega8 подсчитывает их, а жидкокристал-
лическое цифровое табло высвечивает результат счета.

Для работы детектор ионизирующего излучения тре-
бует напряжения в  пределах 350...450 В. Его источ-
ником в  приборе служит преобразователь напряжения, 
представляющий собой блокинг-генератор на транзи-
сторе VT1 и  трансформаторе Т1. С  повышающей об-
мотки I  трансформатора снимаются импульсы частотой 
несколько десятков герц и  длительностью 5…10 мкс, ам-
плитуда которых достаточна для прямого (без умно-
жения) формирования необходимого напряжения. После 
выпрямления импульсов диодами VD1, VD2 и  сглажи-
вания конденсатором С1 высокое напряжение поступает 
к  детектору BD1. Каждая ионизирующая частица, воз-
буждающая детектор, становится причиной короткого 
разрядного импульса в его цепи. С нагрузки детектора — 
резистора R1 через делитель R2R3 эти импульсы посту-
пают на формирователь, собранный на логических эле-
ментах DD1.1 и DD1.2 по схеме одновибратора. С выхода 
элемента DD1.1 импульсы длительностью около 0,2 мс 

поступают на вход микроконтроллера DD2 (ATmega8), а с 
него на блок индикации — жидкокристаллическое табло 
TIC5234 со встроенным контроллером ML1001. Исполь-
зование ЖКИ с контроллером ML1001 позволяет управ-
лять выводом информации с помощью трех линий связи.

Схемотехническое решение первичного счетчика ока-
зывается оптимальным, если ограничить время счета, 
иначе говоря, время измерения, сорока секундами. Такая 
длительность, во-первых, достаточна для того, чтобы при 
регистрации естественного фона флуктуации «вверх» 
практически никогда не достигали бы значения 2Nф  — 
это обеспечивает высокую реальную достоверность пока-
заний прибора.

Во-вторых, за 40 с детектор BD1 при естественном ра-
диационном фоне 12 мкР/ч формирует 16–17 импульсов, 
что достаточно для обеспечения необходимой точности.

Микроконтроллер DD2 осуществляет подсчет им-
пульсов, а также выполняет функции управления.

Таким образом, внедрение данной системы позволит 
непрерывно следить за уровнем радиационного фона 
внутри рентген кабинетов и за их пределами и тем самым 
снизит риски, связанные с  негативными последствиями 
радиационного излучения пациентов и  персонала меди-
цинских учреждений.

Литература:

1.	 Лисицкий М. В., Кутузов Д. В. Разработка цифрового дозиметра для контроля интенсивности ионизирующего 
излучения пищевых продуктов \\ Региональная научно-практическая конференция «Исследования молодых 
ученых — вклад в инновационное развитие России»: в 2 т. — Астрахань: Издательский дом «Астраханский уни-

Рис. 3. Принципиальная схема измерительной части устройства (без радиоинтерфейса)
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Наиболее удобным способом описания структуры тран-
спортной сети связи является ее задание в виде графа. 

В  исходном состоянии такой граф оценивается аналити-
чески, но в условиях деструктивного воздействия, которое 
позволяет прояснить и  понять особенности структур 
транспортных сетей связи, аналитическая оценка затруд-
нена. Поэтому в  данном случае наиболее удобным спо-
собом оценки структур сетей связи в  виде графов явля-
ются статистические методы, к которым относится метод 
Монте-Карло.

Следует иметь в виду, что любое воздействие носит слу-
чайный характер. Используемая в алгоритме вероятность 
воздействия говорит лишь о его силе (степени этого воз-
действия), но исключает такие его параметры как место 
применения и распределение по узлам и линиям сети. Это 
означает, что в  данный конкретный момент времени мы 
ничего не можем сказать о  повреждении любой терри-
ториальной части сети и является ли воздействие равно-
мерно распределенным или имеет направленное воздей-
ствие на какие-либо линии и  узлы. Отсюда следует, что 
результат характеризует случайное событие — либо сеть 
останется связной, либо нет.

Для решения задачи о связности структуры сети стати-
стическим методом необходимо многократное повторение 
такого воздействия. Современные компьютеры позволяют 
набирать статистику, моделируя различные воздействия 
и  в любом количестве. Простая структура вычислитель-
ного алгоритма метода Монте-Карло позволяет произво-
дить одно случайное испытание заданное количество раз, 
причем каждый опыт не зависит от всех остальных, а ре-
зультаты всех опытов усредняются. Это еще одна особен-
ность, выступающая в пользу метода Монте-Карло.

От количества испытаний зависит точность  — чем 
больше испытаний, тем выше точность. Ошибка вычи-
слений пропорциональна величине , где J  — не-
которая постоянная, а  N  — число испытаний. Метод 
Монте-Карло особенно эффективен при решении тех 
задач, в  которых результат нужен с  точность (5–10 %), 
что в нашем случае не требуется лучше. В программе NET 
точность вычислений для 750 испытаний по среднеква-
дратическому отклонению составляет 6. Как показали 

исследования, вероятностная модель оказалась весьма 
удобной при сравнительной оценке множества структур 
сетей задаваемых в виде графа.

Рассмотрим подробно работу алгоритма статистиче-
ских испытаний по методу Монте-Карло.

Наиболее удобным способом формального описания 
структуры сети связи с n узлами и m линиями является ис-
пользование теории графов. Структуру сети связи пред-
ставим в  виде графа G= (B,H), где В= ( ,… )  — со-
вокупность узлов (станций) сети (вершин графа), а  H= 
(hij) — множество ребер, соединяющих узлы  и , и со-
ответствующих всем линиям передачи.

Поскольку каналы транспортной сети связи явля-
ются каналами двухстороннего действия, то соответст-
вующие им ребра будут ненаправленными (неориентиро-
ванными). В  программе NET разработанной для оценки 
структур транспортных сетей связи предполагается, что 
веса всех ребер графа одинаковы =1 (ребра единичной 
длины). С точки зрения связи это означает, что в исследо-
ваниях пропускная способность узлов и линий сети не за-
дана; поток информации мог передаваться из одного узла 
в другой по любой исправной линии через любой узел; от-
казы всех узлов и  линий сети взаимно независимы; рас-
стояния между узлами связи одинаковые.

Для графов существует несколько способов пред-
ставления исходных данных в машинной памяти. Для нас 
более интересно представление графов в  виде матрицы 
связности, поскольку определяемые параметры связаны 
с  оценкой структуры сети и  нам важно иметь сведения 
о  наличии ребер в  графе, а  время, необходимое для оп-
ределения наличия ребра, фиксировано и  не зависит от 
размерности графа. Такое представление графов требует 
памяти порядка  единиц. Изначальной матрицей связ-
ности в  алгоритме оценки структуры сети выступает ма-
трица Кирхгофа K= [ ] (своеобразный аналог матрицы 
связности), определяемая как квадратичная матрица по-
рядка n (n — число узлов связи в сети), элементы которой 
записываются по следующему правилу:

      (1)

2. Электроника, радиотехника и связь
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Связь между матрицей связности A  и матрицей Кир-
хгофа K  имеет вид: K=D-A, где D=diag (deg , deg
,… deg ), т. е. матрица K  является матрицей, диаго-
нальные элементы которой равны степеням (валентно-
стям) вершин графа.

Изначальная матрица связности структуры сети за-
дается следующим образом. В  ячейках по диагонали вы-
ставляется количество подходящих к узлу линий связи. По 
горизонтали и  вертикали, проходящих через узел связи, 
наличие линии связи обозначается -1 по уровню того узла, 
к  которому эта линия подходит (т. е. имеет место зер-
кальное отображение элементов матрицы относительно 
главной диагонали). Алгоритм статистических испытаний 
является универсальным и  позволяет оценивать струк-
туры транспортных сетей связи любой размерности. В ра-
боте использовалась программа с n =29, но при необхо-
димости может быть задано другое количество узлов.

Поскольку метод Монте-Карло предусматривает мно-
гократное повторение одной и  той же вычислительной 
процедуры, то рассмотрим одно отдельное испытание.

При оценке связности сети в качестве исходных данных 
алгоритм Монте-Карло (программа NET, разработанная 
в Microsoft Office Excel 2007) использует значения веро-
ятности повреждения узла и  вероятности повреждения 
линии, вычисленных или измеренных с  учетом тех фак-
торов, влияние которых мы хотим учесть. Кроме того ис-
пользуется изначальная матрица связности исследуемой 
сети (при необходимости алгоритм позволяет учесть за-
висимость вероятности повреждения линий от их длины).

Вероятность повреждения узла Руз и  линии Рлин зада-
ются в ячейках С69 и С70 соответственно в случае, когда 
они равновероятны для всех узлов (всех линий). Значение 
из ячейки С69 будет продублировано в строке С72:АЕ72. 
Эти вероятности можно задавать индивидуально для каж-
дого узла и  каждой линии вручную. Вероятность повре-
ждения узла  — в  строке С72:АЕ72, а  вероятность по-
вреждения линии  — в  матрице связности исследуемой 
сети выше главной диагонали в ячейках со значениями -1 
путем замены в строке формул выражения 1-СТЕПЕНЬ 
(1-….;L/100) на необходимую для исследования вероят-
ность повреждения линии. Таким образом, мы получаем 
возможность оценить работу сети, как в  среднем, так 
и при ее функционировании в других условиях. На данном 
этапе имеется возможность учесть зависимость вероят-
ности повреждения линии (Рлин) от ее длины. Поскольку 
исходные данные для работы алгоритма являются веро-
ятностными величинами, то результат с необходимой точ-
ностью может быть получен только при выполнении не-
которого множества испытаний. Результат отдельного 
эксперимента будет случайным образом определять по-
врежден (не поврежден) узел и линия в этот раз при за-
данных вероятностях Руз и Рлин.

Количество генераторов случайных чисел, запуска-
емых в  программе при расчете конкретной сети, опреде-
ляется количеством узлов и линий связи сети и равно их 
сумме n+m. т. е. вероятности повреждения узлов и линий 

связи в каждом эксперименте будут задаваться от разных 
датчиков. Это позволяет избежать (существенно умень-
шить) взаимную корреляцию результатов, что повышает 
их точность и  ускоряет процесс вычислений. Блочная 
схема алгоритма вычислений по методу Монте-Карло 
изображена на рисунке 1.

Назначение блоков алгоритма:
1.	 Генераторы случайных чисел (ГСЧ) (датчики) вы-

рабатывают случайные числа для узлов и для линий связи.
2.	 Вычислители состояний элементов сети в  рамках 

алгоритма проводят сравнение значений элементов сети, 
полученных после испытаний, с  заданными исходными 
данными.

3.	 Анализаторы состояний элементов сети принимают 
решения: если элемент сети имеет значение -1  — узел 
(линия) сохранился, если он имеет значение 0  — узел 
(линия) не сохранился.

Результат работы анализаторов для узлов связи ото-
бражается в  строке (С74;АЕ74). Расчет состояния узла 
связи производится по формуле:

ЕСЛИ (ABS (СЛУЧ ())>;-1;0), 	 (2)
где  — наименование ячейки соответствующего узла 

в строке (С72;АЕ72).
Формула означает, что если заданная в  исходных 

данных вероятность поражения узла (Руз) окажется 
меньше случайного числа, выданного датчиком, то анали-
затором будет принято решение о сохранении узла в сети, 
в  противном случае узел будет поврежден (неисправен). 
Наличие хотя бы одного нуля в строке (С74;АЕ74) будет 
свидетельствовать о потере связности сети в связи с унич-
тожением узла.

Результат работы анализаторов для линий связи можно 
оценить в поле матрицы связности исследуемой сети после 
воздействия (С77;АЕ105) в  ячейках выше главной диа-
гонали. Вычислитель для линии связи работает по фор-
муле: ЕСЛИ (И (СЛУЧ ()> 1 – СТЕПЕНЬ(1– $C$70; 
L/100);2= -1;3= -1;4= -1);-1;0). 		          (3)

Анализатор линий связи принимает решение о  ее со-
хранности при одновременном выполнении 3 условий:

1)	 Вероятность уничтожения линии 1 – СТЕПЕНЬ(1– 
$C$70;L/100) будет меньше случайного числа от датчика 
(здесь $C$70-фиксированное число, задаваемое в  ис-
ходных данных, а L — длина линии в определенной ячейке 
матрицы расстояний между узлами). В нашем случае L=1;

2)	 В исходной матрице связности сети линия была за-
дана как: 2= -1;

3)	 Узлы связи, соединяемые этой линией (вершины 
графа, соединяемые ребром) не были повреждены, т. е. 
сохраняется 3= -1;4= -1.

Невыполнение хотя бы одного из приведенных условий 
ведет к принятию анализатором линии решения об ее по-
вреждении.

Поскольку воздействие на сеть связи носит случайный 
характер, то связность сети выступает некоторой слу-
чайной величиной, принимающей значение 0 или 1 при 
различных вероятностях воздействия.
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Теперь, когда по всем элементам сети принято од-
нозначное решение, уничтожен ли данный узел и данная 
линия или нет, вычислитель связности сети обрабатывает 
совокупность данных за всю сеть по следующей формуле

ЕСЛИ (МОПРЕД (С77;5)>0,5;1;0), 	 (4)
где: 5 — предпоследний элемент в диагонали матрицы 

связности исследуемой сети после проведения всех испы-
таний; МОПРЕД (С77;5) — определитель матрицы связ-
ности размером (n-1)× (n-1) (минор матрицы связности 
исследуемой сети, образованной после проведения всех 
испытаний).

Как показано в [1], количество остовных деревьев ис-
следуемого графа может быть найдено через значение 
этого определителя. Доказано, что в  графе G  без пе-
тель число различных деревьев представляющих собой 
частичные графы G  равно минору любого из элементов 
главной диагонали квадратичной матрицы ( ) порядка 
n, где

Общая формула для составления полного списка 
остовных деревьев любого произвольного n-вершинного 
графа G без петель представлена в теореме [2]. Согласно 
этой теореме, число остовных деревьев равно определи-
телю , где  — матрица инциденции графа G с 
одной удаленной строкой (т. е. с n-1 независимыми стро-
ками), а  — транспонированная матрица к .

Число остовных деревьев в  алгоритме (программе 
NET) статистических испытаний по методу Монте-Карло 
вычисляется как минор последнего элемента диагонали 
в матрице связности исследуемой сети после воздействий.

Таким образом, в случае, если минор окажется меньше 
0,5, то граф не будет иметь ни одного остовного дерева 
(в ячейке А99 будет записан ноль), и  анализатор связ-
ности сети примет решение, что сеть несвязна (в ячейке 

А103 также будет записан 0). Если минор будет больше 
0,5, то анализатор посчитает, что граф имеет хотя бы одно 
остовное дерево, соответственно сеть будет связной. Ко-
личество остовных деревьев будет выставлено в  ячейке 
А99. В ячейке А103 будет записана единица.

Поскольку число остовных деревьев в сети большое, то 
при сравнении структур сетей по параметру их связности 
число остовных деревьев можно получать (анализиро-
вать) в  логарифмическом масштабе. Натуральный лога-
рифм от количества остовных деревьев пересчитывается 
в ячейке А102.

Сравнив изначальную матрицу связности исследуемой 
сети с матрицей связности исследуемой сети после прове-
дения всех испытаний, можно определить, какие именно 
линии связи были повреждены и сколько их. Количество 
поврежденных линий связи вычисляется по формуле:

–СУММЕСЛИ (С35:АЕ63;-1)/2+СУММЕСЛИ 
(С77:АЕ105;-1)/2, 				            (5)

где: (С35:АЕ63) — массив ячеек, занятых изначальной 
матрицей связности исследуемой сети; (С77:АЕ105)  — 
массив ячеек, занятых матрицей связности исследуемой 
сети после проведения всех испытаний. Результат запи-
сывается в ячейку А101.

Таким образом, в  результате одного испытания алго-
ритм определяет состояние сети связи (связна она или 
нет), вычисляет количество остовных деревьев графа 
этой сети и  количество поврежденных линий связи. Ме-
тодом прямого перебора состояний элементов сети ал-
горитм Монте-Карло анализирует 750 возможных вари-
антов воздействия на сеть связи с заданными исходными 
данными. В  результате 750 испытаний все данные обо-
бщаются и усредняются. Рассмотрим процесс получения 
финальных оценок.

1. Вероятность связности сети (Рсс) определяется вы-
числителем вероятности сохранения связности сети, как 
среднее значение массива (AI159:BL183):

СРЗНАЧА (AI159:BL183).	  (6)

Датчик

Датчик

Датчик

Вычислитель 
состояния элемента 

сети

Вычислитель 
состояния элемента 

сети

Вычислитель 
состояния элемента 

сети

Анализатор 
состояния элемента 

сети

Анализатор 
состояния элемента 

сети

Анализатор 
состояния элемента 

сети

Вычислитель 
связности сети 

(определяет 
Кост.дер, число 
поврежденных 

линий
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связности сети в 
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испытании  

0 или 1

Вычислитель 
вероятности 
сохранения 

связности сетью 
за 750 

испытаний          
(определяе Pсс, 

среднее 
Кост.дер, 

среднее число 
поврежденных 

линий

1

2

.

.

.
n+m

 

Одно испытание

Рис. 1. Блочная схема алгоритма вычислений по методу Монте-Карло

2. Электроника, радиотехника и связь
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Массив, размерностью 30 25 в каждой своей ячейке 
содержит значение связности (0 или 1) для одной реа-
лизации. Результат усреднения записывается в  ячейку 
ВО162 и дублируется в А123.

Нужно отметить, что параметр Pсс оценивает структуру 
непосредственно на основе всех испытаний при заданных 
величинах Руз и Рлин.

2. Косвенным показателем, позволяющим более 
«тонко» оценивать структуры по связности является 
среднее количество остовных деревьев Kост дер. Для этих 
целей можно использовать усредненное количество 
остовных деревьев в массиве (AI129:BL153) (в том числе 
и с изменением масштаба):

СРЗНАЧА (AI129:BL153), 	 (7)
а само количество остовных деревьев выводится 

в ячейку ВО134.
3. Среднее количество уничтоженных противником 

ребер определяется из массива (AI99:BL123):
СРЗНАЧА (AI99:BL123), 	 (8)
и выводится в ячейку ВО102.
Таким образом, по завершению 750 статистических 

испытаний алгоритм Монте-Карло определяет следу-
ющие параметры структуры сети: вероятность сохранить 
связность сети Pcc; среднее количество остовных деревьев 
графа; число ребер структуры (среднее количество, мак-
симально возможное, минимально возможное), которые 
будут повреждены и сохранены при данном воздействии; 
графы сетей которые образуются при каждом конкретном 
воздействии. Все результаты выводятся в таблицу, распо-
ложенную в  массиве (AJ14:BM60). При необходимости 
алгоритм и  программа может выдавать гистограмму за-
висимости частоты уничтожения того или иного количе-
ства линий от их общего количества, т. е. программа опре-

деляет сколько раз из 750 попыток удалось повредить 1 
линию связи, сколько раз 2 линии, 3 линии и  т. д. до 20 
линий связи. Разрушения свыше 20 линий не представ-
ляют интереса, поскольку сеть перестает быть связной. 
Сравнивать структуры сетей возможно при фиксиро-
ванной Рсс.

4. Имея значения Рсс полученное при определенных 
воздействиях на сеть (Руз и Рлин), мы можем оценивать ко-
личество поврежденных линий связи в среднем. Понятно, 
что конкретные значения числа поврежденных линий, 
а также места их включения метод будет выдавать каждые 
750 раз проведенных испытаний. С  целью определения 
структур сети с  конкретными удаленными ее линиями 
будем обращаться к одной любой реализации из тех, в ко-
торых число поврежденных линий связи приблизительно 
равно среднему их значению по всем 750 испытаниям. 
Сеть в таком испытании должна оставаться связной, т. е. 
любой из узлов должен остаться соединенным с  осталь-
ными узлами сети, несмотря на некоторые уничтоженные 
линии. Таким образом, мы получим конкретный вид струк-
туры сети, которая близка к структурам со средним значе-
нием числа повреждаемых линий.

Для оценки параметров структур транспортных сетей 
в  работе используется программа NET, разработанная 
специалистом кафедры «Многоканальной связи» Коль-
цовым Валерием Викторовичем. Расчеты по программе 
NET проводились на компьютере с  тактовой частотой 
процессора 3,4 ГГц и  объемом оперативной памяти 
(ОЗУ) 4 Гбайт. Время работы программы по одной паре 
заданных вероятностей воздействий на узел и  линию со-
ставляет 30 сек. Это время является фиксированным для 
расчета структур сетей связи любого размера максимум до 
29 узлов включительно.

Литература:

1.	 Берж К. Теория графов и ее применение: Пер. с франц. — М.: Издательство иностранной литературы,1962г 
320 с. 

2.	 Кристофидес Н. Теория графов. Алгоритмический подход: Пер. с англ. — М.: Мир, 1987. — 432 с. 

Потенциальные возможности пространственно-корреляционного способа 
обработки сигналов в декаметровом диапазоне
Орощук Игорь Михайлович, доктор технических наук, профессор; 
Сучков Андрей Николаевич, кандидат технических наук, доцент
Филиал военного учебно-научного цента ВМФ «Военно-морская академия» (г. Владивосток) 

В настоящее время большой интерес представляют радиотехнические системы декаметрового диапазона способные 
обнаруживать слабый сигнал на фоне помех. Известно, что процесс приема и обработки сигналов сопровождается 

наличием естественных и искусственных помех. В силу ограниченных возможностей существующих средств обнару-
жения и связи возникают ситуации, когда уровень сигнала на входе приемника равен или меньше уровня помех. Вы-
делить такой сигнал весьма затруднительно. Существующие технологии обработки сигналов, основанные на расши-
рении базы сигналов, в принципе, позволяют повысить чувствительность радиотехнической системы. Однако, в силу 
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ограниченности ширины спектра сигналов в декаметровом диапазоне из-за наличия дисперсионных искажений, в этом 
случае резко снижается пропуская способность каналов связи. Решить данную проблему можно за счет применения 
пространственно-корреляционного способа обработки (рис. 1), который строится на базе дискретной приемной си-
стемы, построенной на основе использования антенной решетки (АР) с трактом обработки выходных сигналов, вклю-
чающим блок усиления, многоканальный аналого-цифровой преобразователь, блок временных задержек, тракт корре-
ляционной обработки и устройство принятия решения (УПР).

В такой системе сигнал источника излучений поступает на пространственно-разнесенные элементы АР. Далее вы-
ходные сигналы подвергаются предварительной фильтрации, усиливаются и преобразуются в цифровую форму, откуда 
они поступают в блок временных задержек. В блоке временных задержек осуществляется формирование характери-
стики направленности и сканирование пространства путем введения искусственных временных задержек τi во входные 
сигналы. Ввод временных задержек на каждом этапе сканирования виртуально позиционирует элементы АР на одну 
линию ортогонально направлению прихода сигнала (см. рис. 1).

В тракте корреляционной обработки производится оценка функций взаимной корреляции (ФВК) сигналов с выходов 
всех пар элементов АР с последующим их суммированием:

I 1 I

k s.i s.j s.ij k n.i n.j n.ij k
i 1 j 1

U 2 ( ) ( ) ,
-

= ≠

 = σ σ ρ τ- τ + σ σ ρ τ- τ ∑∑ 	 (1)

где s.i s.j n.i n.j,  ,  ,  σ σ σ σ
 
—

 
среднеквадратическое отклонение напряжений сигналов и помех на выходах элементов АР;

s.ij n.ij,  ρ ρ  — коэффициенты взаимной корреляции (КВК) напряжений сигналов и помех на выходах разных эле-
ментов АР;

k ,τ τ  — компенсационные и естественные временные задержки сигналов, обусловленные разностью времени рас-
пространения сигнала до элементов АР;

I — количество элементов АР.

Рис. 1. Функциональная схема основных узлов пространственно-корреляционного способа обработки

Выходное напряжение сумматора поступает на вход УПР. Решение о наличии или отсутствии полезного сигнала 
принимается по результатам сравнения входного сигнала с пороговым уровнем в УПР, величина которого зависит от 
заданных значений вероятностных характеристик обнаружения сигнала.

В работе [2] получено выражение, определяющее вероятность пропуска цели Pпр для рассмотренного выше про-
странственно-корреляционного способа обработки при условии гауссового закона распределения обработанного сиг-
нала на входе УПР:

2. Электроника, радиотехника и связь
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	 (2)

где 

2z t
2

1(z) e dt
2

-

-∞

Φ =
π ∫  — интеграл вероятности;

-1(z)Φ  — обратная функция интегралу вероятности;

q — отношение эффективного значения напряжения сигнала к помехе ( s

n
q σ
=
σ

);

L — количество корреляторов, 2L I I= - ;
K — объем выборки.
Из выражения (2) видно, что вероятность пропуска цели Pпр УПР определяется объемом выборки K, количеством 

корреляторов L, отношением сигнала к помехи q и в большей степени зависит от пространственно-корреляционных 
свойств сигналов ρs.ij и помех ρn.ij.

Экспериментальные исследования, проведенные в работе [3], показали, что значения КВК сигналов декаметрового 
диапазона при пространственном разносе антенн до 500 м остаются высокие (рис. 2) и изменяются в зависимости от ча-
стоты сигнала в небольших пределах: 0,81 ÷ 0,85.

Рис. 2. Экспериментальные пространственно-корреляционные зависимости КВК сигналов  
c центральной частотой 3,2 МГц и помех в области 3,3 МГц

В свою очередь значения пространственно-корреляционной связи помех сохраняются на небольших расстояниях: 
величина пространственного интервала корреляции составляет не более 4 м (см. рис. 2). При разносе антенн на рассто-
яние, превышающее интервал корреляции помех d0, наблюдается флуктуация амплитуды КВК вдоль оси абсцисс в пре-
делах ± 0,1, причем с расширением полосы фильтрации входных процессов пространственный интервал корреляции 
и амплитуда флуктуаций КВК уменьшаются.

Используя выявленные закономерности, можно подобрать такую конфигурацию антенной системы, при которой 
корреляционная связь для сигналов будет высокой, а для помех, в случае расположения элементов АР на расстояниях, 
превышающих пространственный интервал d0, принимать минимальные значения или взаимно компенсироваться, за 
счет разных знаков КВК помех [см. второй член выражения (1)]. При выполнении этих условий, вероятностные харак-
теристики пространственно-корреляционного способа обработки в  большей степени будут зависеть от пространст-
венно-корреляционных свойств помех ρn.
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На рис. 3 приведен пример зависимости вероятности пропуска цели Рпр от величины взаимной корреляции помех ρn.ij, 
с учетом описанных выше результатов исследований пространственно-корреляционных свойств сигналов и помех для 
одного из вариантов построения системы с пространственно-корреляционным способом обработки.

Рис. 3. Зависимость вероятности пропуска цели от коэффициента корреляции помех

Из рис. 3 видно, что при снижении взаимной корреляции между помехами ρn.ij уменьшается вероятность пропуска 
цели Рпр и, соответственно, повышается вероятность правильного обнаружения сигнала (Pобн = 1 — Рпр), в частности, 
при ρn = 0,1 в системах обнаружения потенциально можно достигнуть вероятность пропуска цели менее Pпр = 10–5.

В работе [3] приведены результаты численного и имитационного моделирования характеристик для одного из вари-
антов реализации рассматриваемого способа обработки, некоторые результаты которых представлены в табл. 1.

Таблица 1
Параметры и характеристики пространственно-корреляционного способа обработки

Вид характеристики АР Численные параметры
Число элементов в АР 6 12
Объем выборки 32 32
Вероятность ложной тревоги, Рлт 10–3 10–3

Вероятность пропуска цели, Рпр 10–4 10–4

Чувствительность qвх min, дБ -2 -4,5

Как видно из табл. 1. данный способ обработки позволяет при отношении уровней сигнала к помехе менее 1 (q= –4,4 ÷ 
–2 дБ) выделить сигнал на фоне помех, т. е. обладает повышенной энергетической чувствительностью. Кроме того, приме-
нение данного способа позволяет существенно снизить количество элементов в АР, по сравнению с действующими систе-
мами обнаружения, в которых для достижения представленных в табл.1 характеристик требуется не менее 256 элементов.

Литература:

1.	 Киншт Н. В., Долгих В. Н., Орощук И. М. и др. Поисковые исследования принципов построения дискретных ан-
тенных систем со случайно расположенными элементами для перспективных радиотехнических средств корот-
коволнового диапазона: отчет о НИР «Шаланда». — Владивосток: ИАПУ ДВО РАН; ТОВМИ, 2007. — 114 с. 

2.	 Долгих В. Н., Орощук И. М., Прищепа М. В. Вероятностные характеристики обнаружения сигналов корреля-
ционным пространственным фильтром // Акустический журнал. — М. — 2007. — №  2. — С. 226—232.

3.	 Долгих  В. Н.  Пространственно-корреляционные свойства сигналов и  помех декаметрового диапазона / 
В. Н. Долгих, И. М. Орощук, А. Н. Сучков; под ред. В. С. Колмогорова. — Владивосток: Филиал ВУНЦ ВМФ 
«ВМА им. Н. Г. Кузнецова», 2013. — 112 с.: ил.
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Подробный аналитический разбор физического датчика calif.bit  
в сравнении с неисправным датчиком germany.bit  
по критериям американского стандарта Draft SP 800–90b
Ставер Елена Владимировна, магистр
Белорусский государственный университет (г. Минск) 

Основные критерии американского стандарта Draft SP 
800–90b.

Были рассмотрены следующие критерии:
•	 ApproximateEntropy
•	 ChiSquare
•	 Collision
•	 Frequency
•	 Markov
Рассмотрим основные критерии прохождения/не про-

хождения тестов датчиками.
•	 ApproximateEntropy
Данный тест оценивает энтропию на выходе гене-

ратора равномерно распределенной величины, базиру-
ющийся на подсчете среднестатистического выходного 
значения, полученного в  результате нескольких наблю-
дений [1]. Оценка энтропии генератора равномерно рас-
пределенной величины — простой процесс. Она исполь-
зуется для обеспечения верхней границы вероятности в 
99 %, pmax, что наиболее распространенные значения 
в выборке будут лежать в этих пределах. Также эта вели-
чина используется и  для оценки минимального значения 
энтропии на выходе генератора [1].

•	 ChiSquare
Для нашего случая проверка по критерию «хи-ква-

драт» позволит узнать, насколько созданный нами ре-
альный ГСЧ близок к  эталону ГСЧ, то есть удовлетво-
ряет ли он требованию равномерного распределения или 
нет.

Частотная диаграмма эталонного ГСЧ представлена на 
рисунке ниже [1]. Так как закон распределения эталон-

ного ГСЧ равномерный, то (теоретическая) вероятность 
pi попадания чисел в i-ый интервал (всего этих интервалов 
k) равна pi = 1/k. И, таким образом, в каждый из k интер-
валов попадет ровно по pi · N чисел (N — общее количе-
ство сгенерированных чисел).

Реальный ГСЧ будет выдавать числа, распределенные 
(причем, не обязательно равномерно!) по k  интервалам 
и  в каждый интервал попадет по ni чисел (в сумме n1 + 
n2 + … + nk = N). Как же нам определить, насколько ис-
пытываемый ГСЧ хорош и близок к эталонному? Вполне 
логично рассмотреть квадраты разностей между полу-
ченным количеством чисел ni и «эталонным» pi · N.

•	 Collision
Тест на коллизии измеряет оцениваемое время до 

первой коллизии в выборке. Цель статистики коллизий — 
оценка вероятности наступления наиболее желаемого со-
стояния, основываясь на времени коллизий [1]. Данный 
тест будет оценивать минимальную энтропию для источ-
ников шума, которые являются весьма предвзятыми 
(т. е. это означает, что время между коллизиями относи-
тельно мало), в то время как увеличение времени между 
коллизиями предполагает повышение общего уровня эн-
тропии в целом. Нижняя граница энтропии в данном тесте 
может быть оценена с известным уровнем доверия только 
в  случае, когда элементы в  последовательности незави-
симы. Какие либо зависимости между элементами могут 
вызвать переоценку энтропии [8]. На практике, незна-
чительная переоценка решается выбором минимальной 
оценки энтропии от всех тестов как ожидаемой от данного 
генератора шума.

Рис. 1. Частотная диаграмма эталонного ГСЧ
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•	 Frequency
Суть теста — определение доли единиц внутри блока 

длиной m  бит. Цель  — выяснить действительно ли ча-
стота повторения единиц в  блоке длиной m  бит прибли-
зительно равна m/2, как можно было бы предположить 
в  случае абсолютно случайной последовательности [1]. 
Вычисленное в ходе теста значение вероятности p должно 
быть не меньше 0,01. В противном случае (p < 0,01), дво-
ичная последовательность не носит истинно случайный 
характер.

•	 Markov
В процессе Маркова первого порядка состояние на 

выходе зависит только от текущего состояния; а  в про-
цессе Маркова n-го порядка состояние на выходе зависит 
от текущего состояния и  предыдущих n-1 состояний [1]. 
По этой причине, модель Маркова может использоваться 
в качестве шаблона для тестирования источников с зави-
симостями. Данный тест обеспечивает оценку минимума 
энтропии путем измерения зависимостей между последо-
вательными выходами от источника шума. Оценка мини-
мума энтропии основывается на энтропии какой либо вы-
ходной цепочки, вместо оценки минимума энтропии для 
каждого выхода.

Ключевая компонента в  оценке энтропии процесса 
Маркова  — возможность точно оценить матрицу веро-
ятностей переходов. Главная трудность в оценке — тре-
бование к  большому количеству оцениваемых данных 
для исключения каких либо возможных зависимостей [1]. 
В целом, переходы с низкой вероятностью могут не слу-
читься при тестировании на небольшом количестве 
данных. Чем больше размер выборки — тем легче ста-
новится произвести точную оценку вероятности пере-
ходов.

Аналитический разбор датчиков.
По результатам теста на оценку энтропии для равно-

мерно распределенных последовательностей, теста полу-
чены данные:

сalif.bit, хуже — germany.bit.
Проверка по критерию «хи-квадрат» позволила уз-

нать, насколько созданный нами реальный ГСЧ близок 
к эталону ГСЧ, т. е. удовлетворяет ли он требованию рав-
номерного распределения или нет [7]. В  таблице 1 при-
ведены теоретические значения «хи-квадрат» (χ2теор.), 
где ν = N — 1 — это число степеней свободы, p — это 
доверительная вероятность, задаваемая пользователем, 
который указывает, насколько ГСЧ должен удовлетво-
рять требованиям равномерного распределения, или p — 
это вероятность того, что экспериментальное значение 
χ2эксп. будет меньше табулированного (теоретического) 
χ2теор. или равно ему.

Из проведенного исследования следует, что этому кри-
терию по степени доверительной вероятности не соответ-
ствуют последовательности сalif.bit, хуже — germany.bit.

При длине блока равной длине всей последователь-
ности частотный блочный тест переходит в частотный по-
битовый тест.

Кроме этого, оценка P-значения, если ~1, то тест 
пройден, если 0 — не пройден.

P-value можно считать удовлетворительным, у  calif.bit 
и germany.bit — нет, так что хотя результаты по энтропии 
они показывают очень хорошие, проверку на p-value они не 
прошли. Чем меньше длина блока — тем больше разброс, 
неравномерность распределения 0 и 1 в битовой последова-
тельности, очевидно что они будут разными [1]. Поскольку 
размер блока был взят большой (в первую очередь для 
оценки P-value), то результаты частотного и блочно-частот-
ного тестов не сильно отличаются. По тесту Маркова иде-
ально прошел тестирование calif.bit. Хуже всех germany.bit.

Анализируем лог-файлы, полученные в  ходе тестиро-
вания этих двух датчиков

•	 Лог датчика calif.bit
Approximate:
Общее количество единиц 39984889, и общее количе-

ство нолей 40015111
Общее количество символов в  отобранном файле 

80000000
Вероятность ноля 0.4998111125
Вероятность единства 0.5001888875
Энтропия = 0.9999998971 бита за бит.
p-val в  приблизительном тесте энтропии 

0.17916603510836965000
Критерий хи-квадрат:
Ценность кси квадрата для распределения 80000000 

образцов 11.417116
и вероятность взвешенной ценности кси квадрата со-

ставляет 0.0727706672 процента
Тест столкновения:
Средняя длина интервала столкновения 18.89
среднеквадратичное отклонение 18.89223
нижний предел доверительного интервала 18.86502
оценка минимальной энтропии в  тесте столкновения 

0.99752
p-val в тесте столкновения 1.00000000000000000000
Тест частоты:
Энтропия = 0.9991950219 бита за бит.
В стендовых испытаниях двигателя энтропия состав-

ляет 0.9953290195 бита за бит.
p-val в тесте частоты 1.00000000000000000000
Тест Маркова:
среднеквадратичное отклонение элементов в  матрице 

вероятностей перехода 0.00106
Оценка энтропии в тесте Маркова 0.99941
p-val в тесте markov 0.92972973801143322000

•	 Лог-файл датчика germany.bit
Approximate:
Общее количество единиц 38809162 и  общее число 

нулей 41190838 / / 38809162 Общее количество единиц 
и общее число нулей 41190838

Общее число символов в  выбранный файл является 
80000000 / / Общее число символов в выбранном файле

Вероятность нуля 0,4851145250 / / Вероятность нуля

2. Электроника, радиотехника и связь
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Вероятность единство 0,5148854750 / / Вероятность 
единства

Энтропия = 0,9993605684 бит в бит.
P-Val в  приблизительном тест энтропия 

+0,00000000000000000000
Хи-квадрат:
Хи-квадрат значение для распространения образцов 

70904.757112 80000000 / / Хи-квадрат значения для рас-
пределения 80000000 образцов 70904.757112

Измеренные и  вероятность значения хи-квадрат 
0,0000000000 процента / / и вероятности хи-квадрат из-
меренное значение 0,0000000000 процента

Столкновение тест:
Средней длины интервала столкновение 16.66 / / 

Средней длины интервала столкновение
Стандартное отклонение составляет 16,65622 / / 

Стандартное отклонение составляет 16,65622
Нижняя граница доверительного интервала 16,63286 

/ / Нижняя граница доверительного интервала 16,63286
мин-энтропии оценка в столкновении тест 0,91791 / / 

мин-энтропии оценка в столкновении тест 0,91791
P-Val в столкновении тест +0,00000000000000000000
Частота тест:
Энтропия = 0,9574238785 бит в бит.
В тест-блока энтропия 0,9544848325 бит на бит. / / 

В энтропии Испытательный блок 0,9544848325 бит в бит.
P-Val в тесте частота +0,00000000000000000000 / / 

P-Val в частоте тест 0,00000000000000000000
Маркова тест:
стандартное отклонение элементов в  матрице пере-

ходных вероятностей является 0,00239 / / стандартное 
отклонение элементов в  матрице переходных вероятно-
стей 0,00239

Энтропия оценку в тесте Маркова 0,93350
P-Val в марковской тест +0,02562168050851533500

Литература:

1.	 http://csrc.nist.gov/publications/PubsSPs.html «DRAFT — SP800–90b».
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3 . А в т о м ат и к а и  в ы ч и с л и т е л ь н а я  т е х н и к а

Применение машины Тьюринга для реализации алгоритмов шифрования
Чернушко Максим Михайлович, студент
Дальневосточный федеральный университет (г. Владивосток) 

Введение

В 1936 году английским математиком Аланом Мэти-
соном Тьюрингом (1912–1954) была представлена аб-
страктная вычислительная машина, впоследствии на-
званная «Машиной Тьюринга», которую можно считать 
моделью компьютера общего назначения. Она позволила 
формализовать понятие алгоритма и до сих пор использу-
ется во множестве теоретических и  практических иссле-
дований.

В рамках данной статьи будет рассмотрена реализация 
при помощи машины Тьюринга алгоритма симметричного 
шифрования методом перестановки и  алгоритма шифро-
вания методом одноалфавитной подстановки.

Структура машины Тьюринга

Машина Тьюринга (МТ) состоит из двух частей  — 
ленты и  автомата. Лента используется для хранения ин-
формации. Она бесконечна в  обе стороны и  разбита на 
клетки, которые никак не нумеруются и  не именуются. 
В каждой клетке может быть записан один символ или ни-
чего не записано. Содержимое клетки может меняться — 
в неё можно записать другой символ или стереть находя-
щийся в ней символ.

Для реализации примеров, описанных в  статье, ис-
пользуется имитатор детерминированной машины Тью-
ринга (далее ИМТ), расположенный в сети Интернет по 
адресу «http://matinf.vsgao.com/simulator/tm.html», ис-
ходя из этого, в дальнейшем, для удобства будут исполь-
зоваться обозначения, принятые в этом ИМТ.

Договоримся пустое содержимое клетки называть сим-
волом «пусто» и  обозначать знаком «B». Данное согла-

шение удобно тем, что операцию стирания символа в не-
которой клетке можно рассматривать как запись в  эту 
клетку символа «В».

Автомат  — это активная часть МТ. В  каждый мо-
мент он размещается под одной из клеток ленты и видит 
её содержимое; это видимая клетка, а  находящийся 
в ней символ — видимый символ; содержимое соседних 
и других клеток автомат не видит. Кроме того, в каждый 
момент автомат находится в одном из состояний, которые 
будем обозначать буквой «q» с  номерами: «q1», «q2» 
и  т. п. Находясь в  некотором состоянии, автомат выпол-
няет какую-то определённую операцию (например, пере-
мещается направо по ленте, заменяя все символы «b» на 
«a»), находясь в другом состоянии — другую операцию.

Автомат может выполнять три элементарных действия:
а) записывать в видимую клетку новый символ (менять 

содержимое других клеток автомат не может);
б) сдвигаться на одну клетку влево или вправо («пе-

репрыгивать» сразу через несколько клеток автомат не 
может);

в) переходить в новое состояние.
Ничего другого делать автомат не умеет, поэтому все 

более сложные операции так или иначе должны быть све-
дены к этим трём элементарным действиям. [1]

Такт работы машины Тьюринга

МТ работает тактами, которые выполняются один за 
другим. На каждом такте автомат МТ выполняет три сле-
дующих действия, причем обязательно в  указанном по-
рядке:

а) записывает некоторый символ «S» в видимую клетку 
(в частности, может быть записан тот же символ, что 

3. Автоматика и вычислительная техника

Рис. 1. Лента и автомат
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и был в ней, тогда содержимое этой клетки не меняется);
б) сдвигается на одну клетку влево (обозначение  — 

L), либо на одну клетку вправо (обозначение — R), либо 
остается неподвижным (обозначение — H).

в) переходит в некоторое состояние «q» (в частности, 
может остаться в прежнем состоянии).

Формально действия одного такта будем записывать 
в виде тройки: «S [L,R,H]q», где конструкция с квадрат-
ными скобками означает возможность записи в  этом 
месте любой из букв «L», «R» или «H». Например, 

такт «*Lq8» означает запись символа «*» в  видимую 
клетку, сдвиг на одну клетку влево и переход в состояние 
«q8». [1]

Программа для машины Тьюринга

Сама по себе МТ ничего не делает. Для того, чтобы за-
ставить её работать, надо написать для неё программу. 
Для удобства эта программа записывается в  виде следу-
ющей таблицы:

Таблица 1
Пример программы для МТ в табличной форме

S1 … Si … Sn B
q1
…
qj S [L,R,H]q
…

qm

Слева перечисляются все состояния, в которых может 
находиться автомат, сверху  — все символы (в том числе 
и «B»), которые автомат может видеть на ленте (какие 
именно символы и состояния указывать в таблице — опре-
деляет автор программы). На пересечениях же (в ячейках 
таблицы) указываются те такты, которые должен выпол-
нить автомат, когда он находится в соответствующем состо-
янии и видит на ленте соответствующий символ. В целом 
таблица определяет действия МТ при всех возможных со-
четаниях входных символов и  состояний автомата и  тем 
самым полностью задаёт поведение МТ. Описать алго-
ритм в виде МТ — значит предъявить такую таблицу. [1] 
Однако, в используемом в данной статье ИМТ, программа 
вводится построчно, где каждая строка представляет собой 
такт, выполняемый в зависимости от текущего состояния 
автомата и  входящего символа. Например, запись «1q3-
>2q4L» можно истолковать так: если входящий символ «1» 
и текущее состояние «q3», то записать в текущую клетку 
символ «2», перейти в состояние «q3» и сдвинуть автомат 
влево. При этом последовательность записи роли не играет.

Правила выполнения программы

До выполнения программы нужно проделать следу-
ющие предварительные действия. Во-первых, надо за-
писать на ленту входное слово, к  которому будет приме-
нена программа (в используемом ИМТ оно называется 
«конфигурация»). Входное слово — это конечная после-
довательность символов, записанных в соседних клетках 
ленты; внутри входного слова пустых клеток быть не 
должно, а слева и справа от него должны быть только пу-
стые клетки. Во-вторых, надо установить автомат в состо-
яние «q1» (указанное в таблице первым) и разместить его 
под первым символом входного слова.

После этих предварительных действий начинается вы-
полнение программы. В таблице отыскивается ячейка на 

пересечении первой строки (т. к. автомат изначально на-
ходится в состоянии «q1») и того столбца, который соот-
ветствует первому символу входного слова (это необя-
зательно левый столбец таблицы), и  выполняется такт, 
указанный в этой ячейке. В результате автомат окажется 
в новой ячейке, соответствующей новому входящему сим-
волу и  состоянию автомата и  выполняется такт из этой 
ячейки. [1]

В процессе работы автомат будет перескакивать из 
одной клетки программы (таблицы) в  другую, пока не 
дойдет до клетки, в которой записано, что автомат должен 
перейти в  состояние «q0» (в используемом в  данной ра-
боте ИМТ состояние «q0» обозначается как «STOP»). 
Эти клетки называются клетками останова. Дойдя до 
любой такой клетки, МТ прекращает свою работу. [5]

Описание алгоритма шифрования методом 
одноалфавитной подстановки

Данный метод состоит в  следующем. У  нас есть ал-
фавит, состоящий, к  примеру, из символов «АБВГДЕ» 
(при этом важна последовательность символов и  они 
не должны повторяться) и  слово, состоящее из сим-
волов этого алфавита, например «ГДЕ». Нам необхо-
димо зашифровать слово по некоторому ключу, пред-
ставляющему собой целое число (для удобства будем 
брать числа от 1 до 9). Допустим ключ число 2. Тогда 
каждый символ в слове «ГДЕ» сдвигается на 2 позиции 
влево относительно соответствующего символа в  ал-
фавите и после шифрования представляет собой слово 
«ЕАБ» (если при смещении символы в  алфавите за-
кончились, то отсчет продолжается сначала алфавита). 
В  данном примере, для наглядности, используется не-
большой алфавит и однозначный код, но принцип шиф-
рования методом одноалфавитной подстановки полно-
стью соблюдён.
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Реализация алгоритма шифрования методом 
одноалфавитной подстановки при помощи 
детерминированной машины Тьюринга

Постановка задачи. У нас есть алфавит, состоящий из 
символов «antrkid» (для удобства в качестве алфавита ис-
пользуются только значащие символы шифруемого слова, 
опять же на принцип работы программы это никак не 
влияет). Нам необходимо написать программу для ИМТ, 
позволяющую зашифровать слово «antarktida» по ключу 1 
или 2. В данном примере входящим словом для ИМТ будет 
являться «1antarktida» или «2antarktida» в зависимости от 
ключа шифрования. (Кроме того, допустимыми будут яв-
ляться любые слова, начинающиеся с 1 или 2 и состоящие 

из символов алфавита произвольной длинны.) На вы-
ходе на ленте мы должны получить только зашифрованное 
слово (не трудно определить, что это слова «ntrnkirdan» и 
«trktidkant» для ключей 1 и 2 соответственно).

«12antrkid» будет являться множеством допустимых 
входящих символов. Теперь определимся с  состояниями 
автомата:

а) q1 — автомат определяет, по какому ключу шифру-
ется слово, и переходит в состояние q2 или q3;

б) q2 — автомат шифрует слово по ключу 1;
в) q3 — автомат шифрует слово по ключу 2.
В табличной форме программа выглядит следующим 

образом (если ячейка пуста, значит попадание автомата 
машины в неё невозможно):

Таблица 2
Программа для реализации алгоритма шифрования методом одноалфавитной подстановки в табличной форме

Состояние Входящие символы
1 2 a n t r k i d B

q1 Bq2R Bq3R
q2 nq2R tq2R rq2R kq2R iq2R dq2R aq2R BSTOPL
q3 tq3R rq3R kq3R iq3R dq3R aq3R nq3R BSTOPL

Обратите внимание, что после завершения работы ма-
шины, автомат будет указывать на последний символ уже 
зашифрованного слова (такт «STOPL»), а  не на пустую 
клетку, сделано это исключительно из эстетических соо-
бражений. Проверить работу программы можно в ИМТ, 
внеся в  него следующие команды: 1q1->Bq2R, 2q1-
>Bq3R, aq2->nq2R, nq2->tq2R, tq2->rq2R, rq2->kq2R, 
kq2->iq2R, iq2->dq2R, dq2->aq2R, Bq2->BSTOPL, aq3-
>tq3R, nq3->rq3R, tq3->kq3R, rq3->iq3R, kq3->dq3R, 
iq3->aq3R, dq3->nq3R, Bq3->BSTOPL.

Для реализации более сложных алгоритмов шифро-
вания данного типа, необходимо лишь добавить новые 
символы в алфавит и новые состояния автомата для раз-
личных ключей. При этом для того, чтобы использовать 
двузначные или трехзначные ключи, их можно записывать 
в системах исчисления, которые позволят поместить ключ 
в одну клетку на ленте.

Описание алгоритма симметричного шифрования 
методом перестановки

Данный алгоритм заключается в  следующем. У  нас 
есть слово, которое необходимо зашифровать по не-
которому ключу. Ключ представляет собой последова-
тельность чисел, первое из которых показывает, какой 
из символов в  исходном слове является первым в  за-
шифрованном, второй показывает, какой из символов 
в  исходном слове является вторым в  зашифрованном 
и  т. д. Из этого следует, что длина ключа равна коли-
честву символов в  слове. К  примеру, у  нас есть слово 
«Привет», которое необходимо зашифровать по ключу 
«356142». Тогда зашифрованное слово примет вид 
«иетПвр».

Реализация алгоритма симметричного 
шифрования методом перестановки при помощи 
детерминированной машины Тьюринга

Постановка задачи. У нас есть слово «home» его необхо-
димо зашифровать по ключу «3421». Работа МТ выглядит 
при этом следующим образом. Входным словом является 
ключ, при этом не обязательно «3421», машина должна ра-
ботать при любом сочетании этих чисел. По завершении 
работы на ленте должно остаться только зашифрованное 
слово (в данном случае слово «meoh»). При этом следует 
учитывать, что на пути у автомата могут встречаться уже на-
печатанные символы, которые следует пропускать.

Рассмотрим состояния автомата:
а) q1 — автомат определяет, какой символ необходимо 

напечатать, либо прекращает свою работу, если все сим-
волы напечатаны (не осталось символов, составляющих 
ключ);

б) q2–q5 автомат печатает соответствующий символ;
в) q6 — автомат возвращается в начало слова.
В табличной форме программа представлена в  та-

блице 3.
Проверить работу программы можно в  ИМТ, введя 

в него команды из таблицы, аналогично примеру одноал-
фавитной подстановки.

При использовании различных ключей, состоящих из 
символов «1234», будут выдаваться различные зашиф-
рованные слова. Следует отметить, что для реализации 
шифрования более длинных слов, нужно лишь ввести 
новые состояния автомата для недостающих символов. 
А если длина шифруемого слова больше десяти, то ключ 
следует записывать в системе исчисления, которая позво-
ляет записать каждый номер символа в одной клетке.

3. Автоматика и вычислительная техника
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Заключение

МТ позволяет в полной мере реализовать простейшие 
алгоритмы шифрования, однако следует учитывать, что 
при использовании большого количества входящих сим-
волов, требуется вводить дополнительные состояния 

автомата, что в  свою очередь приводит к  увеличению 
размеров программы. Наиболее удобными задачами, ре-
шаемыми при помощи МТ, являются задачи обработки 
символьных последовательностей, к  которым можно от-
нести и описанные выше алгоритмы шифрования.
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Таблица 3
Программа для реализации алгоритма симметричного шифрования методом перестановки в табличной форме

Состояние Входящие символы
1 2 3 4 h o m e B

q1 Bq2R Bq3R Bq4R Bq5R hSTOPH oSTOPH mSTOPH eSTOPH
q2 2q2R 3q2R 4q2R oq2R mq2R eq2R hq6L
q3 1q3R 3q3R 4q3R hq3R mq3R eq3R oq6L
q4 1q4R 2q4R 4q4R hq4R oq4R eq4R mq6L
q5 1q5R 2q5R 3q5R hq5R oq5R mq5R eq6L
q6 1q6L 2q6L 3q6L 4q6L hq6L oq6L mq6L eq6L Bq1R
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4 . Э л е к т р о т е х н и к а

Анализ способов регулирования напряжения в электрических сетях
Ашуев Роман Михайлович, магистрант
Поволжский государственный технологический университет (г. Йошкар-Ола) 

Электроприемники (ЭП) спроектированы при условии 
подведения к  ним номинального (паспортного) напря-

жения Uн. Потребители снабжаются электроэнергией 
по радиальным схемам от районных электрических под-
станций, питаемых от мощных энергосистем, но уровни 
напряжения в системах электроснабжения часто отлича-
ются от номинальных значений.

Цель работы: анализ способов регулирования напря-
жения в электрических сетях.

Для обеспечения качественного электроснабжения [1] 
используется регулирование напряжение, которое явля-
ется одной из наиболее сложных задач, решаемых в про-
цессе проектирования и  эксплуатации систем элек-
троснабжения. Например, регулирование напряжения 
можно осуществлять, изменяя: напряжение генераторов 
электростанций, коэффициент трансформации силовых 
трансформаторов и  автотрансформаторов, параметры 
питающей сети, величину реактивной мощности, переда-
ваемой по сети. Анализ показал, что применение перечи-
сленных способов обеспечивает централизованное регу-
лирование напряжения, а последние три из них могут быть 
применены и для местного регулирования.

Потребители, имеющие однотипные графики изме-
нения нагрузок во времени, называются однородными, 
и для них можно применить централизованное регулиро-
вание напряжения, которое производится одновременно 
для всех потребителей, подключенных к  данному центру 
питания. В  случае присоединения к  центру питания раз-
нородных потребителей, имеющих разнотипные графики 
изменения нагрузок во времени, применяют групповое 
централизованное регулирование, при этом потребители 
объединяются в группы с однородными графиками и эти 
группы подключаются к различным секциям шин центра 
питания, имеющим отдельные регулирующие устройства.

Местное регулирование напряжения применяется для 
потребителей с  графиками изменения нагрузки во вре-
мени, не совпадающими с  графиками однородных по-
требителей. Оно осуществляется местными средствами 
(управляемыми батареями конденсаторов, крупными 
синхронными двигателями и др.).

Встречное регулирование напряжения генераторов 
осуществляется автоматическим регулированием тока 
возбуждения, в результате отклонение напряжения (dU) 

генераторов электростанций, работающих на шины гене-
раторного напряжения с присоединенной к ним распреде-
лительной сетью, должно составлять ±5 % [2].

Существует 2 типа регуляторов напряжения:
1)	 ПБВ — переключение без возбуждения.
2)	 РПН — регулятор под нагрузкой (цепь не должна 

разрываться).
Принцип действия обоих регуляторов заключа-

ется в  изменении коэффициента трансформации сило-
вого трансформатора путем изменения числа витков пер-
вичной обмотки.

Переключатели ПБВ и  РПН устанавливают на пер-
вичной обмотке, так как первичный ток трансформатора 
меньше вторичного.

Трансформаторы с РПН.
Переключение отпаек под нагрузкой производится 

без разрыва электрической цепи. В  процессе переклю-
чения соседние отпайки оказываются на короткое время 
замкнуты, но ток замыкания ограничивают с  помощью 
специальных активных сопротивлений или реакторов. 
Перемещение переключателя отпаек осуществляется 
с помощью электропривода, управляемого дистанционно 
в ручном или автоматическом режиме.

Трансформаторы с ПБВ.
Современные трансформаторы с  ПБВ стандартно 

имеют 5 отпаек (положений переключения) с номерами: 
-2, -1, 0, +1, +2, отпайка «0» — соответствует первич-
ному номинальному напряжению.

Разность напряжений между соседними отпайками 
обозначается Е [ %] и  называется степенью регулиро-
вания Е = 2,5 %.

В соответствии с  ПТЭ [3] на блочных генераторах 
энергетических систем, работающих в  блоках с  повы-
шающими трансформаторами с  регулированием напря-
жения под нагрузкой (РПН) и  не имеющих непосредст-
венной связи с распределительными сетями, возможный 
предел изменения напряжения составляет -5 % до +10 % 
от UН. При регулировании реактивной мощности по за-
данным графикам активной и  реактивной нагрузки на 
шинах блочных генераторов устанавливается уровень на-
пряжения, необходимый для нормальной работы потре-
бителей, путем изменения коэффициента трансформации 
трансформаторов связи устройствами РПН. Более того, 

4. Электротехника
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если трансформаторы связи не имеют устройств РПН, то 
регулирование напряжения на шинах генераторного на-
пряжения электростанции производится изменением тока 
возбуждения генераторов.

Изменение коэффициента трансформации тран-
сформаторов и  автотрансформаторов (кт) позволяет 
осуществлять централизованное суточное регулирование 
напряжения на подстанциях питающих и  распредели-
тельных электросетей и  у электроприемников системы 
электроснабжения предприятиями. Основным средством 
регулирования напряжения являются трансформаторы 
с  устройствами РПН. Например, регулировочные ответ-
вления таких трансформаторов располагаются на об-
мотке высшего напряжения, пределы регулирования 
равны ±10–16 % от Uн. РПН требует использования спе-
циальной автоматики для быстродействующего регулиро-
вания напряжения. Для регулирования напряжения при 
отключенной нагрузке (без нагрузки) силовых цеховых 
трансформаторов малой мощности используются пере-
ключатели типа ПБВ с  пределами регулирования: +5; 
+2,5; 0; -2,5; -5.

Следовательно, изменение коэффициента трансфор-
мации трансформаторов создает определенный уровень 
напряжения у  всех электроприемников. Однако сущест-
вует опасность, что повышение напряжения до допусти-
мого уровня у  наиболее удаленных электроприемников 
приведет к  повышенным уровням напряжения близко 
расположенной к  регулируемым трансформаторам на-
грузки. Кроме того, частые переключения РПН, и  осо-
бенно ПБВ, нежелательны, т. к. требуют соответствую-
щего обученного персонала и  отключения потребителей 
от сети.

Изменение параметров питающей сети [4] достига-
ется отключением в  часы максимальных нагрузок одной 
или нескольких линий, следовательно, увеличивается по-
теря напряжения и  понижается напряжение у  потреби-
теля. Анализ показал, что при использовании продольной 
компенсации реактивной мощности уменьшается индук-
тивное сопротивление и потеря напряжения в линии, уве-
личивается пропускная способность в линии.

К недостаткам этого способа регулирования напря-
жения относятся следующие: увеличение токов корот-
кого замыкания в  сети, возможность появления перена-
пряжений на конденсаторных батареях, появление при 
толчках нагрузки субгармонических колебаний вплоть до 
субгармонического резонанса.

Величину реактивной мощности, передаваемой по 
сети, изменяют с  помощью конденсаторных батарей по-
перечного включения, синхронных двигателей с  автома-
тическим регулированием тока возбуждения, статических 
источников реактивной мощности, генераторов местных 
электростанций промышленных предприятий.

Реактивная мощность вырабатывается не только ге-
нераторами электростанций, но и  другими источниками: 
синхронными компенсаторами (СК), синхронными дви-
гателями (СД), батареями конденсаторов (БК), статиче-

скими источниками реактивной мощности (ИРМ), тири-
сторными компенсирующими установками (ТКУ) и др.

Синхронный компенсатор  — это синхронный двига-
тель, работающий без нагрузки на валу. В отличие от ге-
нератора он не имеет первичного двигателя. СК не может 
вырабатывать активную мощность, а для покрытия своих 
механических и  электрических потерь он потребляет 
энергию из сети. При перевозбуждении СК генерирует 
реактивную мощность в сеть, а при недовозбуждении ста-
новится потребителем реактивной мощности. Регулиро-
вание напряжения с помощью СК осуществляется плавно. 
Синхронные компенсаторы обычно устанавливают на 
мощных понижающих подстанциях и включают на шины 
6–10 кВ или подключают к  обмотке НН автотрансфор-
матора либо к компенсационной обмотке трансформатора 
с РПН.

Синхронный двигатель широко используется в  каче-
стве электропривода для рабочих механизмов. Потребляя 
активную мощность, он одновременно может генериро-
вать реактивную мощность (при перевозбуждении) либо 
потреблять ее (при недовозбуждении). СД позволяет реа-
лизовать плавное, автоматическое регулирование напря-
жения в местной сети. Стоимость СД высокая, но ниже, 
чем стоимость асинхронного двигателя такой же мощ-
ности совместно с компенсирующим устройством, позво-
ляющим получить эквивалентный эффект регулирования 
напряжения. Схема подключения СД такая же, как и СК.

Батареи конденсаторов применяют в тех случаях, когда 
не требуется ее работа в режиме потребления реактивной 
мощности. Управляемые батареи конденсаторов (УБК) 
представляют собой группу последовательно и  парал-
лельно соединенных конденсаторов для получения тре-
буемой мощности и для подключения на заданное напря-
жение.

УБК более экономичны, чем СК. Их выполняют на 
большие мощности (до 100 и более Мвар). Батареи кон-
денсаторов устанавливаются на крупных подстанциях 
и подключаются как на шины 6–35 кВ, так и на шины вы-
сокого напряжения 110 кВ. Наличие переключающего 
устройства батарей конденсаторов дает возможность сту-
пенчатого регулирования напряжения на шинах потре-
бителей, так как позволяет отключать часть параллельно 
включенных конденсаторов или всю батарею при сни-
жении нагрузки и включать полностью все конденсаторы 
при ее максимуме.

Статические источники реактивной мощности (ИРМ, 
СКУ, СТК и др.) в последние годы получают все большее 
применение в силу таких их качеств, как отсутствие вра-
щающихся частей, высокое быстродействие, плавность 
регулирования напряжения и  генерируемой реактивной 
мощности, незначительное влияние на токи короткого 
замыкания и т. п. Однако их стоимость пока значительно 
выше, чем стоимость других компенсирующих устройств 
такой же мощности. Статические компенсирующие уста-
новки по принципу работы делят на две группы. К первой 
группе относят установки, в  которых реактивная мощ-
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ность генерируется статическими конденсаторами и  ре-
гулируется с помощью быстродействующих тиристорных 
средств, а ко второй — установки, в которых для генери-
рования реактивной мощности используется свойство ин-
дуктивности аккумулировать энергию в магнитном поле.

Выводы. Для обеспечения качества напряжения на 

зажимах электроприемников необходимо проводить ме-
роприятия по регулированию напряжения. Исследования 
показали, что глубокое изменение напряжения неприем-
лемо для потребителей, работающих на общую электри-
ческую сеть.
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5 . Э н е р г е т и к а

Использование гибридной системы охлаждения на основе вихревой трубы 
и термоэлектрического холодильника для получения криогенных температур
Галкина Наталья Викторовна, студент 
Научный руководитель Угланов Дмитрий Александрович, кандидат технических наук, доцент
Самарский государственный аэрокосмический университет имени С. П. Королева 

В современных летательных аппаратах авиационного и космического назначения все более широкое при-
менение находят различные оптико-электронные и квантовые системы и устройства навигационного, бо-
евого и научного назначения. Лазерные дальномеры, прицелы, системы наведения, лидары, гироскопы — вот 
далеко не полный перечень устройств, основным элементом которых является оптико-электронный прибор. 
Одним из основных элементов оптико-электронных систем (ОЭС) являются инфракрасные приёмники (ИК-
приёмники). Обеспечение охлаждения до криогенных уровней температуры ИК-приёмников, элементов оп-
тических систем и  других устройств, устанавливаемых на летательных аппаратах,  — важнейшее тре-
бование, предъявляемое многим авиационным и  космическим проектам. Существует множество систем 
охлаждения, разной степени совершенства, которые могут удовлетворить тем или иным техническим тре-
бованиям. Одной из такой системы охлаждения является использование гибридной системы охлаждения на 
основе вихревой трубы и термоэлектрического холодильника.

На рисунке 1 представлена принципиальная схема системы охлаждения.

Рис. 1. Принципиальная схема системы расчета

Мощность теплового потока, которую необходимо отводить от ИК-приёмника 10 Вт. Температура холодного спая 
термоэлектрического холодильника -100°С, а температура горячего спая -60°С. Температура холодного воздуха на вы-
ходе из вихревой трубы -70°С, давление воздуха на выходе — 1 атм.
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Необходимо определить геометрические параметры термоэлектрического холодильника и вихревой трубы.
Для расчета термоэлектрического холодильника предлагается использовать методику [1]. Для начала расчета вы-

бираем характеристики материалов.

	 	

	

Температура горячего слоя принимается равной Тн=213 К (-60°С), а холодного — Тс=173 К (-100°С)
Оптимальной геометрии соответствует:

;

ТА=ΔТ+2Тс;

;
Сопротивление вычисляет по формуле:

Использование одного термоэлемента приведет к слишком большому значению тока и чрезвычайно маленькому на-
пряжению. Гораздо лучше использовать 100 термоэлементов, которые с точки зрения электрического тока соединены 
последовательно, а теплопроводности — параллельно.

Определим теплопроводность:

.

Требуемый электрический ток:

Электрическая мощность:

.

Коэффициент преобразования:

.

Теперь, зная требуемые значения величин R и , можно определить геометрические параметры ветвей термоэле-
мента. Изготовление термоэлемента упрощается, если длина обеих его ветвей одинакова, т. е. lA=lB=l.

Используя полученные ранее численные значения, определим:

Также необходимо оговорить максимально допустимую плотность электрического тока Jmax. Примем, что Jmax=300 
А/см2 и что максимально допустимый ток через термоэлемент равен 19 А.

5. Энергетика
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Отсюда получим: ;
АВ=0,095 см2

Подставив полученные значения, определим длину элементов.
При тепловой мощности 10 Вт получаем напряжение:

Для нашего расчета термоэлектрический холодильник имеет следующие параметры:

B, В·К-1/2 R, Ом L, Вт/К I, А PS, Вт l, см V, В
0,0275 0,0054 0,0222 17,42 2,06 0,085 11,82

Расчет вихревой трубы осуществляется на основе методики [2].
Заданные параметры:
Степень расширения в вихревой трубе — π=12, относительная температура холодного потока — θх=0,75, допу-

стимый подогрев холодного потока ΔТх=10°С, давление холодно потока — рх=105 Па.
Рассчитаем давление воздуха, которым питается вихревая труба по формуле:
р1=π·рх

Используя значения температуры холодного потока и значение относительной температуры холодного потока опре-
делим величину температуры воздуха на входе в вихревую трубу.

;

Определим потребный расход холодного потока:

По обобщенным характеристикам [2] для расчетного значения π находим расчетное значение μ. По найденному зна-
чению μ определим общий расход сжатого воздуха через вихревую трубу:

;

Определим суммарную площадь всех сопел:

;

Диаметр вихревой трубы определим по следующей формуле:

;

Длина вихревой трубы:

.

Для нашего расчета вихревая труба имеет следующие параметры:

р1, МПа Т1, К Gx, кг/с G1, кг/с Fc, мм2 D, мм L, мм
1,2 270,67 0,001 0,0067 24,17 26,69 240,2

Литература:
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Исследование защиты оборудования источников тепловой энергии  
и разработка информационно-технологического обеспечения средств защиты 
трубопроводов от гидравлического удара
Чупрякова Анна Николаевна, магистрант
Поволжский государственный технологический университет (г. Йошкар-Ола) 

Защита оборудования источников тепловой энергии от повышения давления сетевой воды и гидравлических ударов 
является важным аспектом обеспечения безопасности теплоснабжения и энергетической эффективности [1].
Цель работы: исследование защиты оборудования источников тепловой энергии информационно-технологического 

обеспечения средств защиты трубопроводов от гидравлического удара.
Безопасное и  надежное теплоснабжение населенных пунктов и  промышленных предприятий России может быть 

обеспечено при условии минимизации риска негативного воздействия на здоровье людей (обслуживающего персонала 
и населения), а также исключения случаев прекращения или перерывов подачи потребителям тепловой энергии, унич-
тожения или порчи имущества юридических и физических лиц.

Одним из существенных факторов, влияющих на безопасность и надежность теплоснабжения, является обеспечение 
защиты трубопроводов и оборудования водоподогревательных установок источников тепловой энергии (ТЭЦ, ГРЭС 
и котельных) от повышения давления сетевой воды сверх допускаемых значений, в том числе от гидравлических ударов.

При проведении энергоаудита действующих котельных [2, c. 132] проводились измерения режимных параметров ра-
боты котлов, что позволило оценить настройку котла на оптимальный режим работы и выявить нарушения в работе 
оборудования котельной. Исследование причин сбоев котельных установок показало, что гидравлические удары в си-
стемах теплоснабжения возникают при отключении под нагрузкой групп сетевых и подпиточных насосов источников те-
пловой энергии.

Анализ статистических данных показал, что в течение года происходит более 10 случаев потери собственных нужд на 
ТЭЦ и котельных по Российской Федерации. При этом нередки случаи несанкционированных действий персонала или 
посторонних лиц, приводящие к подобным аварийным ситуациям.

Аварии, вызванные гидравлическими ударами, сопровождаются разрушением теплофикационного оборудования 
источника тепловой энергии, трубопроводов и оборудования тепловых сетей, массовыми разрывами отопительных при-
боров потребителей. Это приводит к порче и утрате имущества, ожоговому травматизму людей, как правило, длитель-
ному прекращению теплоснабжения, а в период стояния низких температур наружного воздуха — часто к невозмож-
ности восстановить теплоснабжение вплоть до потепления с  тяжелейшими социальными последствиями [5, c. 198]. 
Разрывы сетевых станционных трубопроводов нередко приводят к  затоплению сетевой водой источника тепловой 
энергии со стороны тепловых сетей с «посадкой на ноль».

Такие аварии имели место в различных городах России и сопровождались ожоговым травматизмом персонала и на-
селения, приводили к серьезным материальным ущербам, социальным последствиям.

Гидравлические удары в водоводах вызываются быстрым изменением скорости движения жидкости (вследствие из-
менения степени закрытия затвора, а также включения и выключения из работы насосов) и сопровождаются большим 
повышением давления. Меры, ограничивающие это повышение допустимым пределом, принимаются на основании 
расчетов гидравлического удара, с учетом условий работы данного водовода.

Расчеты нестационарных процессов отличаются большой сложностью.
Поэтому разработка информационно-технологического обеспечения водопроводных сетей и средств защиты их за-

щиты от гидравлического удара является важной и актуальной задачей [4. c. 214].
Ниже приводится оценка гидравлического удара при применении противоударных мероприятий, выполненная на ос-

нове прикладной среды MathCad.

5. Энергетика



30 Технические науки: теория и практика



315. Энергетика



32 Технические науки: теория и практика

Практика эксплуатации систем теплоснабжения населенных пунктов в последние годы, результаты расследования 
причин и анализ последствий аварий в различных городах России свидетельствуют о том, что проблема защиты от ги-
дравлических ударов остается практически не решенной в подавляющем большинстве систем централизованного те-
плоснабжения от центральных котельных или же решена частично и лишь в единичных случаях.

Выводы

1.	 Необходимо принять меры, направленные как на снижение риска возникновения аварийных ситуаций, связанных 
с гидравлическими ударами и повышением давления сетевой воды, так и по предотвращению их разрушительных по-
следствий.

2.	 В связи со сложностью гидроударных процессов внедрению в практику проектирования должен предшествовать 
расчет нестационарных процессов, реализованный в прикладной автоматизированной программной среде.

3.	 В процессе расчета должны быть определены условия возникновения гидравлического удара.
4.	 После выбора противоударной системы следует производить проверку эффективности предлагаемых меропри-

ятий на основе автоматизированного расчета и необходимых экспериментальных исследований.

Литература:
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Укрывной материал алюминиевых электролизеров
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Красноярский алюминиевый завод 

Введение

Перед отечественным производством алюминия стоит 
целый ряд сложных технологических вопросов, одним из 
которых является обоснование параметров укрывного ма-
териала анодного массива электролизера при различных 
технологических параметрах процесса.

Основными функциями укрывных материалов явля-
ются:

–– защита углеродного анода от окисления воздухом;
–– теплоизоляция анодного массива;
–– улавливание летучих фторидов;
–– формирование рабочего пространства и  питание 

ванны;
–– стабилизация уровня электролита.

В работе [1] проведено исследование тепловых ба-
лансов для различных типов электролизеров, однако, пол-
ностью не решены вопросы тепловых потерь. Повышение 
силы тока невозможно без термохимической стабили-
зации укрывного материала относительно конструкции 
анодного массива.

Потери тепла через укрывные материалы состав-
ляют около 11 %, до 48 % потерь от общего числа при-
ходится на верхнюю часть электролизера с  обожжен-
ными анодами [2]. Высота засыпки ограничивает потери 
тепла. При большом слое укрывного материала (более 
180 мм) появляются локальные перегревы, в результате 
чего корка плавится и обваливается в электролит. Выбор 
рациональной высоты корки должен соответствовать те-
пловому балансу электролизера, а  показателем каче-
ства является снижение выбросов с  поверхности элек-
тролита.

До 60-х годов прошлого века укрывной материал ис-
полнял роль кратковременного укрытия и  источника 
сырья. В качестве материала засыпки использовался ме-
таллургический глинозем. Для питания электролизера 
пробивалась криолит-глиноземная корка, и находящийся 
на ней глинозем вместе с  коркой погружался в  элек-
тролит [3].

В период с 60-х до начала 90-х годов укрывной материал 
начинает исполнять больше роль изолирующего укрытия. 
Связано это с внедрением технологии балочного, а затем 
и точечного питания. В качестве компонентов корки начи-
нают использовать не только обычный глинозем, но и при-
шедший после сухой газоочистки (фторированный). В не-
которой степени это поспособствовало уплотнению корки, 
однако при этом увеличились потери за счет пыления 
мелких фракций глинозема и испарения влаги. Технологи-
ческие операции по обслуживанию корки осуществлялись 
с  помощью монорельсовой машины (МНР), представ-
ленной на рисунке 1, которая совмещает прорубку корки 
и подсыпку новой порции глинозема.

В период активного внедрения технологии мощного 
электролиза (сила тока более 250 кА), начиная с 1990, ак-
туальной задачей становится максимальное сокращение 
величины выбросов фтористых веществ в  рабочую зону, 
для этого используются системы точечного автоматиче-
ского питания и более плотные и прочные укрывные ма-
териалы [4]. Прорубку укрытия осуществляет МПТ или 
МПК (рисунок 2).

Повышение эффективности улавливания фторидов 
в  системе газоочистки и  доли фторированного глино-
зема в сырье приводит к увеличению уровня электролита 
в ваннах. Многие предприятия используют оборотный из-
мельченный электролит в качестве дополнительного ком-
понента укрывного материала. Отработанный электролит 
имеет более высокое содержание фтористого алюминия, 
чем основная масса расплавленного электролита, и  при 
застывании образует смесь криолита и хиолита. В резуль-
тате глиноземные частицы связываются в более плотную 
монолитную корку с высокой прочностью за счет расплав-
ляющихся фторидов. Однако ее применение связано с не-
которыми технологическими проблемами:

–– повышение износа пневмотрасс и аэрожелобов;
–– чрезмерно высокая прочность;
–– неравномерное формирование корки, в  связи с  от-

сутствием рациональной рецептуры укрытия (состав, 
крупность материала).

6. Металлургия
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Недостатком использования оборотного электролита 
также является высокое содержание железа и  кремния, 
которое обусловлено попаданием частиц от используе-
мого инвентаря, что приводит к снижению чистоты полу-
чаемого алюминия [5].

На сегодняшний день вопрос оптимального состава 
укрывного материала и  его использования в  технологи-
ческой системе современных производств остается от-
крытым. Очевидно, что современные корки должны 
обладать повышенной прочностью и плотностью, что пре-

дотвратит их преждевременное разрушение и  попадание 
вредных газов в атмосферу. Достигнув этого можно отка-
заться от использования металлических укрытий, форми-
рующих газосборный колокол, что позволит сократить из-
держки за счет экономии материалов и рабочего времени 
на их удаление и установку. Однако при этом необходимо 
достичь приемлемых показателей скорости разрушения 
и  растворения корки в  период проведения технологиче-
ской обработки электролизера, исключить загрязнение 
примесями катодного алюминия.
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Рис. 1. Монорельсовая машина (МНР)
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Рис. 2. Прорубка корки в торцах ванны
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7. М а ш и н о с т р о е н и е

Выбор типа орбит космических систем оптико-электронного наблюдения
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Шевченко Валентин Васильевич, студент; 
Кучер Виктория Игоревна, студент магистратуры
Оренбургский государственный университет

Сравниваются возможности достижения высокой производительности космическими системами, по-
строенными на орбитах двух типов: солнечно-синхронной и орбите без постоянной солнечной ориентации 
(БПСО).

Показано, что наиболее предпочтительными с точки зрения достижения максимальной производитель-
ности являются орбиты БПСО.

Выполнение требований к  космическим системам оп-
тико-электронного наблюдения (КСОЭН) по целе-

вому назначению определяются орбитальным построе-
нием, в том числе выбором типа орбит. Важным этапом 
при этом является выбор показателей эффективности, ко-
торые отражают значение системы, возможность выпол-
нения поставленных задач, зависят от варианта орбиталь-
ного построения и чувствительны к его изменению [1, 2].

Наиболее важным показателем эффективности 
КСОЭН являются:

–– производительность КА  (объём достоверной 
информации, получаемый за определенный промежуток 
времени);

–– периодичность наблюдения  (интервал времени 
между последовательными наблюдениями одного и  того 
же объекта или количество наблюдений этого объекта за 
определенный промежуток времени);

–– оперативность доставки информации  (интервал 
времени от момента начала наблюдения объекта до мо-
мента передачи полученной информации на наземный 
пункт);

–– количество получаемой информации  (простран-
ственное разрешение);

–– стоимость , которую в  первом приближении 

можно связать с числом аппаратов  в орбитальной груп-
пировке.

Поскольку эти показатели эффективности зависят от 
параметров орбитальной структуры, то они могут быть 
использованы при формировании критериев оптималь-
ности для выбора рационального варианта орбитального 
построения КСОЭН [3].

Исходя из требований к  рассматриваемой КСОЭН, 
максимальные значения таких показателей эффектив-
ности, как производительность , периодичность на-

блюдений , и  оперативность , которые в  наи-
большей степени зависят от орбитального построения, 
могут выступать в роли критериев оптимальности.

Для облегчения решения задачи и ухода от ее многокри-
териальной постановки следует воспользоваться наиболее 
важным в этом случае показателем эффективности. По на-
шему мнению таковыми показателями является произво-
дительность системы  с ограничениями на остальные 
показатели , , . Другими словами, поскольку для 
рассматриваемых КСОЭН основной целью функциониро-
вания является достижение максимальной производитель-
ности , за критерий предпочтения принимается

,	 (1)
где  — множество возможных вариантов;  — оп-

тимальный (предпочтительный) вариант орбитального 
построения.

На остальные показатели эффективности накладыва-
ются следующие ограничения:

; ; 	 (2)
Здесь , ,  — допустимые требованиями ТТЗ 

значения показателей.
Матрица орбитальных параметров имеет вид

где  — большая полуось -го КА;  — эксцентри-
ситет орбиты -го КА;  — наклонение орбиты -го КА; 

 — долгота восходящего узла орбиты -го КА в аб-
солютном пространстве;  — аргумент перигея орбиты  

-го КА;   — географическая долгота восходящего 
узла -го КА;  — число КА в орбитальной 
группировке.

Таким образом, задача ставится в  следующей форму-
лировке:

7. Машиностроение
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определить начальные значения орбитальных пара-
метров , обеспечивающие 
максимальное значение производительности  при 
выполнении ограничений по общему составу группировки

, разрешению на местности , периодичности наблю-
дения  и  оперативности доставки информации  
в течении определенного промежутка времени . Или не-
обходимо провести сравнение альтернативных вариантов 
и  выбрать оптимальный для достижения требуемой эф-
фективности КСОЭН, построенных на орбитах различ-
ного типа по критерию (1) при ограничениях (2).

Рассмотрим баллистическое построение КСОЭН на 
базе КА, находящихся на двух типах изомаршрутных эл-
липтических (или круговых) орбит с периодом повторения 
трассы, равным одним суткам, и  примерной одинаковой 
высотой в  апогее и  перигее, отличающихся лишь вели-
чиной наклонения . Высота орбиты находится в  диапа-
зоне 500…3000 км.

Наклонение определяет перемещение (процессию) 
узла орбиты вдоль экваторы с запада на восток при 
90…180  (тип 1) и в обратном направлении и в обратном 
направлении, если  не превышают 90  (тип 2).

Среди орбит первого типа, выбирая высоту орбиты 
и  ее наклонение, можно обеспечить равенство угловой 
скорости прецессии узла орбиты и  угловой скорости пе-
ремещения Солнца. В  этом случае получаем орбиту 
с  постоянной ориентацией ее плоскости относительно 
Солнца [4] — солнечно-синхронную орбиту (ССО).

Орбиту с наклонением менее 90  и с переменной ори-
ентацией ее плоскости относительно Солнца назовем 
по аналогии «без постоянной солнечной ориентации» 
(БПСО).

Принимаем, что КА, расположенные на различных 
типах орбит, имеют одни и  те же характеристики (на-
пример, по массе, бортовым системам), оснащены оп-
тико-электронной аппаратурой (телескопами) с  одина-
ковыми характеристиками (по фокусному расстоянию, 
размеру элемента разрешения, углу поля зрения). Число 
КА в  составе КСОЭН на каждом из типов орбит равно 
единице.

Для начала сравним (табл. 1) баллистическое постро-
ение отечественный и зарубежных КСОЭН [3, 5] с точки 
зрения типа орбит. Видим, что зарубежные системы по-
строены в  основном на солнечно-синхронных орбитах. 
В  России же был успешный опыт наблюдения районов 
с орбит с наклонением 63,4…70  (БПСО).

В литературе много говорится о преимуществах ССО. 
Однако следует отметить, что преимущества, обычно от-
мечаемые для ССО, такие, как возможность наблю-
дения Земли в одно и то же местное время, примерно по-
стоянные углы возвышения Солнца в  точке наблюдения 
(табл. 2), для отдельных потребителей являются недо-
статками. Это объясняется тем, что для некоторых объ-
ектов наблюдения требуется различная солнечная осве-
щенность для выявления определенных признаков этих 
объектов.

Кроме того, недостатками ССО являются вращение 
линии апсид, невозможность наблюдения недоступных 
районов как при начальном построения орбитальной си-
стемы, так и  в дальнейшем. Это объясняется тем, что 
угол между плоскостью орбиты и Солнцем на протяжении 
всего срока функционирования КА остается практически 
постоянным и, следовательно, освещены лишь те районы, 
находящиеся по трассе полета, которые выбраны для на-
блюдения вначале.

Напротив, орбиты БПСО дают возможность наблю-
дения практически всех районов, над которыми проходит 
трасса КА в  течение срока активного существования, 
а  местное время съемки может изменится в  очень ши-
роких пределах. Как видно из таблицы 2, наиболее пред-
почтительными с точки зрения характеристик наблюдения 
районов для определенных потребителей являются ор-
биты БПСО.

Возвращаемся в  общей постановке задачи. Для вы-
бора предпочтительного варианта по критерию (1) с  по-
мощью имитационной модели функционирования КА был 
проведен расчет производительности КА . Опреде-
ляющими параметрами, которые существенно влияют 
на результат решения задачи и являются исходными дан-
ными для построения модели и  проведения вычислений, 
будут следующие:

–– баллистическое построение ;
–– характеристики КА ;
–– параметры целевой аппаратуры ;
–– координаты пунктов приема информации (ППИ) 

;
–– характеристики СУОС  

и др.,
где  — число КА в орбитальной группировке;  — 

матрица орбитальных параметров КС;  — масса КА; 
  — срок активного существования КА; Ф  — ори-

ентация оптической оси относительно местной верти-
кали;  — фокусное расстояние;  — угол поля зрения; 

 — скорость бега изображения;  — широта, 
долгота и высота над уровнем моря ППИ; ,  — 
время разгона и  торможения после перенацеливания; 

  — время перенацеливания;   — время успоко-
ения.

Были проведены также оценки альтернативных вари-
антов возможности наблюдения поверхности Земли на 
протяжении всего года: по сезонам, по передаче инфор-
мации на наземные пункты приема информации (ППИ), 
по длительности рабочих участков (РУ  — интервал вре-
мени на каждом витке орбиты, где КА может проводить 
съемку потенциальных районов наблюдения) на витке и за 
сутки, по освещенности полосы обзора и др. (табл. 3).

Как видно из таблицы 3, орбиты БПСО имеют преи-
мущества перед ССО по длительности РУ и суммарному 
времени видимости с ППИ, которое напрямую влияет на 
производительность , поскольку ограничивают воз-
можности сброса всей накопленной информации с борта 
КА.
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Таблица 1
Сравнение баллистического построения КСОЭН по типам орбит

Название КА (страна) Баллистическое построение: высота, км Тип орбиты
Ресурс-ДК
 (Россия) 350…607 БПСО

IKONOS
 (США) 680 ССО

QuickBerd-2
 (США) 450 –»–

OrbView-3
 (США) 470 –»–

LANDSAT-7
 (США) 705 –»–

AQUA
 (США) 705 –»–

EO-1
 (США) 705 –»–

ALOS
 (Япония) 692 –»–

Eros–A, B, C
 (Израиль) 480…600 –»–

SPOT-5
 (Франция) 822 –»–

FORMOSAT
 (Тайвань) 891 –»–

KOMPSAT-2
 (Корея) 685 –»–

IRS-1C/1D/P6/P5
 (Индия) 817/ (373…823)/817/618 –»–

PLEIADES
 (Франция) 694 –»–

WorldView-1
 (США) 450 –»–

WorldView-2
 (США) 770 –»–

GeoEye-1
 (США) 684 –»–

Аркон-1
 (Россия) 1500…2800 БПСО

Таблица 2
Сравнение свойств двух типов орбит

Свойство орбиты ССО БПСО
Наличие Оценка Наличие Оценка

Возможность наблюдения земли в одно и тоже местное время Имеется - Нет +
Практически неизменная величина угла возвышения Солнца в точке 
съемки (изменение солнечной освещенности районов наблюдения в те-
чение года минимальное)

Имеется - Нет +

Наличие освещенных районов, расположенных по трассе полета, в те-
чение всего года

Имеется + Нет -

Вращение линии апсид (переменная величина аргумента перигея) Имеется - Нет +
Доступность наблюдения любых районов на Земле в заданном ши-
ротном поясе

Нет - Имеется +

7. Машиностроение
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Результаты расчета производительности КА  для 
двух типов орбит представлены в виде гистограммы на ри-
сунке 1. Видно, что для всех времен года величина произ-
водительности на орбите БПСО выше, чем ССО. Таким 
образом, для КСОЭН наиболее предпочтительными 
с точке зрения достижения максимальной производитель-
ности являются эллиптические (круговые) БПСО.

На рисунке 2 приводится полученные на основе ими-
тационного моделирования процесса наблюдения данные 
по расчету производительности , показывающие из-
менения ее по сезонам для КА, находящихся по двух типах 
орбит. Эта величина в случае ССО испытывает в течение 
года лишь сезонные колебания (рис. 2, а), в то время как 
производительность КА на орбите БПСО (рис. 2, б) че-
тыре раза в год падает до нуля на срок  7 суток (учиты-
валась работа КА по Северному полушарию Земли).

Таким образом, с  точки зрения интегральной оценки 
производительности оценки КА за год наиболее предпоч-
тительными являются ССО. Однако среднесуточная про-
изводительность КА для двух типов орбит примерно оди-
наковая: 165 (ССО) и 145 (БПСО) условных единиц.

Обобщенные результата расчета показателей эффек-
тивности , ,  и их оценка согласно критерию 
(1) при ограничениях (2) для КСОЭН, построенных на ор-
битах различного типа, сведены в  таблице 4. Видно, что 
эллиптическая орбита БПСО по сравнению с ССО имеет 
больше положительных оценок (пять из восьми оценива-
емых параметров). Следует также учесть свойства орбит 
из таблицы 2 (четыре положительных оценки для БПСО 
из пяти возможных).

Орбита БПСО по критерию (1) имеет максимальное 
значение производительности , равное 300 усл.ед., 

Таблица 3
Сравнение двух типов орбит по длительности работы КА и времени связи с наземными ППИ

Характеристика ССО БПСО
Значение  % за сутки Значение  % за сутки

Длительность РУ за сутки, мин:
весна
лето
осень
зима

219
247
209
113

15
17
14
7,8

345
344
335
185

24
24
23
13

Время видимости КА с двух 
ППИ за сутки, мин 147 163

Рис. 1. Зависимость производительности КА на ССО и БПСО от времени года:  
1 — весна; 2 — лето; 3 — осень; 4 — зима
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Рис. 2. Изменение производительности в течение года для КА на орбите: а — ССО; б — БПСО

Таблица 4
Сравнение КСОЭН, построенных на двух типах орбит, по производительности, периодичности и оперативности

Параметр ССО БПСО
Значение Оценка Значение Оценка

Максимальная длительность РУ за сутки, мин 247 - 345 +

Максимальная суточная производительность  
, усл.ед. 260 - 300 +

Время видимости КА с двух ППИ за сутки, мин 147 - 162 +

Время видимости КА с одного ППИ за сутки, мин 70…85 - 85…86,5 +

Среднесуточная производительность , усл.ед. 165 + 145 -

Оперативность доставки , ч 5,5 + 8 -

Периодичность , на широте 30…60  в летний 
период, раз/сут

1…3 - 1…5 +

Периодичность  на широте 70…80  в летний 
период, раз/сут

4…7 + 0…2 -

7. Машиностроение
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при выполнении требований по ограничениям (2): перио-
дичность  1…5 раз/сут, оперативность  не ниже 8 
часов, разрешение .

Таким образом для решения целевых задач в интересах 
определенных потребителей с  большей эффективностью 
целесообразно использовать при баллистическом про-
ектировании и  разработке КСОЭН эллиптические (кру-
говые) орбиты без постоянной ориентации плоскости 

орбит относительно Солнца.
При окончательном выборе орбитального постро-

ения космических систем оптико-электронного наблю-
дения необходимо проводить анализ влияния предлага-
емых типов орбит на выходные характеристики системы 
в зависимости от конкретно поставленной задачи для по-
лучения более высоких показателей целевой эффектив-
ности.
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Анализ способов восстановления подбоек ВПРМ
Кравникова Анжела Петровна, преподаватель высшей категории
Тихорецкий техникум железнодорожного транспорта — филиал Ростовского государственного университета путей сообщения 
(Краснодарский край) 

Важнейшей задачей железнодорожного транспорта 
в рамках реализации современных требований к тран-

спортной системе, направленных на обеспечение без-
опасности движения поездов, увеличения скоростей 
движения, сохранности грузов, качества перевозок пасса-
жиров, является повышение надежности и долговечности 
путевых машин, позволяющих полностью ликвидировать 
ручной труд, повысить производительность за счет уровня 
механизации и автоматизации выполнения путевых работ, 
сократить время выполняемых операций и  потерь, свя-
занных с необходимостью предоставления временных ин-
тервалов в  графике движения поездов для производства 
ремонтных технологических операций.

Не маловажным является поддержание путевой тех-
ники в исправном, работоспособном состоянии, снижение 
уровней отказов до возможно минимального уровня.

Решение поставленных задач зависит от создания ос-
воения и внедрения прогрессивных ресурсосберегающих 
технологических методов, направленных на улучшение 
качества и износостойкости деталей, снижения себестои-
мости их изготовления и восстановления, и, как следствие, 
повышения производительности машин, улучшений ус-
ловий труда обслуживающего персонала.

Анализ деятельности ремонтного производства пока-
зывает, что эффективность использования машин и  ме-
ханизмов зависит от правильной организации их эксплу-

атации и  возможности экономичного и  эффективного 
восстановления изнашиваемых деталей, что в  свою оче-
редь приводит к  сокращению технологических операций 
на изготовление или ремонт вышедших из строя деталей 
и сокращения расхода материала.

Характер взаимодействия основных рабочих органов 
путевых машин  — подбоек, скребков, ковшей, ножей 
и т. д. обусловлен процессами активного абразивного из-
нашивания в  результате взаимодействия с  балластом 
(учет фракционного состава обязателен), земляным по-
лотном и  рядом прочих комплексных причин  — интен-
сивные динамические нагрузки, вибрация и т. д.

По причине невозможности остановки выполнения 
работ в  технологическое «окно», предоставляемое для 
выполнения комплекса путевых работ, кроме как при от-
казе рабочего органа, агрегата, узла или механизма, износ 
рабочего органа путевой машины может достигать зна-
чительной величины. Около 60 % деталей имеют износ 
более 20 % от исходной массы и могут быть успешно вос-
становлены. [2, с. 68]

Анализ износа показал, что износ рабочей поверхности 
лопатки подбойки ВПРМ (выправочно-подбивочно-рих-
товочных машин) в  процессе работы достигает по вы-
соте 20 мм и более, что требует многослойной наплавки, 
для обеспечения оптимизированных геометрических раз-
меров лопатки.
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Количество наплавляемых слоев при этом достигает 
8–10, что существенно снижает качество наплавляемого 
металла.

Затраты на материалы при устранении дефектов раз-
личными способами, по данным НИИАТа, колеблются от 
0,3 до 36 % от полной себестоимости ремонта. [2, с. 97]

К примеру, вибродуговая наплавка — 2,2 %, наплавка 
под флюсом  — 6,5 %, металлизация электродуговая  — 
8,0:, наплавка в  углекислом газе  — 12.6 %. При этом 
восстановление деталей путем замены части изношенной 
детали механической обработкой составляет 36 % от се-
бестоимости ремонта. [1, с. 93]

Следует также учитывать тот факт, что рабочие повер-
хности изнашиваются неодинаково, к примеру, торцевые 
и боковые поверхности изнашиваются менее интенсивно, 
чем нижняя кромка лопатки.

Характер износа обусловлен интенсивностью изна-
шивания рабочих поверхностей в  процессе контакта ло-
патки и  щебня, с  учетом гранулометрического состава 
обрабатываемого щебня, удельных давлений по мере за-
глубления лопатки в щебень, а так же расположения под-
бойки в подбивочном блоке относительно шпалы.

Геометрия и характер износа лопатки — абразивный 
с  микрорезанием поверхностных слоев ставят задачу по-
иска способа и отработки технологии восстановления, по-
зволяющего получить высоко износостойкие восстанов-
ленные поверхности, при значительной степени износа 
основного тела лопатки.

Ремонтные предприятия применяют следующие спо-
собы восстановления подбоек выправочно-подбивочно-
рихтовочных машин: электродуговая ручная и  меха-
низированная наплавка легированными проволоками; 
электродуговая наплавка проволоками сплошного се-
чения (под слоем флюса или в  среде защитных газов); 
плазменное напыление; индукционная наплавка. [1 с. 94]

Недостатки существующих методов: недостаточная из-
носостойкость нанесённого слоя металла, значительный 
разброс механических свойств, трудность последующей 
механической обработки, наличие технологических де-
фектов, таких как, неоднородность структуры наплавлен-
ного металла, образование различного рода включений, 
неравномерность поверхностной твердости наплавлен-
ного металла по площади детали, концентрация растяги-
вающих напряжений, снижение усталостной прочности, 
коррозионной стойкости и т. д.

Достоинства: высокая производительность, возмож-
ность использовать остаточный ресурс долговечности де-
тали по прочности, применение недорогой и  несложной 
в  изготовлении, монтаже и  эксплуатации оснастки, 
а  также увеличение экономической эффективности вос-
становления деталей путевых машин. [3, с. 20]

Целесообразность выбора способа восстановления 
деталей определяется, как очевидно, сокращением затрат 
на материалы и  снижением стоимости работ, связанных 
с устранением дефектов, предшествующих механической 
обработке, технологичностью ремонтного процесса, вы-

бором наплавочных материалов, конкретными условиями 
ремонтного производства и требованиями к восстанавли-
ваемой детали.

В настоящее время для восстановления лопаток 
ВПРМ применяется большая группа наплавочных ма-
териалов, различных по структуре, химическому составу, 
характеристик наплавляемого металла.

Один из наиболее распространенных и доступных в мас-
совом ремонтном производстве способов ремонта ло-
паток  — наплавка электродами типа Т-590 в  два слоя, 
а  при повышенном износе, с  наращиванием изношенной 
части лопатки, путем приварки пластин из рессорной стали 
с  предварительным прогревом детали до температуры 
200–250°C. Полученная твердость HRC 60–62. [2, с 126]

Однако данный способ не обеспечивает требуемого ре-
сурса подбоек по сравнению с оригинальными деталями.

Плазменное напыление и индукционная наплавка, не-
смотря на достижение однородности металла обраба-
тываемой поверхности и  наплавленной поверхности, не 
дают ожидаемых результатов, т. к. оптимальная толщина 
наплавляемого металла находится в  пределах 2–5 мм, 
а  износ лопатки превышает указанные размеры и  имеет 
не линейные формы.

Наиболее универсальными, по сравнению с  элек-
тродами, порошковыми лентами и  проволоками сплош-
ного сечения являются порошковые проволоки на основе 
хрома и  никеля, которые дают высокую твердость на-
плавленного слоя, высокую износостойкость материала 
в условиях абразивного изнашивания, а содержание мар-
ганца значительно повышает ударную вязкость наплав-
ленного металла

Заслуживает внимания способ восстановления под-
боек посредством наплавки порошковой проволокой ПП-
1–506 или ПП-Пм-41 (условное обозначение ПП-Нп-80 
Х20РЗТ-н-с ГОСТ26101–84). [4]

Предварительно выполняют длительную прокалку 
проволоки до температуры 150–200°C, чтобы избежать 
насыщения жидкого металла водородом вследствие взаи-
модействия с окружающим воздухом или влагой на повер-
хности детали, во флюсе или в покрытии электрода.

Иначе, это может послужить причиной образования 
газовых раковин и  пор и  последующего хрупкого разру-
шения жидкого металла в холодном состоянии [1, с. 102]

Напыление с  сопутствующим оплавлением самофлю-
сующего порошка ПГ-12Н-03 по ТУ48–4706–156–87 
позволило получить твердость наплавленного слоя HRC 
62–65. [4]

Применение флюса позволяет достигать высокой про-
изводительности наплавочного процесса, сформировать 
наплавленный слой металла с  заданным химическим со-
ставом и физико-механическими свойствами.

Данный способ требует значительного времени на вос-
становление. Однако анализ результатов восстановления 
и  технико-экономических показателей показывает, что 
данный способ дает лучшие результаты упрочнения ра-
бочих поверхностей лопаток.

7. Машиностроение
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Достаточно распространённый способ восстановления 
лопаток — электродуговая наплавка электродами марки 
ЦНИИ-4 НР-70, несмотря на невысокие антифрикци-
онные свойства наплавленного металла, обеспечивается 
необходимый ресурс работы подбоек.

Способ позволяет восстанавливать рабочие повер-
хности подбоек в  необходимом диапазоне размеров, на-
плавлять легированные конструкционные стали, при-
давая, таким образом, заданные свойства наплавляемому 
металлу.

Низкая себестоимость процесса восстановления по-
зволяет применять данный способ на малых ремонтных 
предприятиях, в  условиях создания определенных про-
чностных и  износостойких характеристик наплавленного 
металла при отсутствии высокотехнологичного оборудо-
вания и оснастки.

Все перечисленные способы восстановления изно-
шенных поверхностей лопаток дают в  результате вели-
чину относительной износостойкости, способствующую 
продлению ресурса работы подбойки, однако, не доста-
точную для обеспечения безотказной работы с  заданной 
производительностью и  качеством выполняемых работ 
подбивочного блока ВПРМ.

К вопросу о качестве выбранных способов восстанов-
ления лопатки следует отнести и  результаты изменения 
формы подбойки, приведение её от прямоугольной формы 
к оптимизированной.

Отмечено, что интенсивность изнашивания подбоек 
с оптимизированным профилем за время приработки в три 
раза меньше, чем у подбоек стандартной прямоугольной 
формы, а за период эксплуатации в 1,5 раза меньше.

Задача получения рабочей поверхности с  высокой из-
носостойкостью при изменяющихся значениях удельных 

давлений и абразивного износа при заглублении лопатки 
в  балласт, при относительно невысокой себестоимости 
ремонта, позволяет применить решение по внедрению ле-
гирующих элементов в тело нового слоя и получения при-
близительной однородности с основным телом лопатки.

Также требуется отработка режимов наплавки, под-
готовительных работ, формирования наплавочного шва 
в горизонтальном положении лопатки с учетом оптимизи-
рованных геометрических параметров подбойки.

Опыт отечественных и  зарубежных предприятий, ис-
следования многих авторов свидетельствуют о  целесоо-
бразности восстановления изношенных деталей.

Анализ способов повышения долговечности восста-
новленных лопаток показал, что выбор метода восста-
новления изношенных поверхностей подбойки ВПРМ за-
висит от:

–– от площади и геометрии изношенных поверхностей;
–– состояния изношенной поверхности;
–– требуемых качеств восстановленной детали  — 

твердость, износостойкость, ударная прочность, ресурс 
работы;

–– технологических возможностей конкретного ремон-
тного производства (малое или специализированное ре-
монтное предприятие);

–– себестоимости ремонта и  экономической целесоо-
бразности восстановления детали.

Скорость абразивного изнашивания лопаток может 
быть снижена правильным подбором способа восстанов-
ления её физико-механических свойств в зависимости от 
исходного состояния дефектной детали и оптимизацией её 
геометрических параметров, т. к. это существенно влияет 
на характер износа рабочих поверхностей лопатки при 
подбивке балласта.
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Опыт применения энергетического подхода к оценке показателей 
технологических систем
Мочулаев Валерий Евгеньевич, кандидат экономических наук, доцент
Институт повышения квалификации «Конверсия» — Высшая школа бизнеса (г. Ярославль)

В статье «Энергетический подход к формированию пока-
зателей технологических систем [1], опубликованной 

в журнале «Вестник машиностроения» №  10 2011, изло-

жены методологические основы применения энергетиче-
ского подхода к формированию и расчету основных пока-
зателей технологических систем. Такие технологические 
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системы используются в  технологических процессах ме-
ханической обработки. К  числу механических процессов 
всегда относят обработочные, переработки, формообра-
зующие и  сборочные процессы, а  также их различные 
совмещения.

Для подтверждения возможности, правомерности 
и целесообразности применения энергетического подхода 
на практике, в настоящей статье проиллюстрировано его 
применение на примере оценки технических и социально-
экономических показателей технологических систем для 
сборки покрышек. Эти технологические системы широко 
применяются в  сборочно-заготовительном производстве 
шинных предприятий страны.

Проиллюстрированная методология энергетического 
подхода может служить в  качестве практической мето-
дики оценки показателей технологических систем для 
сборки покрышек, как создаваемых для сборочных цехов 
шинных предприятий, так и для действующих технологи-
ческих систем.

В качестве исходных данных использованы фактиче-
ские параметры конкретной технологической системы 
для сборки покрышек и параметры технологического про-
цесса, который в ней совершается. Технологические про-
цессы сборки покрышек являются механическими про-
цессами, совмещающие формообразующие и  сборочные 
процессы и в этом есть специфические особенности этих 
процессов и реализующих их систем.

В ходе иллюстрации практического применения энер-
гетического подхода автор расширил некоторые по-
ложения энергетического подхода, которые изложены 
в статье [1].

1. ПОНЯТИЕ «ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СИСТЕМА»

Согласно ГОСТ 27.004–85 «технологическая система 
есть совокупность средств технологического оснащения, 
предметов производства и исполнителей для выполнения 
в  регламентированных условиях производства заданных 
технологических процессов или операций» [2].

В данном стандарте приведены понятия трех составля-
ющих технологической системы: предметов производства, 
регламентированных условий производства и  исполни-
телей.

К предметам производства относятся: материал, за-
готовка, полуфабрикат и  изделие, находящиеся в  соот-
ветствии с  выполняемым технологическим процессом 
в стадии хранения, транспортировки, формообразования, 
обработки, сборки, ремонта, контроля и испытаний. К ре-
гламентированным условиям производства относятся: ре-
гулярность поступления предметов производства, пара-
метры энергоснабжения, параметры окружающей среды 
и др. Исполнитель в технологической системе — человек, 
осуществляющий трудовую деятельность по непосредст-
венному изменению и (или) определению состояния пред-
метов производства, техническому обслуживанию или ре-
монту средств технологического оснащения.

Что касается понятия «средства технологического 
оснащения», то согласно ГОСТ 3.1109–82 «Средства 
технологического оснащения  — совокупность орудий 
производства, необходимых для осуществления техноло-
гического процесса» [3].

В стандарте отсутствует понятие «орудие производ-
ства», а  в качестве синонима ему используется термин 
«технологическое оборудование».

По ГОСТ 3.1109–82 «Технологическое оборудо-
вание  — средства технологического оснащения, в  ко-
торых размещают материалы или заготовки, средства 
воздействия на них, а  также технологическая оснастка. 
Технологическая оснастка  — средства технологического 
оснащения, дополняющее технологическое оборудование 
для выполнения определенной части технологического 
процесса». Элементами технологической оснастки явля-
ются инструмент и приспособление.

Понятия «технологическая система» связано с  поня-
тием «технологический процесс». Однако из содержания 
понятия (ГОСТ 3.1109–82) «технологический процесс — 
часть производственного процесса, содержащая целена-
правленные действия по изменению и (или) определению 
состояния предмета труда» такой связи не обнаружива-
ется.

По нашему мнению, связь технологической системы 
с технологическим процессом заключается в том, что тех-
нологическая система  — это технологический процесс 
в статике, а технологический процесс — это технологиче-
ская система в динамике [1].

В ГОСТ 27.004–85 выделяются четыре иерархических 
уровня технологических систем: технологические системы 
операций, технологические системы процессов, техноло-
гические системы производственных подразделений, тех-
нологические системы предприятий.

Процессы сборки связаны с применением физических 
воздействий сборщика и станка на детали собираемой по-
крышки и в этой связи такие технологические процессы 
относятся к  процессам механическим. Так как процессы 
совершаются на одном рабочем месте, то они являются 
технологическими операциями. Поэтому рассматрива-
емая ТС, по терминологии ГОСТ 27.004–85, будет иметь 
уточненное название — ТС операций сборки покрышек.

2. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Целью настоящей работы является иллюстрация пра-
ктического применения энергетического подхода к оценке 
показателей ТС операций сборки покрышек.

Практическая оценка показателей ТС может осу-
ществляться как на стадии проведении приемочных испы-
таний средств технологического оснащения ТС, так и на 
стадии их эксплуатации в  условиях действующего произ-
водства.

Для достижения поставленной цели необходимо ре-
шить следующие задачи:

1.	 Описать выбор ТС операций сборки покрышек.

7. Машиностроение



44 Технические науки: теория и практика

2.	 Осуществить выбор исходных данных для оценки 
показателей ТС операций сборки покрышек.

3.	 Установить задачи и  порядок оценки показателей 
ТС операций сборки покрышек.

4.	 Описать процедуры оценки энергетических и соци-
ально-экономических показателей ТС операций сборки 
покрышек.

5.	 Обобщить результаты настоящей работы.
2.1. Выбор ТС операций сборки покрышек

В качестве объекта применения энергетического под-
хода выбрана технологическая система, предназначенная 
для выполнения технологических операций сборки гру-
зовых покрышек типоразмера 260–508 браслетным ме-
тодом.

Такие системы широко используются в  сборочных 
цехах предприятий шинной промышленности.

В состав ТС операций сборки покрышек входят следу-
ющие основные компоненты:

1.	 Исполнитель — сборщик покрышек 6 разряда.
2.	 Средства технологического оснащения:

–– технологическое оборудование  — универсальный 
станок для сборки покрышек типа СПД2–660–900Б;

–– технологическая оснастка — барабан к станкам для 
сборки покрышек типоразмера 206–508.

3.	 Предметы производства  — комплект резинокор-
дных материалов и деталей (кордные браслеты, бортовые 
крылья, чеферные ленты, брекеры и протекторы).

4.	 Регламентированные условия производства:
–– регулярность поступления предметов производ-

ства — в соответствии с условиями массового производ-
ства покрышек (с цепного конвейера);

–– параметры электроснабжения — силовая электри-
ческая сеть предприятия для снабжения электрической 
энергией приводов рабочих органов станков;

–– условия труда  — допустимые (класс 2) по 
Р.2.2.2006–05 [4].
2.3. Выбор исходных данных для оценки показателей ТС 
операций сборки покрышек

Содержание технологических операций, выполняемых 
ТС операций сборки покрышек, служит первичной ин-
формационной базой для оценки ее показателей.

В шинном производстве содержание технологических 
операций сборки покрышек, как правило, приводится 
в  нормировочных картах, в  которых указываются состав 
технологических переходов и  затраты времени на их вы-
полнение.

В табл.1 представлена нормировочная карта сборки 
покрышки типоразмера 260–508 на станке СПД2–660–
900Б, составленная для условий массового производства 
покрышек.

3. ЗАДАЧИ И ПОРЯДОК ОЦЕНКИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТС

Основными задачами оценки показателей исследуемой 
ТС операций сборки покрышек являются:

–– изучение технологической операции сборки по-

крышек 260–508 и  разделение составляющих ее техно-
логических переходов (приемов) по степени механизации 
на ручные, машинно-ручные и машинные переходы;

–– установление и формирование главных энергетиче-
ских функций и показателей сборщика и станка;

–– оценка категории тяжести работ и  потребляемой 
полезной мощности по переходам, выполняемым сбор-
щиком (ручным и машинно-ручным);

–– оценка затрат времени сборщиком на выполнение 
энергетических функций при сборке одной покрышки;

–– оценка полезных и полных энергозатрат сборщика 
на сборку одной покрышки;

–– оценка затрат времени станка на выполнение энер-
гетических функций при сборке одной покрышки;

–– оценка полезной мощности станка при выполнении 
машинных и машинно-ручных переходов;

–– оценка полезных и полных энергозатрат станка на 
сборку одной покрышки;

–– оценка общего КПД станка;
–– оценка производительности ТС операций сборки 

покрышек при исчислении её по энергетическому и  вре-
менному режимам функционирования сборщика;

–– оценка и  анализ энергозатрат сборщика при уста-
новлении производительности ТС операций сборки по-
крышек по временному режиму ее функционирования;

–– оценка временного и энергетического уровня меха-
низации живого труда в ТС операций сборки покрышек;

–– оценка временного и  энергетического уровня 
средств технологического оснащения;

–– оценка экономической производительности станка;
–– оценка трудоемкости работ, замещаемых станком 

за средний ресурс до его капитального ремонта;
–– оценка стоимости рабочей силы, замещаемой при-

менением станка за средний ресурс до его капитального 
ремонта;

–– оценка предельной стоимости (цены) станка.
Рассмотрим процедуры решения каждой из постав-

ленных выше задач.

4. ПРОЦЕДУРЫ ОЦЕНКИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТС

4.1. Изучение технологической операции сборки 
покрышки и установление ручных, машинно-ручных 
и машинных переходов

Рассматривая процесс сборки покрышек, можно вы-
делить в  нем активные и  пассивные компоненты. Ак-
тивными компонентами являются сборщик покрышек 
и станок СПД2–660–900Б с источниками энергии. Пас-
сивными компонентами процесса сборки являются ре-
зинокордные заготовки, детали и  полуфабрикаты со-
бираемой покрышки, составляющие объект обработки 
(предмет труда).

В результате воздействия активной части сборочной 
системы на объект обработки происходит постепенное 
преобразование его в  продукт труда  — не вулканизо-
ванную покрышку.
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На основе проведения мониторинга функциониро-
вания ТС операций сборки покрышек типоразмера 260–
508, например, в  условиях действующего производства 
в  нормировочной карте устанавливается разделение тех-
нологических переходов на ручные, машинно-ручные 
и машинные переходы.

В табл. 2 представлена нормировочная карта сборки 
покрышки типоразмера 260–508 браслетным методом 
с  условным обозначением степени механизации пере-
ходов операции сборки покрышки. Ручные переходы обо-
значаются символом «Р», машинно-ручные — символом 
«МР», а машинные — «М».

4.2. Установление энергетических функций 
и показателей сборщика и станка для сборки покрышек

Главные энергетические функции сборщика и  станка 
устанавливаются и формулируются исходя из их энергети-
ческого участия в выполнении технологических переходов. 
Например, главную энергетическую функцию сборщика 
при выполнении ручного перехода можно сформулиро-
вать так: «Обеспечивает энергией выполнение данного 
технологического перехода» и т. п. Аналогичным образом 
формулируется главная энергетическая функция станка 
при выполнении машинного технологического перехода. 
При выполнении машинно-ручного технологического пе-
рехода главная энергетическая функция формулируется 

Таблица 1
Нормировочная карта сборки покрышек типоразмера 260–508 браслетным методом на станке СПД2–660–900Б

Наименование перехода (приема) Затраты времени, с
1. Взять два крыла, протащить через барабан, причем одно крыло положить 
в магазин, другое — одеть на кулачки

17

2. Развернуть барабан, смазать его глицерином 3
3. Взять первый браслет, одеть на сложенный барабан 32
4. Автоматическая обработка бортовой части 1-го браслета 38
5. Промазать поверхность покрышки стеоратом цинка 16
6. Взять из магазина крылья и одеть на кулачки 16
7. Взять второй браслет, надеть на развернутый барабан при помощи механиче-
ской скалки и выровнять браслет по метке светового указателя

35

8. Автоматическая обработка бортовой части 2-го браслета 33
9. Прокатать борт бортовыми прикатчиками 17
10. Взять третий браслет, надеть на развернутый барабан при помощи скалки 
и выровнять браслет по метке светового указателя. Осветить кромки браслета 
по внутренней поверхности бензином 

42

11. Прокатать 3-й браслет нижними прикатчиками 16
12. Автоматическая обработка 3-го браслета 29
13. Взять и наложить чеферные бортовые ленты 41
14. Автоматическая обработка бортовой ленты 25
15. Подвернуть бортовую ленту на подошвы бортов при помощи бортовых при-
катчиков

32

16. Произвести посадку крыльев для следующей покрышки 17
17. Взять и надеть брекер на край развернутого барабана и на наконечник меха-
нической скалки

24

18. Передвинуть механической скалкой брекер и выровнять по метке светового 
указателя

10

19. Прикатать брекер нижними прикатчиками, освежить поверхность брекера 
и каркаса бензином

17

20. Поднести протектор с конвейера 20
21. Взять протектор наложить и состыковать 81
22. Прикатать нижними прикатчиками 25
23. Прикатать бортовыми прикатчиками 37
24. Проколоть пузыри на поверхности покрышки 19
25. Наклеить рабочий номер 6
26. Подвести каретку для съема собранной покрышки, сложить барабан и снять 
покрышку с барабана, откатить покрышку в сторону

34
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так: «Обеспечивают энергией выполнение данного техно-
логического перехода».

По каждому технологическому переходу операции 
сборки покрышки установим и  сформулируем главные 
энергетические функции сборщика и станка.

Качество исполнения главных энергетических фун-
кций определяется системой энергетических параметров 
(показателей).

Для описания качества исполнения энергетических 
функций сборщика выберем следующие показатели: кате-
гория работ (функций), мощность, время, полезные энер-
гозатраты, а  для описания качества исполнения энерге-

тических функций станка — мощность, время, полезные 
и  полные энергозатраты, коэффициент полезного дей-
ствия (КПД).

Для наглядности и  удобства хранения информации 
об энергетических свойствах ТС операций сборки по-
крышек составляется сводная таблица, в  которой при-
водятся энергетические функции и  энергетические пока-
затели её активных компонентов  — сборщика и  станка 
СПД2–660–900Б по технологическим переходам сборки 
покрышки.

После формулирования энергетических функций фун-
кции сборщика и станка в последовательности выполнения 

Таблица 2
Нормировочная карта сборки покрышек типоразмера 260–50 с указанием степени механизации переходов

Наименование перехода (приема) Степень меха-
низации

Затраты вре-
мени, с. 

1. Взять два крыла, протащить через барабан, причем одно крыло поло-
жить в магазин, другое — одеть на кулачки

Р 17

2. Развернуть барабан, смазать его глицерином Р 3
3. Взять первый браслет, одеть на сложенный барабан Р 32
4. Автоматическая обработка бортовой части 1-го браслета М 38
5. Промазать поверхность покрышки стеоратом цинка Р 16
6. Взять из магазина крылья и одеть на кулачки Р 16
7. Взять второй браслет, надеть на развернутый барабан при помощи ме-
ханической скалки и выровнять браслет по метке светового указателя

МР 35

8. Автоматическая обработка бортовой части 2-го браслета М 33
9. Прокатать борт бортовыми прикатчиками М 17
10. Взять третий браслет, надеть на развернутый барабан при помощи 
скалки и выровнять браслет по метке светового указателя. Осветить 
кромки браслета по внутренней поверхности бензином 

МР 42

11. Прокатать 3-й браслет нижними прикатчиками М 16
12. Автоматическая обработка 3-го браслета М 29
13. Взять и наложить чеферные бортовые ленты МР 41
14. Автоматическая обработка бортовой ленты М 25
15. Подвернуть бортовую ленту на подошвы бортов при помощи бортовых 
прикатчиков

М 32

16. Произвести посадку крыльев для следующей покрышки Р 17
17. Взять и надеть брекер на край развернутого барабана и на наконечник 
механической скалки

МР 24

18. Передвинуть механической скалкой брекер и выровнять по метке све-
тового указателя

МР 10

19. Прикатать брекер нижними прикатчиками, освежить поверхность 
брекера и каркаса бензином

МР 17

20. Поднести протектор с конвейера Р 20
21. Взять протектор наложить и состыковать МР 81
22. Прикатать нижними прикатчиками М 25
23. Прикатать бортовыми прикатчиками М 37
24. Проколоть пузыри на поверхности покрышки Р 19
25. Наклеить рабочий номер Р 6
26. Подвести каретку для съема собранной покрышки, сложить барабан 
и снять покрышку с барабана, откатить покрышку в сторону

Р 34
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переходов, указанных в нормировочной карте, необходимо 
переходить к оценке энергетических показателей сначала 
сборщика, а потом — станка для сборки покрышек.

Оценка энергетических показателей сборщика по-
крышек осуществляется на основе установления кате-
гории тяжести работ и соответствующей этой категории 
потребляемой полезной мощности сборщика покрышек 
при выполнении ручных и машинно-ручных технологиче-
ских переходов сборки покрышки типоразмера 260–508.
4.3. Оценка категории тяжести работ и полезной 
мощности по переходам, выполняемым с участием 
сборщика покрышек

Трудовая деятельность сборщика покрышек должна 
быть организована с  учетом энергетических возможно-
стей человека.

По данным работы [5] средние энергетические затраты 
человека не должны превышать 4–5 ккал (17–21 кДж) 
в  минуту, 250 ккал (1047 кДж) в  час, 2000 ккал (8370 
кДж) в смену при постоянной нагрузке, 2500 ккал (10470 
кДж) в смену при максимальной нагрузке.

Учёт энергетических возможностей человека означает 
установление эргономических требований к конструкции 
станков для сборки покрышек.

Согласно ГОСТ 12.2.049–80 «конструкция произ-
водственного оборудования должна обеспечивать такие 
физические нагрузки на работающего, при которых 
энергозатраты организма в  течение рабочей смены не 
превышали бы 1046,7 кДж/ч (250 ккал/ч)» [6].

Энергозатраты в определенной степени характеризуют 
интенсивность и тяжесть труда человека.

Интенсивность труда определяется количеством за-
траченной жизненной энергии в  единицу времени (мощ-
ностью), а тяжесть труда — величиной затраченной чело-
веком энергии на выполнение данной работы.

ГОСТ 12.1.005–88 в зависимости от общих энергоза-
трат организма устанавливает четыре категории тяжести 
работ [7]:

–– легкие физические работы (категория 1)  — Виды 
деятельности с  расходом энергии не более 150 ккал/ч 
(174 Вт) Легкие физические работы разделяются на ка-
тегории 1а — энергозатраты до 120 ккал/ч (139 Вт) и ка-
тегории 1б — энергозатраты 121–150 ккал/ч (140–174 
Вт).

–– средней тяжести физические работы (категория 
2) — Виды деятельности с расходом энергии в пределах 
150–250 ккал/ч (175–290 Вт). Средней тяжести физи-
ческие работы разделяются на категорию 11а  — энер-
гозатраты от 151 до 200 ккал (175–232 Вт) и категорию 
11б — энергозатраты от 201 до 250 ккал/ч (233–290 Вт).

–– тяжелые физические работы (категория 3) — Виды 
деятельности с расходом энергии более 250 ккал/ч (290 
Вт). К категории 111 относятся работы, связанные с по-
стоянным перемещениями и переноской (свыше 10 кг) тя-
жестей и требующих больших физических усилий

Для установления категории тяжести работ сборщика 
использованы данные о массе резинокордных материалов 

и  деталей собираемой покрышки, видах работ, выпол-
няемых сборщиком при выполнении ручных и  машинно-
ручных переходов и категорий оценки тяжести работ, при-
веденных выше.

Для удобства проведения в  дальнейшем расчетов, 
энергозатраты человека при выполнении физической ра-
боты будут выражаться в  Дж/с, которые количественно 
равны значениям в ваттах: 1 Вт = 1 Дж/с.

Выполняемые сборщиком переходы 1, 2, 3, 5, 6, 7, 10, 
13, 16, 18, 19, 24, и 25 отнесены к категории 1б, переходы 
17, 20 и 21 — к категории 2а, а переход 26 — к категории 
2б. Этим категориям работ соответствуют интервалы зна-
чений затрат энергии человека в  единицу времени, т. е. 
интервалы значений мощности человека.

Примем потребные мощности сборщика по макси-
мальным значениям указанных выше интервалов. Тогда 
потребная мощность сборщика при выполнении работ 
категории 1б будет составлять 174 Дж/с (150 ккал/ч), 
при выполнении работ категории 2а  — 232 Дж/с (200 
ккал/ч), а  при выполнении работ категории 2б  — 290 
Дж/с (250 ккал/ч).
4.4. Оценка затрат времени сборщика на выполнение 
энергетических функций при сборке покрышки

Время выполнения сборщиком энергетических фун-
кций при выполнении ручных и  машинно-ручных пере-
ходов можно приближенно принять равным времени вы-
полнения самих переходов.

Полное ручное время сборки покрышки в целом опре-
деляется по формуле:

	 (1)

где
  — полное ручное время (сумма ручного, коопе-

рированно-ручного и машинно-ручного времени) сборки 
покрышек, с/шт;

i  — номер перехода, выполняемого с участием сбор-
щика;

n  — количество переходов, выполняемых с участием 
сборщика;

tчi — время, затрачиваемое сборщиком на выполнение 
i -го перехода.
4.5. Оценка полезных энергозатрат сборщика на сборку 
одной покрышки

Полезные энергозатраты сборщика на сборку одной 
покрышки определяются по формуле:

	 (2)

где
  — потребные полезные энергозатраты сбор-

щика на сборку покрышки, кДж;
Рчi  — потребная полезная мощность сборщика при 

выполнении i-го перехода, Дж/с.;
DЕчi  — полезные энергозатраты с‑борщика на выпол-

нение i-го перехода.

7. Машиностроение
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Результаты оценки энергетических показателей сбор-
щика по ручным и машинно-ручным переходам и в целом 
на одну покрышку приведены в табл. 3.

После отражения энергетических показателей сбор-
щика покрышек в  табл.  3 осуществляется оценка вре-
менных и энергетических показателей станка для сборки 
покрышек.
4.6. Оценка затрат времени станка на выполнение 
машинно-ручных и машинных переходов сборки одной 
покрышки

Затраты времени станка на выполнение энергетических 
функций можно приближенно принять равным времени 
выполнения машинных и машинно-ручных переходов.

Полное машинное время сборки покрышки определя-
ется по формуле:

	 (3)

где
  — полное машинное время (сумма машинного 

и машинно-ручного времени) сборки покрышки, с/шт;
j   — номер перехода, выполняемого с  участием 

станка;
m  — количество переходов, выполняемых с участием 

станка;
tмj  — время, затраченное станком на выполнение j-ого 

перехода, с/переход.
= 38+35+33+17+42+16+29+41+25+32+24

+10+17+81+25+37 = 81 с. 

4.7. Оценка полезной мощности станка при выполнении 
машинных и машинно-ручных переходов

Так как при выполнении машинных и машинно-ручных 
переходов участвуют несколько приводов рабочих ор-
ганов, то необходимо установить состав рабочих органов 
станка, участвующих в их выполнении.

Основными рабочими органами станка для сборки по-
крышки являются:

1.	 Барабан, на котором осуществляется сборка по-
крышки.

2.	 Механизмы обработки (формирования) борта по-
крышки (МФБ), состоящие из шаблонов и  захватов ры-
чажно-пружинного типа. Шаблоны предназначены для 
установки и  передачи бортовых колец (крыльев) к  бор-
товой части собираемой покрышки, а захваты — для об-
работки бортовой части надетых на барабан резинокор-
дных браслетов.

3.	 Универсальные прикатчики (УП), состоящие из ни-
жних и  бортовых прикатчиков. Нижние ролики универ-
сальных прикатчиков (УП), предназначены для силового 
соединения между собой, накладываемых на барабан, ре-
зинокордных браслетов, брекера и протектора по цилин-
дрической части покрышки, а бортовые ролики — по ее 
бортовой части.

Известно, что функцию передачи механической 
энергии рассматриваемому рабочему органу рабочей ма-
шины осуществляет его привод, состоящий, как правило, 
из двигателя и  передаточного механизма. Двигатель вы-
полняет функцию приема и преобразования энергии, пе-

Таблица 3
Энергетические функции и показатели сборщика при сборке покрышки

Энергетические функции сборщика  
при выполнении перехода

Энергетические показатели сборщика
Кт Рчi , Дж/с tчi , с. DЕчi, кДж

 Обеспечивает энергией выполнение 1-го перехода 1б 174 17 2,96
Обеспечивает энергией выполнение 2-го перехода 1б 174 3 0,52
Обеспечивает энергией выполнение 3-го перехода 1б 174 32 5,57
Обеспечивает энергией выполнение 5-го перехода 1б 174 16 2,78
Обеспечивает энергией выполнение 6-го перехода 1б 174 16 2,78
Обеспечивает энергией выполнение 7-го перехода 1б 174 35 6.09
Обеспечивает энергией выполнение 8-го перехода 1б 174 42 7,31
Обеспечивает энергией выполнение 13-го перехода 1б 174 41 7,13
Обеспечивает энергией выполнение 16-го перехода 1б 174 17 2,96
Обеспечивает энергией выполнение 17-го перехода 2а 232 24 5,57
Обеспечивает энергией выполнение 18-го перехода 1б 174 10 1,74
Обеспечивает энергией выполнение 19-го перехода 1б 174 17 2,96
 Обеспечивает энергией выполнение 20-го перехода 2а 232 20 4,64
Обеспечивает энергией выполнение 21-го перехода 2а 232 81 18,79
Обеспечивает энергией выполнение 24-го перехода 1б 174 19 3,31
Обеспечивает энергией выполнение 25-го перехода 1б 174 6 1,04
Обеспечивает энергией выполнение 26-го перехода 2б 290 34 9,89
 Итого – – 430 86,00

Примечание. Кт — категория тяжести работ по ГОСТ 12.1.005–88 [7].
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редаточный механизм  — функцию передачи энергии ра-
бочему органу машины, а  рабочий орган  — функцию 
отдачи энергии объекту обработки. Эти функции явля-
ются основными энергетическими функциями рабочей 
машины.

Аналогичные основные энергетические функции вы-
полняют рабочие органы и приводы станка. Так, барабан 
приводится во вращение электромеханическим приводом, 
рабочие органы механизма формирования борта по-
крышки  — электрогидравлическим приводом, а  нижние 
ролики и бортовые ролики УП — электромеханическим 
приводом. Во всех этих приводах первичными преобразо-
вателями электрической энергии в  другие виды энергии 
являются электродвигатели переменного тока. Таким 
образом, они являются объектами измерения потребля-
емой мощности, т. е. мощности, потребляемой на входе 
станка при его работе под нагрузкой и на холостом ходу.

Для определения полезной мощности станка, при вы-
полнении машинных и машинно-ручных переходов, могут 
быть использованы данные по режимам сборки покрышки 
или экспериментальные данные, полученные на экспери-
ментальных образцах создаваемых станков, путем изме-
нения мощности на холостом ходу и  под нагрузкой (при 
сборке покрышки).

В шинной промышленности нормативы режимов 
сборки покрышек в  практике не применяются, поэтому 
при определении полезной мощности станка следует ис-
пользовать экспериментальные данные, которые для ма-
шинного компонента ТС операций сборки покрышек при-
ведены в табл. 4.

Результаты измерения потребляемых мощностей (в 
режиме нагрузки и  холостого хода) станка служат ос-
новой для определения полезной мощности, затрачива-
емой на выполнение машинного (машинно-ручного) пе-
рехода, рассчитываются по формуле:

 	 (4)

где
Pj — полезная мощность станка при выполнении j-го 

перехода, кДж/переход;
c   — тип привода, участвующего в  выполнении j-го 

перехода;
k   — количество приводов, участвующих в  выпол-

нении j-го перехода;
  — потребляемая мощность с-го привода при вы-

полнении j-го перехода (в режиме нагрузки), кДж/с (кВт);
 — потребляемая мощность с-го привода в режиме 

холостого хода, кДж/с.
Для определения полезной энергии на основе данных 

табл. 2 и 4 можно установить состав приводов станка, ко-
торые участвуют в  выполнении машинно-ручных и  ма-
шинных переходов (табл. 5).

Из данных табл. 5 следует, что два привода (привод ба-
рабана и привод универсальных прикатчиков) участвуют 
одновременно в реализации энергетических функций при 
выполнении 9, 11, 15, 19, 22 и 23 технологических пере-
ходов. При выполнении остальных технологических пере-
ходов осуществляется реализация энергетических фун-
кций только одного привода.

Таблица 4
Результаты измерения потребляемой мощности станка СПД2–660–900Б (по данным ОАО НИИШИНМАШ)

Наименование привода станка, участвующего 
в выполнении перехода

Потребляемая мощность, кДж/с 
(кВт)

Установленная 
мощность привода, 

кДж/с (квт)под нагрузкой на холостом ходу
1.Электромеханический привод вращения сбо-
рочного барабана при:
наложении слоев корда;
прикатке слоев корда по цилиндрической части;
прикатке слоев корда по бортовой части;
прикатке брекера;
прикатке протектора.

1,05
1,26
1,30
1,28
1,35

0,84
0,84
0,84
0,84
0,84

3.5

2.Электромеханический привод перемещения 
прикатчиков при:
прикатке слоёв корда по цилиндрической части;
прикатке слоев корда по бортовой части;
прикатке брекера;
прикатке протектора.

0,54
0,55
0,54
0,65

0,36
0,36
0,36
0,36

1.1

3. Электрогидравлический привод продольного 
перемещения механизмов формирования борта 
покрышки при обжатии по плечикам барабана 
и завороте на крыло.

2,25 1,02 3.0

7. Машиностроение
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Исходные данные и результаты расчета полезной мощ-
ности приводов станка на выполнение машинно-ручных 
и машинных переходов приведены в табл. 6.

На основе данных табл. 2 и табл. 6 можно определить 
полезные мощности привода барабана и привода захватов 
МФБ при выполнении машинно-ручных и машинных пе-
реходов (табл. 7).

На основе данных табл. 2, 6 и 7 рассчитываются за-
траты полезной и полной мощности станка на выполнение 
машинно-ручных и машинных переходов (табл. 8).

Значения полезной мощности привода барабана и при-
вода роликов универсальных прикатчиков при выпол-
нении переходов 9, 11, 15, 19, 22., 23 в табл. 8 не простав-
лены, так как имеются их общие значения, приведенные 
в табл.6.

4.8. Оценка полезных и полных энергозатрат станка на 
сборку одной покрышки

Используя данные по мощности, указанные в табл. 8, 
производится расчёт полезной энергии, затрачиваемой 
станком на выполнение j-го перехода и сборку покрышки 
в целом.

Полезные энергозатраты станка на сборку одной по-
крышки определяются по формуле:

	 (5)

где
DEшт  — полезные энергозатраты станка на сборку 

одной покрышки, кДж/шт;

Таблица 5
Состав приводов рабочих органов станка, участвующих в выполнения машинно-ручных и машинных переходов

Энергетические функции станка при выполнении перехода Привод рабочего органа станка:
барабана захватов МФБ роликов УП

Обеспечивает энергией выполнение 4-го технологического перехода – + –
Обеспечивает энергией выполнение 7-го технологического перехода + – –
Обеспечивает энергией выполнение 8-го технологического перехода – + –
Обеспечивает энергией выполнение 9-го технологического перехода + – +
Обеспечивает энергией выполнение 10-го технологического перехода + – –
Обеспечивает энергией выполнение 11-го технологического перехода + – +
Обеспечивает энергией выполнение 12-го технологического перехода – + –
Обеспечивает энергией выполнение 13-го технологического перехода + – –
Обеспечивает энергией выполнение 14-го технологического перехода – + –
Обеспечивает энергией выполнение 15-го технологического перехода + – +
Обеспечивает энергией выполнение 17-го технологического перехода + – –
Обеспечивает энергией выполнение 18-го технологического перехода + – –
Обеспечивает энергией выполнение 19-го технологического перехода + – +
Обеспечивает энергией выполнение 21-го технологического перехода + – –
Обеспечивает энергией выполнение 22-го технологического перехода + – +
Обеспечивает энергией выполнение 23-го технологического перехода + – +

Таблица 6
Оценка общей полезной мощности двух приводов станка при выполнении машинно-ручных  

и машинных переходов, кДж/с.

Номер пе-
рехода

Мощность привода: Общая мощ-
ность при-

водов 
станка под 
нагрузкой

Мощность привода: Общая мощ-
ность при-

водов станка 
на холостом 

ходу

Общая по-
лезная мощ-
ность при-

водов 
станка

барабана 
под на-

грузкой

роликов 
УП под на-

грузкой

барабана 
на холо-

стом ходу

роликов УП 
на холо-

стом ходу

9-й 1.30 0.55 1.85 0.84 0.36 1.20 0.65
11-й 1.26 0.54 1.80 0.84 0.36 1.20 0.60
15-й 1.30 0.55 1.85 0.84 0.36 1.20 0.65
19-й 1.28 0.54 1.82 0.84 0.36 1.20 0.62
22-й 1.35 0.65 2.00 0.84 0.36 1.20 0.80
23-й 1.35 0.65 2.00 0.84 0.36 1.20 0.80
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m  — количество переходов, выполняемых с участием 
станка (машинных и машинно-ручных переходов);

DEj
 — полезные энергозатраты станка на выполнение 

j-го перехода, кДж/переход.
Полные энергозатраты станка на сборку одной по-

крышки (удельный расход электрической энергии станка) 
определяется по формуле:

	 (6)

где
  — полные энергозатраты станка на сборку 

одной покрышки, кДж/шт;
DEnj

  — полные энергозатраты станка на выполнение 
j-го перехода, кДж/переход.

Таблица 7
Оценка полезной мощности приводов станка по выполнении машинно-ручных и машинных переходов, кДж/с

Номер 
перехода

Мощность привода барабана Полезная мощ-
ность привода 

барабана

Мощность привода МФБ Полезная 
мощность 

привода МФБ
под 

нагрузкой
на холостом 

ходу
под 

нагрузкой
на холостом 

ходу
4-й - - - 2.25 1.02 1.23
7-й 1.05 0.84 0.21 - - -
8-й - - - 2.25 1.02 1.23

10-й 1.05 0.84 0.21 - - -
12-й - - - 2.25 1.02 1.23
13-й 1.05 0.84 0.21 - - -
14-й - - - 2.25 1.02 1.23
17-й 1.05 0.84 0.21 – - -
18-й 1.05 0.84 0.21 - - -
21-й 1.05 0.84 0.21 - - -

Таблица 8
Оценка затрат полезной и полной мощности станка на выполнение машинно-ручных  

и машинных переходов, кДж/с

Номер 
перехода

Полезная мощность привода Полезная 
мощность 

станка

Полная мощность привода Полная 
мощность 

станкаБар УП МФБ Бар УП МФБ

4-й - - 1.23 1.23 - - 2.25 2.25
7-й 0.21 - - 0.21 1.05 - - 1.05
8-й - - 1.23 1.23 - - 2.25 2.25
9-й - - - 0.65 1.30 0.55 - 1.85

10-й 0.21 - - 0.21 1.05 - - 1.05
11-й - - - 0.60 1.26 0.54 - 1.80
12-й - - 1.23 1.23 - - 2.25 2.25
13-й 0.21 - - 0.21 1.05 - - 1.05
14-й - - 1.23 1.23 - - 2.25 2.25
15-й - - - 0.65 1.30 0.55 - 1.85
17-й 0.21 - - 0.21 1.05 - - 1.05
18-й 0.21 - - 0.21 0.21 - - 1.05
19-й - - - 0.62 1.28 0.54 - 1.82
21-й 0.21 - - 0.21 1.05 - - 1.05
22-й - - - 0.80 1.35 0.65 - 2.00
23-й - - - 0.80 1.35 0.65 - 2.00

Примечания:
Условные обозначения:

— Бар — барабан;
— УП — ролики универсальных прикатчиков;
— МФБ — механизмы формирования борта покрышки.

7. Машиностроение
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4.9. Оценка КПД станка
Общий КПД приводов станка при выполнении j-ого 

перехода определяется по формуле:

	 (7)

Общий КПД станка при сборке покрышки определя-
ется по формуле:

	 (8)

где
среднее значение КПД станка при сборке 

одной покрышки, %
После проведения оценки энергетических показателей 

станка для сборки покрышек они заносятся в  сводную 

таблицу энергетических функций и  показателей этого 
станка (табл. 9).

Сводные значения энергетических показателей сбор-
щика (табл. 3) и энергетических показателей станка для 
сборки покрышек (табл. 9) по технологическим переходам 
сборки покрышки типоразмера 260–508 и на покрышку 
в целом приведены в табл. 10.

На основе приведенных в табл. 10 данных, следует от-
метить:

–– полезные энергозатраты сборщика на сборку одной 
покрышки составили 86 кДж;

–– полезные энергозатраты станка на сборку одной по-
крышки составили 304.27 кДж;

–– полные энергозатраты станка на сборку одной по-

Таблица 9
Энергетические функции и энергетические показатели станка для сборки покрышек

Энергетические функции 
станка при выполнении j-го 

перехода

Энергетические показатели станка
КПДj, %tмj, с. Pj , кДж/с. , кДж/с. DEj 

, кДж DEnj
, кДж

Обеспечивает энергией вы-
полнение 4-го перехода

38 1.23 2.25 46.74 85.50 54.67

Обеспечивает энергией вы-
полнение 7-го перехода

35 0.21 1.05 7.35 36.75 20.00

Обеспечивает энергией вы-
полнение 8-го перехода

33 1.23 2.25 40.59 74.25 54.67

Обеспечивает энергией вы-
полнение 9-го перехода

17 0.65 1.85 11.05 31.45 35.14

Обеспечивает энергией вы-
полнение 10-го перехода

42 0.21 1.05 8.82 44.10 20.00

Обеспечивает энергией вы-
полнение 11-го перехода

16 0.60 1.80 9.60 28.80 33.33

Обеспечивает энергией вы-
полнение 12-го перехода

29 1.23 2.25 35.67 65.25 54.67

Обеспечивает энергией вы-
полнение 13-го перехода

41 0.21 1.05 8.61 43.05 20.00

Обеспечивает энергией вы-
полнение 14-го перехода

25 1.23 2.25 30.75 56.25 54.67

Обеспечивает энергией вы-
полнение 15-го перехода

32 0.65 1.85 20.80 59.20 35.14

Обеспечивает энергией вы-
полнение 17-го перехода

24 0.21 1.05 5.04 25.20 20.00

Обеспечивает энергией вы-
полнение 18-го перехода

10 0.21 1.05 2.10 10.50 20.00

Обеспечивает энергией вы-
полнение 19-го перехода

17 0.62 1.82 10.54 30.94 34.07

Обеспечивает энергией вы-
полнение 21-го перехода

81 0.21 1.05 17.01 85.05 20.00

Обеспечивает энергией вы-
полнение 22-го перехода

25 0.80 2.00 20.00 50.00 40.00

Обеспечивает энергией вы-
полнение 23-го перехода

37 0.80 2.00 29.60 74.00 40.0

Итого: 502 - - 304.27 800.29 38.02
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крышки составили 800.29 кДж;
–– средний КПД станка составил 38.02 %. Диапазон 

изменения значений КПД станка по машинно-ручным 
и машинным переходам сборки покрышки составил от 20 
до 55 %.
4.11. Оценка полезных и полных энергозатрат ТС 
операций на сборки одной покрышки

Полезные энергозатраты ТС операций на сборку одной 
покрышки можно определить по формуле:

	 (9)
где

 — полезные энергозатраты ТС операций на 
сборку одной покрышки, кДж/шт.

Подставим значения полезных и полных энергозатрат 
компонентов ТС операций сборки покрышек в  формулу 
(9) и получим:

= 86.0+304.27=390.27 кДж/шт.
Полные энергозатраты ТС операций на сборку одной 

покрышки можно определить по формуле:

	 (10)

где
 — полные энергозатраты ТС операций на 

сборку одной покрышки, кДж/шт.;
 — полные энергозатраты сборщика на одной 

сборку покрышки, кДж/шт.;
 — полные энергозатраты станка на сборку 

одной покрышки, кДж/шт.
Полные энергозатраты сборщика можно определить 

по формуле:

	 (11)
где
КПДч — коэффициент полезного действия человека. 

При физическом труде человека коэффициент полезного 
действия колеблется от 16 до 25 % и составляет в среднем

20 % [8]. Примем коэффициент полезного действия 
сборщика при сборке покрышек в размере 20 %.

Подставим значения показателей в формулу (11) и по-
лучим:

Таблица 10
Энергетические показатели ТС операций сборки покрышек по технологическим переходам и на покрышку в целом

Номер 
перехода

Энергетические показатели сборщика Энергетические показатели станка
Кт tч, с. Pчi, Дж/с DEчi 

, кДж tмj, с. Pj , кДж/с. , кДж/с. DEj 
, кДж DEnj

, кДж КПДj, %

1-й 1б 17 174 2.96 - - - - - -
2-й 1б 3 174 0.52 - - - - - -
3-й 1б 32 174 5.57 - - - - - -
4-й - - - - 38 1.23 2.25 46.74 85.50 54.67
5-й 1б 16 174 2.78 - - - - - -
6-й 1б 16 174 2.78 - - - - - -
7-й 1б 35 174 6.09 35 0.21 1.05 7.35 36.75 20.00
8-й - - - - 33 1.23 2.25 40.59 74.25 54.67
9-й - - - - 17 0.65 1.85 11.05 31.45 35.14

10-й 1б 42 174 7.31 42 0.21 1.05 8.82 44.10 20.00
11-й - - - - 16 0.60 1.80 9.60 28.80 33.33
12-й - - - - 29 1.23 2.25 35.67 65.25 54.67
13-й 1б 41 174 7.13 41 0.21 1.05 8.61 43.05 20.00
14-й - - - - 25 1.23 2.25 30.75 56.25 54.67
15-й - - - - 32 0.65 1.85 20.80 59.20 35.14
16-й 1б 17 174 2.96 - - - - - -
17-й 2а 24 232 5.57 24 0.21 1.05 5.04 25.20 20.00
18-й 1б 10 174 1.74 10 0.21 1.05 2.10 10.50 20.00
19-й 1б 17 174 2.96 17 0.62 1.82 10.54 30.94 34.07
20-й 2а 20 232 4.64 - - - - - -
21-й 2а 81 232 18.79 81 0.21 1.05 17.01 85.05 20.00
22-й - - - - 25 0.80 2.00 20.00 50.00 40.00
23-й - - - - 37 0.80 2.00 29.60 74.00 40.00
24-й 1б 19 174 3.31 - - - - - -
25-й 1б 6 174 1.04 - - - - - -
26-й 2б 34 291 9.89 - - - - - -

 Итого - 430 - 86.00 502 - - 304.27 800.29 38.02

7. Машиностроение
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= 86/0.20 = 430.0 кДж/шт.
Подставим значения полных энергозатрат компо-

нентов ТС операций в формулу (10) и получим:
 = 430.0+800.29=1230.29 кДж/шт.

Средний коэффициент полезного действия ТС опе-
раций сборки покрышек определяется по формуле:

	 (12)

Подставим в формулу (12) значения полезных и полных 
энергозатрат ТС и получим:

КПДтс = 390.27 / 1230.39 = 0.317 (31.7 %)
Установленные выше энергетические показа-

тели ТС операций сборки покрышек необходимы для 
оценки ее основных социально-экономических показа-
телей. К  числу таких показателей можно отнести: вре-
менной и  энергетический уровень механизации живого 
труда; временной и  энергетический уровень механи-
зации средств технологического оснащения; произво-
дительность ТС операций сборки покрышек; экономи-
ческую производительность станка (станка с  барабаном 
для сборки покрышек);трудоемкость работ, замещаемых 
применением станка за средний ресурс до его капиталь-
ного ремонта; стоимость рабочей силы, замещаемой при-
менением станка за средний ресурс до его капитального 
ремонта и  предельную цену средства технологического 
оснащения ТС операций сборки покрышек (станка с  ба-
рабаном).
4.12. Оценка уровня механизации ТС операций сборки 
покрышек

В соответствии с  ГОСТ 23004–78 [9] технологиче-
ские операции и состоящие из них системы, в первую оче-
редь, технологические процессы, могут быть выполнены 
за счет энергии только людей или при совместном ис-
пользовании энергии людей и энергии неживой природы, 
получаемой в  результате действия сил тяжести, элек-
трических магнитных и  ядерных сил и  т. д. либо при ис-
пользовании только энергии неживой природы. Степень 
использования энергии неживой природы в технологиче-
ском процессе или его составных частях характеризуется 
понятиями «механизация» или «автоматизация» техно-
логического процесса.

По ГОСТ 23004–78 «Механизация технологических 
процессов» означает применение энергии неживой при-
роды в  технологическом процессе или его составных ча-
стях, полностью управляемых людьми, осуществляемое 
в  целях сокращения трудовых затрат, улучшения ус-
ловий производства, повышения объема выпуска и каче-
ства продукции». «Автоматизация технологических про-
цессов» означает применение энергии неживой природы 
в  технологическом процессе или его составных частях 
для выполнения и управления ими без непосредственного 
участия людей, осуществляемое в целях сокращения тру-
довых затрат, улучшения условий производства, повы-
шения объема выпуска и качества продукции».

При механизации (автоматизации) технологического 
процесса происходит:

–– изменение или замена средств технологического 
оснащения с выполнением требований безопасности труда;

–– изменение, обычно сокращение объемов труда 
людей.

Поэтому при анализе в  оценке механизации или ав-
томатизации технологического процесса рассматривают 
каждый компонент:

–– механизацию (автоматизацию) средств технологи-
ческого оснащения;

–– механизацию (автоматизацию) живого труда.
Так как при сборке покрышки типоразмера 260–508 

используется энергия сборщиков и  энергия станка для 
сборки покрышек, представляющая собой электрическую 
энергию (энергию неживой природы), то следует произ-
вести анализ и оценку состояния механизации технологи-
ческой операции сборки покрышки.

Согласно ГОСТ 23004–78 для оценки состояния ме-
ханизации технологических процессов применяются сле-
дующие основные показатели:

–– временной уровень механизации живого труда 
и энергетический уровень механизации живого труда;

–– временной и  энергетический уровень механизации 
средств технологического оснащения.

Временной уровень механизации живого труда ТС опе-
раций сборки покрышек определяется отношением непе-
рекрытого машинного времени к штучному времени. Ко-
личественно этот показатель определяется по формуле:

	 (13)
где

-td временный уровень механизации живого труда;
неперекрытое машинное время, с. 

Неперекрытое машинное время  — это машинное 
время выполнения машинных переходов (4, 8, 9, 11, 12, 
14, 15, 22, 23) технологической операции. При сборке по-
крышки оно составляет:

 = 38+33+17+16+29+25+32+25+37=252 с. 
Штучное время сборки покрышки определяется как 

величина обратная производительности ТС операций 
сборки покрышек по формуле:

	 (14)
где
3600  — время одного часа, выраженное в  секундах, 

с/ч.
Подставим полученные данные в  формулу (14) и  по-

лучим:
 = 3600 / 5.18 = 695 с. 

Временной уровень механизации живого труда со-
ставит:

= 252/695=0.363 (36.3 %)
Энергетический уровень живого труда определяется 

отношением полезных затрат энергии неживой природы 
в течение неперекрытого машинного времени к сумме по-
лезных затрат энергии неживой природы и  людей в  те-
чение штучного времени по формуле:
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)/( шт
ч

шт
м

н
м

н
м ЕЕЕ ∆+∆∆=Ω   (15) 

Полезные энергозатраты станка по машинным пере-
ходам (4,8,9,11,12,14,15,22,23) в течение неперекрытого 
машинного времени (см. табл. 13) составляют 

46.74 40.59 11.05 9.60 35.67
30.75 20.80 20.00 29.60 244.8
Е∆ = + + + + +

+ + + = кДж/шт
. 

Суммарные полезные энергозатраты станка 
и сборщика (по данным табл. 13) составляют: 

=∆+∆ шт
ч

шт
м ЕЕ 304.27 + 86.00 =390.27 кДж/шт. 

Подставим полученные значения показателей 
в формулу (15) и получим значение энергетического 
уровня механизации живого труда: 

627.027.390/80.244 ==Ωн
м  (62.7 %) 

4.13. Оценка уровня механизации средств технологиче-
ского оснащения (станка с барабаном) 

Временной уровень механизации средств технологи-
ческого оснащения представляет собой отношение по-
лезных затрат энергии неживой природы в течение пол-
ного машинного времени к сумме полезных затрат энер-
гии неживой природы и людей в течение штучного вре-
мени и определяется по формуле: 

штп
м

п
м Тtd /=   (16) 

где 

−п
мd временной уровень механизации средств техно-

логического оснащения; 

−п
мt полное машинное время, с. 

Полное машинное время — это время выполнения 
машинных и машинно-ручных переходов (4, 7, 8, 
9,10,11,12,13,14,15,17,18,19, 21, 22, 23) сборки по-
крышки (по данным табл. 3) составляет: 

=п
мt 38+35+33+17+42+16+29+41+25+32+24+

10+17+81+25+37 = 502 с. 
Подставим полученные значения показателей 

в формулу (16) и получим значение временного уровня 
средств технологического оснащения ТС операций сбор-
ки покрышек: 

=п
мd 502/695 = 0.722 (72.2 %) 

Энергетический уровень механизации средств техно-
логического оснащения представляет собой отношение 
полезных затрат энергии неживой природы в течение 
полного машинного времени к сумме полезных затрат 
энергии неживой природы и людей в течение штучного 
времени. Этот показатель определяется по формуле: 

)/( шт
ч

шт
м

п
м

п
м ЕЕЕ ∆+∆∆=Ω   (17) 

где 

−Ωп
м энергетический уровень механизации средств 

технологического оснащения; 

−∆ п
мЕ полезные затраты энергии средств технологи-

ческого оснащения в течение полного машинного време-
ни, кДж/шт. 

Полезные затраты энергии средств технологического 
оснащения по машинным и машинно-ручным переходам 

(4, 7, 8, 9,10,11,12,13,14,15,17,18,19, 21, 22, 23) 
в течение полного машинного времени (по данным табл. 
13) составляют: 

=Ωп
м 46.74+7.35+40.59+11.05+35.67+8.61+30.7

5+20.80+ 
+5.04+2.10 +10.54+20.00+29.60 = 268.84 

кДж/шт. 
Подставим полученные значения показателей 

в формулу (17) и получим значение энергетического 
уровня механизации средств технологического оснаще-
ния ТС операций сборки покрышек: 

689.027.390/84.268 ==Ωп
м  (68.9 %) 

Показатели временной и энергетический уровень ме-
ханизации живого труда характеризуют степень замеще-
ния человека средствами технологического оснащения 
(машиной) в технологическом процессе и являются со-
циально значимыми показателями. 

В технологической операции сборки покрышки вре-
менной уровень механизации живого труда составляет 
33.6 %, а энергетический уровень механизации живого 
труда — 62.7 %. Превышение значения энергетического 
уровня над временным уровнем механизации живого тру-
да составляет 1.87 раза. 

Энергетический уровень в сравнении с временным 
уровнем механизации живого труда полнее отражает со-
стояние механизации технологической операции, так как 
содержит больше составляющих при ее оценке. 

Показатели временной и энергетический уровень ме-
ханизации средств технологического оснащения (станка 
с барабаном) характеризуют степень их механизации. 
Временной уровень механизации средств технологиче-
ского оснащения ТС операций сборки покрышек 
(72.2 %) выше энергетического уровня (68.9 %) на 
4.7 % и несколько завышает оценку механизации 
средств технологического оснащения. 

В целом можно отметить, что применение энергети-
ческих показателей в оценке уровня механизации живого 
труда и средств технологического оснащения дает более 
достоверные результаты, чем при применении временных 
показателей. 
4.14. Оценка производительности ТС операций сборки 
покрышек при исчислении её по энергетическому режи-
му функционирования сборщика 

Рассматривая в табл. 10 функциональную нагрузку 
сборщика покрышек, можно заметить, что из 26 перехо-
дов сборки покрышки 17 переходов выполняются 
с участием сборщика и связаны с растратой физической 
энергии. Отсюда можно заключить, что производитель-
ность сборочной системы ограничивается энергетиче-
скими возможностями сборщика покрышек. 

Исходя из установленного уровня энергозатрат сбор-
щика и потребных энергозатрат его на сборку одной по-
крышки, можно рассчитать ожидаемый уровень штучной 
производительности ТС операций сборки покрышек. 

Если нормативный уровень часовых энергозатрат 
сборщика будет установлен на уровне предельно допу-
стимых часовых энергозатрат человека, то часовая про-

7. Машиностроение
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изводительность сборочной системы может быть рассчи-
тана по формуле: 

шт
ч

ч
ч

ч ЕЕП ∆∆= /   (18) 

где 
чП – предельная (максимальная) часовая произво-

дительность ТС операций сборки покрышек, исчислен-
ная по максимальному энергетическому режиму функци-
онирования сборщика, шт/ч; 

ч
чЕ∆ - уровень предельно допустимых часовых затрат 

человека, обслуживающего производственное оборудо-
вание, кДж/ч. Принимается равным 1046,7 кДж/ч (250 
ккал/ч) [6]. 

В формуле (18) используются только полезные энер-
гозатраты сборщика на сборку одной покрышки, а не 
полные его энергозатраты, так как учитывались энерго-
затраты организма человека на выполнение им работы 
соответствующей категории тяжести. 

Для оценки максимальной часовой производительно-
сти ТС операций сборки покрышек подставим значения 
предельного уровня допустимых энергозатрат сборщика 
и затраты его на сборку покрышки (табл. 13) в формулу 
(18) и получим: 

В = 1046,7 / 86 = 12,17 шт/ ч. 
Однако такой уровень производительности ТС может 

быть достигнут на сборочных станках, обслуживаемых 
сборщиками, владеющими передовыми приёмами 
и методами труда. Основная же масса сборочных систем 
будет функционировать в сфере эксплуатации 
с производительностью ниже максимальной. Её уровень 
будет зависеть от среднего уровня энергозатрат сборщи-
ков, который сложился в действующем сборочном про-
изводстве. Представление об этом уровне могут дать ре-
зультаты исследования физиологами труда сборочных 
процессов и их практические рекомендации 
к конкретному шиносборочному производству. При 
наличии таких данных средняя производительность сбо-
рочной системы может быть рассчитана по формуле: 

шт
ч

ч
ср

ч
ср ЕЕП ∆∆= /   (19) 

где 
ч
срП - средняя часовая производительность ТС опе-

раций сборки покрышек, исчисленная по среднему энер-
гетическому режиму функционирования сборщика, шт/ч; 

ч
срЕ∆  — средний уровень часовых энергозатрат 

сборщика, установленный по рекомендациям физиологов 
труда, кДж/ч (ккал/ч). 

Из-за отсутствия конкретных рекомендаций физиоло-
гов труда по сборочному производству покрышек можно 
принять средний уровень часовых энергозатрат человека 
равным 628 кДж/ч (150 ккал/ч). Этот уровень выбран на 
основе общих рекомендаций физиологов труда, согласно 
которым человеку необходимо затрачивать на мышечную 
деятельность не менее 1200–1300 ккал/сутки. Для 
сборщиков покрышек такие затраты могут быть установ-
лены при их работе за смену. 

Для определения среднего уровня часовой производи-
тельности ТС подставим в формулу (19) значения сред-

него уровня часовых энергозатрат сборщика и уровня 
затрат сборщика на сборку покрышки и получим: 

3.786/628 ==ч
срП шт/ч. 

Однако в теории и практике машиностроительного 
и шинного производства используется система нормиро-
вания труда, на основе которой устанавливается норма 
времени на единицу продукции и норма выработки про-
дукции за определенный промежуток рабочего времени. 

Эти показатели устанавливаются на основе фикса-
ции, изучения и анализа затрат рабочего времени на из-
готовление единицы продукции и временного ресурса 
труда рабочего, т. е. устанавливаются по временному 
режиму труда работника. 

Система нормирования труда сборщиков покрышек 
применяется в полимерном машиностроении при произ-
водстве станков для сборки покрышек и установлении 
в их нормативно-технической документации показателя 
«Производительность станка». 

Однако такой показатель не относится непосред-
ственно к станку для сборки покрышек, а относится 
к системе (ТС операций сборки покрышек), так как без 
сборщика, предметов производства и электрической 
энергии (для функционирования станка) невозможно 
осуществления процесса сборки покрышек. В этой связи 
рассчитаем производительность ТС операций сборки 
покрышек по временному режиму труда сборщика. 
4.15. Оценка производительности ТС операций сборки 
покрышек по временному режиму труда сборщика 

Для условий массового производства производитель-
ность ТС операций сборки покрышек в смену определя-
ется по формуле: 

опсм
см
t ТСТП /)3600( −⋅=   (20) 

где 
см
tП  — производительность ТС операций сборки 

покрышек в смену, установленная по временному режи-
му труда сборщика, шт/смену; 

смТ  — продолжительность смены, ч. Для сборочных 

цехов шинных предприятий 8=смТ ч. 

−опТ  оперативное время сборки одной покрышки, с. 

По данным табл. 1, 682=опТ с. 

С - суммарное время на обслуживание рабочего ме-
ста, отдых и личные надобности. 

Для условий массового производства покрышек 
в сборочных цехах шинных предприятий С = 530 
с./смену. 

45.41682/)53083600( =−⋅=см
tП  шт./смену 

Часовая производительность ТС операций сборки по-
крышек может быть рассчитана по формуле: 

см
см
t

ч
t ТПП /=   (21) 

где 

−чtП часовая производительность ТС операций 

сборки покрышек, установленная по временному режиму 
труда сборщика покрышек, шт./ч. 
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Подставим значения см
tП и смТ в формулу (21) 

и получим: 

18.58/45.41 ==ч
tП шт./ч. 

Полученное значение производительности ТС опера-
ций сборки покрышек, исчисленное по временному ре-
жиму труда сборщика, ниже, чем по энергетическому 
режиму его труда. 

Для оценки уровня энергозатрат сборщика при уста-
новлении часовой производительности ТС операций 
сборки покрышек по временному режиму труда сборщи-
ка можно оценить его энергозатраты и сравнить их 
с уровнем предельных и средних энергозатрат. 
4.16. Оценка энергозатрат сборщика при установлении 
производительности ТС операций сборки покрышек по 
временному режиму его труда 

Часовые энергозатраты сборщика покрышек при 
установлении производительности ТС операции сборки 
покрышек по временному режиму его труда

 
определяют-

ся по формуле: 
шт
ч

ч
t

ч
ч ЕПЕ ∆⋅=∆   (22) 

Подставим полученные значения ч
tП и шт

чЕ∆ в фор-

мулу (13) и получим: 

48.4458618.5 =⋅=∆ ч
чЕ кДж/ч. 

После определения часовых энергозатрат сборщика 
покрышек необходимо произвести их сравнение 
с предельно допустимыми энергозатратами (1046,7 
кДж/ч) и средними энергозатратами (628 кДж/ч) и тем 
самым оценить уровень тяжести труда сборщика покры-
шек. 

Результаты расчёта показывают, что часовые энерго-
затраты сборщика покрышек 

(445.48 кДж/ч) ниже средних (628 кДж/ч) 
и предельно допустимых (1046.7 кДж/ч). 

Следует отметить, что на период освоения работы на 
созданном станке для сборки покрышек целесообразно 
установить производительность сборочной системы по 
временному режиму функционирования, а в дальнейшем 
стремиться к установлению производительности сбороч-
ной системы по среднему уровню энергозатрат сборщика 
покрышек. 

Предельный уровень энергозатрат передовиков сбо-
рочного производства не должен превышать 1046,7 
кДж/ч и соответствующая этому уровню энергозатрат 
производи-тельность ТС операций сборки покрышек не 
должна быть выше установленной по формуле (9), т. е. 
12,17 шт/ч. Превышение передовыми сборщиками пре-
дельно допустимого уровня энергозатрат ведет 
к преждевременному изнашиванию организма и, как 
следствие, к возможной утрате трудоспособности сбор-
щика. 

Нормировщики сборочных цехов шинных предприя-
тий совместно с физиологами труда должны осуществ-
лять постоянный контроль энергозатрат сборщиков 
с целью недопущения перегрузок и установления равно-
напряженных норм выработки продукции (производи-
тельности ТС), т. е. равных по уровню энергозатрат. 

Показатель «производительность» в техническом 
смысле широко применяется в технической 
и экономической литературе (цикловая, техническая, 
штучная, энергетическая производительность и т. п.), 
а также в нормативно-технической документации ряда 
рабочих машин и оборудования. Часто эти показатели 
используются при оценке технического уровня и качества 
рабочих машин и оборудования и оценке уровня их пре-
дельных цен. 

Однако использования показателя производитель-
ность рабочих машин в техническом смысле при оценке 
удельных показателей (удельная трудоемкость, материа-
лоемкость, энергоемкость, себестоимость и т. п.) при 
повышении степени механизации технологических про-
цессов или операций приводит к искажению результатов 
оценки технического уровня и качества рабочих машин 
и оборудования. 

Тот факт, что применение машин приводит 
к вытеснению из производства рабочей силы, является 
неоспоримым и не требует доказательств. Еще К. Маркс 
в качестве иллюстрации производительности машин от-
мечал, что «паровая машина при паровом плуге совер-
шает в 1 час за 3 пенса, или за 1/4 шилл., столько рабо-
ты, сколько 66 человек за 15 шилл. в час» [10, с. 403]. 

Таким образом, в экономическом смысле под произ-
водительностью машин следует понимать количество 
работников, замещаемых их применением. 

Для отличия содержания этого показателя от содер-
жания технической производительности его можно 
назвать экономической производительностью машины 
[11] и, в данном случае — «экономической производи-
тельностью станка». Под словом «станок» понимается 
средства технологического оснащения ТС операций 
сборки покрышек, состоящий из станка и барабана. 
4.17. Оценка экономической производительности  
станка 

В широком понимании под производительностью 
станка для сборки покрышек в экономическом смысле 
(экономической производительностью станка) следует 
понимать абсолютное количество работников, высво-
бождаемых из процесса сборки покрышек вследствие 
замещения их станком. 

При использовании энергетического подхода числен-
ность высвобожденных из процесса сборки покрышек 
работников (сборщиков) следует оценивать по энергети-
ческому замещению станком трудовых энергетических 
функций сборщика при одинаковых временных режимах 
их работы. 

Численное значение экономической производитель-
ности станка следует определять по соотношению полез-
ных энергозатрат станка и нормативных энергозатрат 
сборщика, высвобождаемого применением станка. 

Экономическая производительность станка за часо-
вой промежуток времени рассчитывается по формуле: 

ч
ср

шт
м

чч
м ЕЕПЭП ∆∆⋅= /   (23) 

где 

−ч
мЭП  экономическая производительность станка 

для сборки покрышек. 

7. Машиностроение
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На основе полученных выше значений показателей 
рассчитаем экономическую производительность станка: 

5.12 / 390.27 /
/ 628 / 3.1818

ч
мЭП шт ч кДж

шт маш кДж чел ч
= ⋅

⋅ ⋅ = чел-ч/маш-ч.
 

Замещение сборщика станком в технологическом 
процессе сборки покрышек осуществляется до наступле-
ния предельного состояния станка, т. е. до выработки 
ресурса до капитального ремонта. С экономической точ-
ки зрения такое замещение представляет собой трудоём-
кость сборочных работ, замещаемых станком за средний 
ресурс до его капитального ремонта. 

Трудоёмкость сборочных работ (функций), замещае-
мых станком за средний ресурс до его капитального ре-
монта, рассчитывается по формуле: 

рк
ч
м

рк
чм ТЭПТ ⋅=  (24) 

где 

ркТ  — средний ресурс до капитального ремонта стан-

ка. ркТ = 30000 ч (по данным нормативно-технической 

документации на станок для сборки покрышек). 

Поставим значения показателей ч
мЭП  и ркТ  

в формулу (20) и получим: 

57.95454300001818.3 =⋅=рк
чТ  чел-ч/ресурс 

(95455 чел/ресурс) 

Следует отметить, что показатели 
ч
мЭП  и 

рк
чТ  

являются своеобразными социально–экономическими 
константами, характеризующими функциональную по-
лезность станка. Они позволяют сравнить по степени 
полезности любые виды станков для сборщика покры-
шек, а также и других рабочих машин и оборудования 
независимо от их вида, назначения и продукции, произ-
водимой с их помощью. 

Кроме того, показатель «экономическая производи-
тельность машины» является коэффициентом перевода 
машиноемкости (станкоемкости) в трудоемкость. 

Показатели экономическая производительность маши-
ны и трудоемкость работ, замещаемых машиной за сред-
ний ресурс до ее капитального ремонта, могут быть ис-
пользованы для оценки экономической целесообразности 
применения машины в общественном производстве. 

Анализируя роль машин в общественном производ-
стве, К. Маркс писал: «Если рассматривать машины ис-
ключительно как средство удешевления продукта, то гра-
ница их применения определяется тем, что труд, который 
стоит их производство, должен быть меньше труда, кото-
рый замещается их применением» [11, с. 404]. Исходя из 
этого положения, можно устанавливать границу стоимо-
сти производства машины или, иначе, предельную стои-
мость (цену) машины. 

Труд, замещаемый машиной в сфере ее применения, 
определяется путем осуществления стоимостной оценки 
показателя «трудоемкость работ, замещаемых машиной 
за средний ресурс до ее капитального ремонта». Иначе 
говоря, это стоимость рабочей силы, замещаемой приме-
нением машины за средний ресурс до ее капитального 

ремонта. Такая оценка и может служить в качестве кри-
терия предельной цены для потребителя машин, хотя 
и не в полной мере. 

Стоимость рабочей силы, замещаемой применением 
машины за средний ресурс до ее капитального ремонта, 
может быть рассчитана по формуле: 

⋅⋅⋅⋅= рк
чотдч

рк
рс ТККЗПС   (24) 

где 

−рк
рсС стоимость рабочей силы, замещаемой приме-

нением машины за средний ресурс до ее капитального 
ремонта; 

−чЗП часовая основная заработная плата работни-

ка, замещаемая применением машины; 
−дК коэффициент, учитывающий, дополнительную 

заработную плату; 
−отК коэффициент, учитывающий отчисления 

в социальные фонды. 
Так как в сфере применения машины возникают за-

траты на ее содержание и эксплуатацию, то при опреде-
лении предельной стоимости машины эти затраты необ-
ходимо вычесть из стоимости рабочей силы, замещаемой 
машиной за средний ресурс до ее капитального ремонта. 
Кроме того, необходимо вычесть также транспортные 
расходы и расходы на монтаж станка. 

Тогда предельная стоимость машины может быть 
определена по формуле: 

сэтз
рк
рс

пр
м ЗРСЦ −−=   (25) 

где 

−пр
мЦ предельная стоимость (цена машины) для по-

требителя; 
−тзТ транспортно-заготовительные и монтажные 

расходы; 
−сэЗ затраты на содержание и эксплуатацию маши-

ны за средний ресурс до ее капитального ремонта. 
4.18. Оценка предельной цены станка для сборки по-
крышек 

Формирование и оценка предельной цены создавае-
мого станка для сборки покрышек имеет важное соци-
ально — экономическое значение, как для машиностро-
ителей, так и для шинных предприятий, так как основы-
вается на законе целесообразности применения машин 
в производстве. 

Потребности шинных предприятий в станках для 
сборки покрышек чаще всего удовлетворяются постав-
ками опытных образцов или установочных партий, что 
свидетельствует о единичном и мелкосерийном характере 
их производства. 

При иллюстрации определения предельной стоимости 
станка для сборки покрышек введены следующие допу-
щения:1) транспортно-заготовительные и монтажные 
расходы не учитываются; 2) затраты на содержание 
и эксплуатацию станка представлены только затратами 
за электроэнергию за средний ресурс до его капитально-
го ремонта. 



597. Машиностроение

Тогда предельная цена опытного образца станка 
(станка в установочной партии) может быть рассчитана 
по формуле: 

рк
м

рк
рс

рк
м ЭСЦ −=   (26) 

где 

−пр
мЦ  предельная цена изготовления опытного об-

разца станка (станка в установочной партии); 

−рк
мЭ  затраты на электроэнергию за средний ресурс 

до капитального ремонта станка. 
Определим по формуле (21) стоимость рабочей силы, 

замещаемой применением станка за средний ресурс до 
его капитального ремонта: 

рк
рсС = (25000/176)∙1.18∙1.302∙95454.57 = 20828187 

руб. (20828 тыс. руб.) 
где 
25000 руб./мес. — среднемесячная основная зара-

ботная сборщика покрышек (по данным ряда шинных 
предприятий в 2013 г.); 

176 ч/мес. — месячный фонд времени работы сбор-
щика покрышек, ч.; 

1.18 — коэффициент, учитывающий дополнительную 
заработную плату сборщика покрышек; 

1.302 — коэффициент, учитывающий отчисления 
в социальные фонды (30.2 % — общий норматив отчис-
лений в социальные фонды в 2013 г.) 

Определим расходы на оплату электрической энергии 
за средний ресурс до капитального ремонта станка по 
формуле: 

3600/рк
чшт

м
ч
э

рк
м ТПЕСЭ ⋅⋅∆⋅=   (27) 

где 

−чэС  средняя тарифная ставка на электрическую энер-

гию, руб./МВт-ч. Принимается (по данным энергосбыто-
вых организаций, поставляемых электрическую энергию 
для промышленных предприятий России на 2013 г.) 
в среднем в размере 1950 руб./МВт-ч. (1.95 руб./кВт-ч.);  

3600 — коэффициент перевода кДж в кВт-ч. 
Подставим полученные значения показателей 

в формулу (24) и получим: 

=⋅⋅⋅= 3600/30000123.529.80095.1рк
мЭ 66584 

руб./ресурс 
Теперь определим предельную стоимость станка для 

сборки покрышек: 

6207616658420828187 ⋅=−=пр
мЦ тыс. руб. 

(20762 тыс. руб.). 
В указанную выше стоимость станка входит 

и стоимость барабана, который поставляется отдельно от 
станка, как средство технологического оснащения станка. 

Если отпускная (договорная) цена станка с барабаном 
будет ниже предельной цены, то потребитель этого обо-
рудования получит экономический эффект от примене-
ния этого оборудования за средний ресурс до его капи-
тального ремонта. Если договорная цена будет установ-
лена на уровне предельной цены, то всю прибыль (эко-
номический эффект) от продажи оборудования получит 
его изготовитель. 

По данным разработчика станков (ОАО 
НИИШИНМАШ) стоимость станков СПД 2–660–9009 
в комплекте с барабаном составляет 10 млн. руб. (без 
НДС). Экономический эффект у шинного завода (потре-
бителя), у которого заработная плата сборщиков по-
крышек составляет 25 тыс. руб./месяц, составит 10762 
тыс. руб. за средний ресурс до капитального ремонта 
станка. 

Следует отметить, что зарплата сборщиков покрышек 
существенно различается по регионам (от принятой вы-
ше в расчете), как в большую, так и меньшую сторону. 
В этой связи экономический эффект от применения ис-
следуемой ТС операций сборки покрышек будет суще-
ственно различаться от приведенного выше значения. 

Для обеспечения наглядности сведем результаты 
оценки основных показателей ТС операций сборки по-
крышек и ее компонентов в табл. 12. 

Таблица 12
Результаты оценки энергетических и социально-экономических показателей ТС операций сборки покрышек

Наименование показателя Численное 
значение

 Энергетические показатели
Полезные энергозатраты сборщика на сборку одной покрышки, кДж/шт. 86.0
Полные энерготраты сборщика на сборку одной покрышки, кДж/шт. 430.0
Коэффициент полезного действия сборщика, % 20.0
Полезные энергозатраты станка на сборку одной покрышки, кДж/шт. 304.27
Полезные энергозатраты ТС на сборку одной покрышки, кДж/шт. 800.29
Полные энергозатраты станка на сборку одной покрышки, кДж/шт. 1230.39
Коэффициент полезного действия станка, % 38.02
Коэффициент полезного действия ТС 31.7
 Социально-экономические показатели
Временной уровень механизации живого труда, % 36.3
Энергетический уровень механизации живого труда, % 62.7
Временной уровень механизации средств технологического оснащения, % 72.2
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Обобщая результаты оценки показателей ТС опе-
раций сборки покрышек на основе применения энер-
гетического подхода, следует отметить:

1.	 Применение энергетического подхода к оценке по-
казателей технологических систем для сборки покрышек 
практически возможно и целесообразно при оценке ос-
новных технико-экономических показателей этих систем. 
Возможно его применение и при оценке показателей дру-
гих технологических систем, в которых значительна доля 
ручного труда.

2.	 Оценку показателей технологических систем для 
сборки покрышек следует проводить как на стадии про-
ектирования (особенно на этапе проведения приемочных 
испытаний), так и на стадии их применения (эксплуата-
ции) в сборочном производстве.

3.	 Производительность технологических систем для 
сборки покрышек следует устанавливать на основе научно-
обоснованного нормативного уровня энергозатрат сбор-
щика покрышек в течение рабочего времени (час, смену).

4.	 Показатели «экономическая производительность 
машины» и трудоемкость работ, замещаемых машиной 
за средний ресурс до ее капитального ремонта» явля-

ются универсальными социально-экономическими кон-
стантами. Они позволяет сравнивать машины различного 
класса, вида и назначения, так как не зависят от вида про-
дукции производимой с их помощью.

5.	 Показатель «экономическая производительность 
машины» выражает коэффициент перевода машиноем-
кости (станкоемкости) в трудоемкость, а показатель 
«трудоемкость работ, замещаемых применением машины 
за средний ресурс до ее капитального ремонта» — эко-
номию живого труда в сфере применения машин.

6.	 Показатель «стоимость рабочей сила, замещаемой 
применением машины за средний ресурс до ее капиталь-
ного ремонта» является границей экономической целесо-
образности применения машин в общественном производ-
стве. Этот показатель может служить в качестве предельной 
цены для потребителя рабочих машин и оборудования.

7.  Предлагаемые в  статье показатели должны найти 
свое применение в нормативно-технической и экономиче-
ской документации на создание и  освоение технологиче-
ских систем для сборки покрышек, а также и других ана-
логичного вида технологических систем механического 
класса.
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Рабочие органы площадкоделателей
Поздняков Евгений Владиславович, аспирант
Воронежская государственная лесотехническая академия 

Во многих странах мира для борьбы с эрозией почв и вы-
ращивания различных культур на горных и  овражно-

балочных склонах применяют частичную обработку 
почвы: полосами, бороздами для посадки или посева 
культур в дно борозды или в пласт, террасами и площад-
ками. При крутизне склонов до 80 допускается сплошная 
обработка почвы, в пределах крутизны 8…120 проводится 
полосная подготовка.

Средне- и  сильноэродированные склоны крутизной 
более 80 обрабатывают методом террасирования. Наи-
более распространенный тип террас  — террасы ступен-
чатого профиля шириной полотна от 0,8 до 4 м. Устрой-
ство полотна террас может производиться напашным 
и  нарезным способами. Напашное террасирование на 
участках склонов крутизной до 200 выполняют круто-
склонными тракторами. Нарезное террасирование при-
меняют на склонах крутизной от 12 до 400.

Для полосной вспашки и  напашного террасирования 
используют навесные плуги общего назначения, а также 
специальные — двухотвальные, плантажные, оборотные, 
челночные и плуги для каменистых почв.

Напашные террасы подготавливают за несколько про-
ходов агрегата по горизонталям с  отваливанием почвы 
вниз по склону. Для нарезного террасирования наряду 
с различными орудиями общего назначения (грейдерами, 
бульдозерами) применяют специальные  — террасеры. 
Подготовка почвы террасерами осуществляется при дви-
жении агрегата поперек склона по горизонталям.

Основное достоинство нарезного террасирования  — 
возможность осваивать склоны крутизной до 400, ис-
пользуя лесокультурные агрегаты для равнинных условий. 
В процессе работы они перемещаются по подготовленной 
горизонтальной террасе без поперечного наклона.

Однако мелкоконтурные участки склонов имеют длину 
гонов по горизонталям менее 50 м, что обуславливает 
низкую производительность агрегатов по горизонталям, 
поэтому в  таких условиях нецелесообразно применение 
террасирования и  вспашки. В  связи с  этим, для регули-
рования стока талых и  ливневых вод, а  также для нако-
пления влаги в  местах посадки противоэрозионных за-
щитных лесонасаждений на мелкоконтурных участках 
горных и  овражно-балочных склонов наиболее эффек-
тивна подготовка почвы площадкоделателями [1, 2].

Площадкоделатели предназначаются для частичной 
подготовки почвы на склоне с  одновременным форми-
рованием посадочного места и  площадки (минерализо-
ванной зоны) вокруг него.

Площадки классифицируют по поперечному сечению 
вдоль склона  — траншейная, ступенчатая с  прямоли-
нейным или круглым полотном, криволинейная. По на-
клону полотна относительно склона  — вдоль склона, 
против склона, горизонтальные. По поверхности по-
лотна  — покрытая мелкоземистым слоем с  рыхле-
нием и  без рыхления выемки, покрытая камнями. По 
откосам — с земляными (выемочными и насыпными) от-
косами, выполненными по ломаным или плавным линиям, 
укрепленными камнями, плетнями, столбами, сеткой. По 
различным приспособлениям — с водоподводящими, во-
дособирающими или водоотводящими устройствами и без 
них; с посадочными лунками или без них. По числу поса-
дочных мест — на одно или несколько растений. По раз-
мещению — линейное, шахматное или произвольное.

Траншейные площадки строят вручную на склонах 
до 450. Поэтому этот тип подготовки почвы в  настоящее 
время используют редко. Площадки с прямолинейным или 
круглым полотном позволяют сравнительно легко меха-
низировать процесс их строительства и копки посадочной 
ямки. Однако сложный поперечный профиль затрудняет их 
устройство при непрерывном движении агрегата и исклю-
чает механизацию работ по посадке и уходу за культурами.

Площадки с  криволинейным профилем в  выемочной 
и  насыпной частях позволяют механизировать их строи-
тельство, а  также посадку и  уход за культурами при не-
прерывном движении агрегата. Поэтому такой профиль 
более перспективен для полной механизации работ по вы-
полнению основных технологических операций.

В настоящее время в стране применяют более 30 типо-
размеров площадок, что в значительной мере затрудняет 
разработку средств механизации и  требует большого ко-
личества различных конструкций рабочих органов [3].

К рабочим органам площадкоделателей предъявля-
ются следующие основные требования. Они должны 
подготавливать полотно площадки на склоне горизон-
тальным, независимо от продольного и  поперечного на-
клона агрегата; разрыхлять и перемещать почву вниз по 
склону без ее разбрасывания; равномерно рыхлить по-

7. Машиностроение



62 Технические науки: теория и практика

лотно площадки на глубину до 20 см; одновременно со 
строительством площадки производить подготовку поса-
дочного места для лесных культур.

По принципу действия рабочие органы площадкодела-
телей подразделяются на пассивные, активные и комби-
нированного действия. Активные, в свою очередь, делятся 
на рабочие органы с вертикальной и горизонтальной 
осью вращения и с приводом от гидроцилиндра. По спо-
собу строительства площадок — с остановкой агрегата 
и без его остановки. По форме площадок — для подго-
товки площадок круглой и прямоугольной формы. По на-
значению подразделяются на рабочие органы для подго-
товки посадочных мест и площадок.

В зависимости от назначения и условий применения 
рабочие органы площадкоделателей имеют различные 

кинематические схемы привода. Наибольшее распро-
странение на тракторных площадкоделателях получили 
кинематические схемы привода рабочих органов, пред-
ставленные на рисунке 1. На рисунке 2 показаны техно-
логические схемы площадок, подготавливаемых различ-
ными рабочими органами площадкоделателей [3].

Рабочие органы площадкоделателя (рис. 1, а) имеют 
пассивный привод и представляют собой отвал бульдо-
зерного типа. Заглубление отвала в почву и выглубление 
производится с помощью опорно-копирующих колес спе-
циальной формы. Рабочие органы (рис. 1, б, в) имеют 
пассивный привод от ВОМ трактора, а рабочие органы 
(рис. 1, г) — от выносных гидроцилиндров.

При работе на задернелых тяжелых почвах рабочие 
органы (рис. 1, а) не обеспечивают формирование качест-

рис. 1. кинематические схемы привода рабочих органов площадкоделателей: а — с пассивным приводом; 
б, в — с активным механическим приводом; г — с активным гидравлическим приводом; 1, 4 — опорно-копирующие 

колеса; 2 — отвал; 3 — фрезерный барабан; 5 — лункообразующее устройство; 6 — кожух; 7 — боковые 
вертикальные ножи; 8 — радиальные ножи; 9 — рыхлительные зубья; 10 — гидроцилиндр поворота зубьев; 

11 — гидроцилиндр перемещения зубьев

рис. 2. технологические схемы подготовки площадок различными площадкоделателями: а — с горизонтальной осью 
вращения рабочего органа; б — с вертикальной осью вращения рабочего органа; в — с приводом рабочих органов 

от гидроцилиндров
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венного профиля: вырезаемая почва недостаточно хорошо 
крошится и сгруживается перед отвалом. Этот недостаток 
устранен в рабочих органах (рис. 1, б), выполненных по 
типу фрезерного барабана с  горизонтальной осью вра-
щения. Фрезерный барабан состоит из нескольких от-
дельных секций с  радиально установленными ножами. 
Каждая секция снабжена индивидуальным предохра-
нительным устройством. Ножи могут иметь различную 
форму: Г-образную, долотообразную, тарельчатую и  др. 
Сверху над фрезерным барабаном устанавливается кожух, 
а впереди — заградительный щит.

Рабочий орган (рис. 1, в) с  вертикальной осью вра-
щения включает устройства для образования лунок 
и  формирования площадки. Лункообразующее устрой-
ство обычно выполнено из однозаходного шнекового 
бура с  перкой. Устройство для формирования площадки 
состоит из кожуха с  боковыми вертикальными ножами, 
радиальных ножей, рыхлительных зубьев и  защитного 
экрана. Однозаходный шнековый бур с перкой, внедряясь 
в  грунт, подготавливает посадочное место (лунку). Рых-
лительные зубья предварительно рыхлят почву, облегчая 
работу радиальных ножей, которые режут почву и  пере-
мещают ее вовнутрь кожуха и насыпную часть площадки. 
Кожух и  защитный экран предназначены для формиро-
вания профиля площадки. Для уменьшения трения ко-
жуха о  почву по его периметру симметрично устанавли-
вают боковые режущие ножи.

Для работы на вырубках в горных условиях, а также на 
тяжелых почвах с  наличием каменистых включений, при-
меняют рабочие органы (рис. 1, г) с  приводом от гидро-

цилиндров. В  качестве рабочих органов приняты рыхли-
тельные зубья, которые установлены на общей каретке, 
с изогнутой по форме стойкой и с перемычками между ними. 
Между рыхлительными зубьями в их нижней части на опре-
деленной высоте устанавливают поперечные подрезающие 
ножи. В начальный момент под действием одного гидроци-
линдра зубья, поворачиваясь по криволинейной траектории, 
заглубляются в почву и формируют выемочный откос пло-
щадки. Затем другим гидроцилиндром производится пере-
мещение зубьев по направлению к трактору. При этом дви-
жении формируются выемка и насыпь площадки [3].

Анализ конструкций рабочих органов современных 
площадкоделателей показал, что они не приспособлены 
для подготовки площадок вокруг пней, формирование ко-
торых необходимо для снижения абразивного износа ре-
жущих элементов машин для измельчения пней, возника-
ющего в результате их взаимодействия с частицами почвы.

Для удаления почвы вокруг пней и их очистки в зоне пи-
ления с целью понижения пней ниже уровня поверхности 
почвы предлагается рабочий орган (рис. 3) с гибкими эле-
ментами. Он состоит из четырех секций, в каждой из ко-
торых имеется диск 1. К диску при помощи хомутов 2 кре-
пятся гибкие рыхлящее-сдирающие элементы 3 в  виде 
кусков троса длиной 275 мм и диаметром 16 мм. Для пре-
дотвращения быстрого изнашивания и  размочаливания 
тросов их нижние концы подвергаются спайке и  упроч-
нению на высоту 3…5 мм и охватываются хомутами 4. Ча-
стота вращения рабочих органов — 300…400 об/мин [4].

Очищенные пни впоследствии подвергаются измель-
чению машинами для понижения пней.
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Введение

Наша страна во второй половине ХХ века имела суще-
ственный мировой приоритет в  области изучения стро-
ения коры Земли научным сверхглубоким бурением, что 
позволило получить новые научные данные по законо-
мерностям образования и расположения месторождений 
рудных ископаемых, оценить перспективы нефтегазоно-
сности глубинных слоев земной коры.

Программа изучения недр Земли бурением глубоких 
и  сверхглубоких скважин, принятая в  бывшем СССР 
в  конце шестидесятых годов прошлого столетия, кроме 
научных задач по изучению земной коры, имела и  пра-
ктическое направление, связанное с  поиском полезных 
ископаемых на больших глубинах. Почти все глубокие 
и  сверхглубокие скважины, пробуренные по этой про-
грамме (Кольская, Уральская, Криворожская, Саатлин-
ская, Тюменская и  др.), были заложены в  основных не-
фтегазоносных и рудоностных районах Советского Союза 
и дали конкретные направления поиска полезных ископа-
емых. Кольская СГ-3 имеет глубину 12 262 м и до насто-
ящего времени остается самой сверх глубокой скважиной 
в мире.

Наша страна, опережая другие страны в  области ис-
следования глубинного строения континентальной земной 
коры, значительно отстаёт от них в исследовании строения 
дна океана. Мировой океан занимает 71,6 % поверхности 
Земли и представляет собой кладовую нефти и газа, хра-
нящихся под его дном. Более 16 млн. квадратных киломе-
тров морской акватории, оцениваются геологами как пер-
спективные для поисков месторождений углеводородов. 
Особенно перспективным в  этом направлении является 
шельф арктических морей. Для России, занимающей ог-
ромную территорию арктического шельфа, его изучение 
и освоение собственными силами, является не только на-

учной и практической задачей, но и носит международный 
геополитический характер.

Поэтому, создание буровых научно-исследователь-
ских судов отечественного производства, несмотря на за-
тратный характер, является важнейшей задачей, требу-
ющей реализации в кратчайшие сроки.

1 Основные технические характеристики нового 
бурового научно-исследовательского судна

В настоящее время ОАО «ЦКБ «Лазурит» по кон-
тракту с Министерством промышленности и торговли РФ 
выполняет опытно-конструкторскую работу по «Разра-
ботке концептуального проекта большого морского буро-
вого научно-исследовательского судна для Арктики».

Буровое научно-исследовательское судно (НИС) со-
гласно техническому заданию предназначено для бурения 
глубоководных научно  — исследовательских скважин 
(ГНИС) в  Мировом океане, включая арктические и  ан-
тарктические моря, с  целью изучения строения Земли, 
разведки полезных ископаемых, а также выполнения раз-
ведочного бурения на нефть и газ.

На буровом НИС, в соответствии с назначением, пред-
усмотрено две технологии бурения:

–– бурение ГНИС бурильной колонной без использо-
вания водоотделяющей колонны (райзера);

–– разведочное бурение на нефть и газ с применением 
райзера и установкой блока подводно-устьевого оборудо-
вания на дне.

В настоящей статье рассмотрена технология разве-
дочного бурения на нефть и  газ с  применением райзера 
и установкой блока подводно-устьевого оборудования на 
дне. Сведения по технологии бурения без использования 
райзера приводятся как поясняющие или в  контексте 
с описанием технологии с применением райзера.

9. Транспорт
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Буровое НИС представляет собой однокорпу-
сное судно со стальным корпусом, с  двойными бортами 
и  двойным дном, с  ледокольной носовой оконечностью, 
с носовым расположением надстройки жилого блока и ру-
левой рубки, со средним расположением буровой вышки, 
бурового и  технологических комплексов и  научно-иссле-
довательских лабораторий, с  кормовым расположением 
машинного отделения, с  дизель-электрической энерге-
тической установкой, с  двумя маршевыми винто  — ру-
левыми колонками с  винтами в  насадках, с  тремя носо-
выми и двумя кормовыми подруливающими устройствами 
по типу «винт в трубе» и вертолетной площадкой в кор-
мовой части судна.

Общее расположение бурового НИС представлено на 
рисунке 1.

Основные технические характеристики бурового НИС:
–– длина наибольшая, м	 140,0;
–– длина по КВЛ, м	 131,7;
–– ширина наибольшая, м	 27,0;
–– высота борта до главной палубы, м	12,0;
–– осадка по КВЛ, м	 8,0;
–– водоизмещение полное, т	 около 20400;
–– дедвейт, т	 около 9000;
–– мощность ЭУ, МВт	 4 х 5,0;
–– мощность ВРК, МВт	 2 х 7,5;
–– скорость хода, уз	 16,0;
–– мощность ПУ, кВт	5 х 2 х 1250;
–– ледопроходимость, м	 1,0;
–– автономность, сутки	 60;
–– экипаж, чел	 52;
–– научно-технический персонал, чел	 58;
–– площадь научно-исследовательских лабора-

торий, м2	 1100;
–– класс РМРС  — КМ   Arc5 PC6 [2] AUT2 

DYNPOS-3 POSIMOOR-TA EPP ANTI-ICE ECO-S HE-
LIDESK-F WINTERIZATION (-40) Drilling ship.

Схема размещения бурового оборудования и  запасов 
расходных материалов приведена на рисунке 2.

В средней части судна расположена буровая вышка, 
в  которой установлены: кронблок, талевый блок с  вер-
хним силовым приводом, перемещаемым по вертикальным 
рельсам. В подвышечном пространстве на буровой палубе 
размещен пост бурильщика, буровые лебедки, ротор, ав-
томатизированные ключи для свинчивания бурильных 
труб, а  также лебедки керноприемников и  каротажного 
оборудования. В нос от буровой вышки на 2-й палубе раз-
мещается трюм для секций райзера, в  корму запасы об-
садных и  бурильных труб. В  носовой части на главной 
палубе расположены научно-исследовательские лабора-
тории, под ними в трюме — кернохранилища. В кормовой 
части за буровой вышкой в  трюме размещены техно-
логические комплексы приготовления цементных и  бу-
ровых растворов. Между буровой и главной палубами под 
вышкой организовано помещение для размещения круп-
ногабаритного оборудования: воронки повторного ввода, 
подводного устьевого оборудования, блоков направляю-

щего раструба. В центре судна в трюме врезана буровая 
шахта.

Особенностями бурового комплекса и конструкции бу-
рового НИС являются:

–– выполнение буровой вышки закрытого типа (со 
съемными закрытиями от непогоды);

–– выполнение буровой шахты увеличенного размера 
для размещения вспомогательного крупногабаритного 
оборудования (выдвижных частей направляющего рас-
труба и устройств их выдвижения);

–– применение якорной системы позиционирования 
со скручивающимися якорными линиями для удержания 
судна носом против направления внешних воздействий 
(льда, течения, ветра);

–– выполнение рецесса на главной палубе под разме-
щение блока противовыбросового оборудования — блока 
преверторов.

2. Основные требования к технологии бурения 
глубоководных скважин

В качестве основных для технологии бурения с приме-
нением райзера и  установкой блока подводно-устьевого 
оборудования на дне приняты следующие требования:

–– технология бурения с применением райзера должна 
обеспечивать исследования и  разведку нефтяных и  га-
зовых месторождений с  выполнением всех требований 
технической и  экологической безопасности бурения на 
нефть и газ;

–– комплектация блока противовыбросового обору-
дования должна быть выполнена из превенторов с мини-
мальным количеством секций, обеспечивающих проход 
обсадных труб для дальнейшего углубления скважины 
после ее монтажа;

–– технология бурения с применением райзера должна 
предусматривать использование наиболее современных 
образцов бурового оборудования для перспективных бу-
ровых судов, разрабатываемых за рубежом:

–– применение верхних силовых приводов;
–– применение роторов со съемными вкладышами, 

обеспечивающими большой диаметр проходного отвер-
стия;

–– применение автоматических буровых лебедок с ре-
жимом активной компенсации вертикальных переме-
щений судна при качке;

–– применение наиболее надежного и  испытанного 
оборудования для блока противовыбросового оборудо-
вания, системы натяжения и телескопического компенса-
тора райзера.

3. Последовательность технологических операций 
при бурении глубоководных скважин с бурового НИС 
с применением райзера

Последовательность выполнения с  бурового НИС 
главных технологических операций применительно 
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к строительству скважин с применением райзера и уста-
новкой блока подводно-устьевого оборудования на дне:

–– спуск направления в  сборе с  воронкой повторного 
ввода осуществляется на бурильных трубах;

–– заглубления направления в  грунт под действием 
собственного веса сборки. При встрече с  более плот-
ными или твёрдыми породами продолжение заглубления 
направления производится путём размыва породы с  по-

Рис. 2. Схема размещения бурового оборудования и запасов расходных материалов
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мощью насадок не вращающегося бурового долота, уста-
новленного на бурильных трубах внутри направления;

–– по достижении проектной отметки производится ос-
вобождение бурильных труб от направления;

–– бурение под кондуктор осуществляется роторным 
способом, с выходом бурового раствора (как правило, за-
бортной воды) и шлама на дно. Кондуктор спускается на 
проектную отметку в  сборе с  колонной головкой с  по-
мощью бурильных труб, после чего осуществляется про-
цесс его цементирования;

–– выполняется спуск и  присоединение к  кондуктору 
устройства управления превенторами. Операция контр-
олируется и  осуществляется с  помощью двух телеуправ-
ляемых необитаемых подводных аппаратов (ТНПА), 
оснащенных видеокамерами и манипуляторами;

–– спуск на райзере и  присоединение блока противо-
выбросового оборудования к устройству управления пре-
венторами. Соединение выполняется с  помощью двух 
ТНПА;

Приведенная последовательность операций соответ-
ствует наиболее эффективным процедурам, которые ис-
пользуются при строительстве глубоководных скважин 
с современных буровых судов.

После присоединения блока противовыбросового обо-
рудования и  райзера к  устройству управления превенто-
рами или непосредственно к колонной головке кондуктора, 
создание комплекса подводного устьевого оборудования 
может считаться законченным, и  последующая техно-
логия бурения и  крепления скважины в  принципе не от-
личается от принятой в бурении на суше.

Технология заглубления направления под собст-
венным весом или путём размыва эффективна в илистых 
или сложенных мягкими породами донных грунтах, име-
ющих достаточную мощность (50–100м) для закрепления 
направления. Реализация этой технологии требует пред-
варительного исследования структуры дна путём бурения 
мелких опорных скважин (инженерная геология).

Для грунтов с твёрдыми или перемежающимися поро-
дами, описанная выше технология создания подводного 
устьевого оборудования неприемлема. В  этом случае за-
глубление направления может производится по техно-
логии, предложенной отечественными специалистами [2].

На рисунках 3–5 приведены принципиальные схемы 
установки направления морской скважины в перемежаю-
щихся по механическим свойствам донным породах.

Сначала спущенное на бурильных трубах направление 
погружается в рыхлый грунт дна моря под действием соб-
ственного веса сборки (см. рисунок 3). При этом установ-
ленный на бурильной трубе внутри колонны раздвижной 
расширитель — 5 находится в транспортном (сложенном) 
положении, а вынос шлама производится по кольцевому 
зазору между бурильной колонной и направлением. Таким 
образом, не происходит размыв слабого рыхлого грунта 
в зоне — 2.

При переходе в  твердый грунт  — 7, элементы раз-
движного расширителя переводятся в рабочее положение 

(см. рисунок 4) и выполняется бурение с приводом от за-
бойного двигателя — 6, формирующее ствол, диаметр ко-
торого больше, чем наружный диаметр направления. Это 
позволяет довести направление до проектной отметки, 
после чего расширитель переводится в транспортное по-
ложение (см. рисунок 5).

Затем бурильная колонна с забойным двигателем, до-
лотом и  расширителем отсоединяются от направления 
и извлекаются на поверхность, а спущенное направление, 
опирающееся своим башмаком — 8 на кольцевой уступ — 
9, может быть, при необходимости, зацементировано 
в зоне твёрдого грунта.

В процессе цементирования вытесняемая промы-
вочная жидкость и  избыточный цементный раствор из 
кольцевого пространства за направлением возвращаются 
через специальные дренажные отверстия в направлении 
внутрь колонны, предотвращая тем самым размыв сла-
бого грунта за направлением.

Дальнейшие операции по бурению, установке кондук-
тора, созданию подводного устьевого оборудования, при-
соединению райзера, спуску и креплению промежуточной, 
технической колонны и хвостовика производятся в выше-
описанной последовательности.

4. Основные технические решения по технологии 
райзерного бурения

Подводно-устьевое оборудование является ключевым 
элементом буровых судов, которое обеспечивает связь 
устья морской скважины с буровым судном.

В состав современного комплекса подводно-устьевого 
оборудования входят:

водоотделяющая колонна (морской буровой райзер);
верхний комплект оборудования, соединенный с  рай-

зером и включающий: телескопический компенсатор, ди-
вертор, гибкую муфту, систему натяжения райзера;

нижний комплект оборудования райзера, в  который 
входит: адаптер, гибкий узел, гидравлический соединитель 
райзера с блоком подводного противовыбросового обору-
дования, в состав которого также входит гидравлический 
соединитель с колонной головкой;

системы контроля и  управления превенторами блока 
противовыбросового оборудования, обеспечивающими 
защиту окружающей среды от выбросов нефти и  газа, 
и гидравлическими соединителями для отсоединения рай-
зера от блока противовыбросового оборудования при 
временном уходе судна с точки бурения или в аварийных 
ситуациях.

4.1 Морской буровой райзер
Морской буровой райзер  — это водоотделяющая ко-

лонна, состоящая из соединенных между собой отдельных 
секций, служащая для связи подводного противовыбросо-
вого оборудования морской скважины с буровым судном 
на период проведения буровых работ.

Райзер изолирует скважину от окружающей среды, 
обеспечивает замкнутую циркуляцию бурового раствора, 

9. Транспорт
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служит каналом для спуска в скважину бурильных и об-
садных труб, геофизической аппаратуры, а  так же по-
зволяет управлять элементами противовыбросового 
оборудования и  соединителями через гидравлические 
и  сервисные трубопроводные линии, проложенные по 
всей длине райзера

Нижняя части райзера соединяется с блоком противо-
выбросового оборудования, а верхняя часть — с буровым 
судном.

Секции райзера состоят из главных труб с  приварен-
ными к ним ниппельными и муфтовыми фланцами с уплот-
нительными элементами. На главной трубе и  фланцах 
крепятся трубопроводы сервисных гидравлических линий 
глушения, дросселирования, а  также бустерная линия. 
Отдельные секции райзера собираются в  колонну с  по-

мощью фланцевых болтовых соединений или быстроразъ-
емных соединений.

Для снижения веса райзера в морской воде на главной 
трубе его секций крепятся блоки плавучести, что позво-
ляет снизить общую грузоподъемность системы натя-
жения водоотделяющей колонны и  уменьшить напря-
жения в  деталях райзера и  блока противовыбросового 
оборудования от ударной нагрузки, возникающие при по-
садке райзера на блок превентора.

Основным материалом для изготовления главных труб 
и  фланцев служит легированная сталь группы прочности 
L450Q (Х-605) c минимальным пределом текучести б0,2 = 
450 МПа и  L555 (Х-800) с  минимальным пределом теку-
чести б0,2 =555 МПа по ISO3183–2007 (ГОСТ Р  ИСО 
3183–20090). С  увеличением глубин моря при бурения 

Рис. 3. Погружение направления 
в рыхлый грунт дна моря под 
действием собственного веса

Рис. 4. Погружение направления 
при бурении ствола расширителем

Рис. 5. Доведение направления 
до проектной отметки и перевод 

расширителя для подъема 
бурильной колонны

1 — Илоотделяющее направление; 2 — Рыхлый грунт; 3 — Утяжеленные бурильные трубы и бурильные трубы;  
4 — Пилотное буровое долото; 5 — Раздвижной расширитель; 6 — Забойный двигатель; 7 — Твёрдый грунт;  

8 — Башмак направления; 9 — Кольцевой уступ забоя.
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разведочных скважин для снижении веса секций райзера 
были исследованы возможности использования титановых 
и алюминиевых сплавов, а также композитных материалов.

Буровой райзер из титанового сплава впервые был 
разработан компанией RTI и успешно прошел испытания 
на буровой платформе в Норвежском море. Однако даль-
нейшего развития это направление не получило из-за вы-
сокой стоимости титанового сплава.

Композитные материалы, главным образом, исполь-
зуются для изготовления сервисных линий, что также по-
зволяет существенно снизить вес секции райзера.

Буровой райзер из специального алюминиевого сплава 
впервые был успешно применён компанией «Noble Leo 
Segerius» на шельфе Бразилии для бурения с  бурового 
судна при глубинах моря до 1000м [1].

Анализ существующих конструкций райзеров показал, 
что на проектируемом буровом НИС целесообразно при-

менить райзер из специального алюминиевого сплава 
разработки ООО «Акватик — БТ» [3, 4].

Конструктивная схема секции алюминиевого бурового 
райзера разработки ООО «Акватик — БТ» типа АБР по-
казана на рисунке 6.

Технические параметры секций алюминиевого буро-
вого райзера типа АБР представлены в таблице 1.

Применение алюминиевого райзера позволяет умень-
шить грузоподъемность вышки до 500 т вместо 800 т, не-
обходимой в  случае применения стального райзера, что 
решающим образом влияет на остойчивость и  водоизме-
щение судна в целом.

Монтаж и демонтаж райзера производится с примене-
нием специального оборудования, устанавливаемого на 
роторе и элеваторе талевой системы.

На роторе устанавливается спайдер с  выдвигаю-
щимися упорами, на которых устанавливается фланец 

Рис. 6. Конструктивная схема секции алюминиевого бурового райзера типа АБР

Таблица 1
Технические параметры секций алюминиевого бурового райзера типа АБР

Параметры Единицы измерения Величина
Главная труба и фланцы
Наружный диаметр центральной трубы
Толщина стенки центральной трубы
Внутренний диаметр центральной трубы
Наружный диаметр фланцев
Длина секции

мм/дюймы
мм
мм

мм/футы
м/футы

564 мм/22, 2
32,5 мм
499 мм

1040/41
21,35/70

Сервисные линии
Внутренний диаметр линии:

— глушения
— дросселирования
— бустерной
— гидравлической

мм/дюймы
мм/дюймы
мм/дюймы
мм/дюймы

114,3/4,5
114,3/4,5
101,6/4
50,8/2

Масса секции
Вес секции в морской воде

тонны
тонны

7,3
около 5,0

9. Транспорт
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секции. Спайдер управляется из кабины бурильщика. Для 
снижения ударных нагрузок между спайдером и ротором 
размещается амортизационная плита, которая также вы-
полняет роль шарнира.

Для спуско-подъемных операций на элеваторе подве-
шивается инструмент с ручными или гидравлическим при-
водом для операций как с отдельными секциями райзера, 
так и для спуско — подъема всей колонны.

4.2 Бурильные трубы
В основе разработки технологии бурения с  бурового 

НИС с  применением райзера лежит применение лег-
косплавных бурильных труб повышенной надежности 
(ЛБТПН) из прочных алюминиевых сплавов типа 1953Т1, 
1980Т1 (ООО «Акватик-БТ»).

В таблицах 2 и 3 приведены массогабаритные характе-
ристики бурильной колонны из стальных и алюминиевых 
бурильных труб.

Анализ таблиц 2 и 3 показывает, что бурильная колонна 
с алюминиевыми бурильными трубами значительно легче 
бурильной колонны со стальными бурильными трубами, 
а наибольший вес имеет бурильная колонна длиной 7000 м.

В таблице 4 приведено сравнение бурильных колонн из 
стальных и алюминиевых труб, а также необходимые ха-
рактеристики бурового оборудования.

Сравнительный анализ расчетных параметров бу-
рильной колонны из стальных труб и алюминиевых труб 
показывает, что при использовании комбинированной бу-
рильной колонны с алюминиевыми бурильными трубами 
в сравнении со стальной за счет меньшего ее веса можно 
получить:

–– снижение крутящего момента на приводе вращения 
бурильной колонны при бурении в 2,18 раза;

–– уменьшение нагрузки на крюке при подъеме бу-
рильной колонны — в 2,10 раза;

–– увеличение запаса прочности бурильной колонны 
на 57 %;

–– уменьшение потерь давления в циркуляционной си-
стеме скважины.

4.3 Блок противовыбросового оборудования
Противовыбросовое оборудование предназначено 

для герметизации устья морских нефтяных или газовых 
скважин в процессе их строительства и ремонта с целью 
безопасного ведения работ, предупреждения выбросов 
нефти и газа, охраны недр и окружающей среды.

При бурении глубоководных морских скважин противо-
выбросовое оборудование выполняется в  виде отдельного 
блока, который присоединяется к колонной головке на кон-
дукторе, зацементированного в устье скважины. С противо-
положной стороны блок противовыбросового оборудования 
соединяется с нижним комплексом оборудования райзера.

Основное функциональное оборудования блока про-
тивовыбросового оборудования это плашечные и универ-
сальные превенторы. В  свою очередь, основными техни-
ческими параметрами превенторов являются: габаритные 
размеры, условный проход, рабочее давление и  наи-
больший диаметр проходящего через превентор оборудо-
вания или инструмента.

Проход в превенторах должен обеспечить пропуск до-
лота диаметром 444,5 мм, которым ведется бурение сква-
жины под спуск первой после кондуктора обсадной ко-
лонны 339,7 мм (муфта 365 мм), рабочее давление 69 
МПа (10000 фут/кв. дюйм).

В соответствии с «Правилами безопасности в нефтяной 
и газовой промышленности» ПБ 08–624–03 при бурении 

Таблица 2
Компоновка бурильной колонны из стальных бурильных труб

Наименование секции Длина бурильной колонны, м
3500 5500 7000

Компоновка низа бурильной колонны, длина, м
160

 (∅ 444,5 мм)
160

 (∅ 295,3 мм)
160

 (∅ 215,9 мм)
DP-5½»x24,70# (139,7x10,54), длина, м 3340 5340 6840
Масса бурильной колонны, т 173,4 256,2 300,9

Таблица 3
Компоновка бурильной колонны из алюминиевых бурильных труб

Наименование секции Длина бурильной колонны, м
3500 5500 7000

Компоновка низа бурильной колонны, длина, м 160 160 160
DP-5½»x24,70# (139,7x10,54), длина, м 140 340 340
ЛБТПН-147х13П, 1980Т1, длина, м - - 1500
ЛБТПН-147х13П, 1953Т1, длина, м 3000 4500 4500
DP-5½»x24,70# (139,7x10,54), длина, м 200 500 500
Масса бурильной колонны, т 113,2 166,4 188,7
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морских скважин на нефть и  газ блок противовыбросо-
вого оборудования должен иметь три или четыре превен-
тора, в  том числе один универсальный, один с  перерезы-
вающими глухими плашками и два с трубными плашками.

В связи с  тем, что отечественная промышленность 
превенторы для подводных блоков противовыбросового 
оборудования с необходимыми параметрами и сами блоки 
противовыбросового оборудования с  полной комплекта-
цией оборудования, включая системы контроля и  управ-
ления не выпускаются, предлагается оснастить блок 
противовыбросового оборудования для проектируемого 
бурового НИС следующими превенторами:

–– универсальный превентор Hydril Annular BOP GL 
18-¾» 5,000 psi 18 ¾» с уплотнителем (см. рисунке 6);

–– одиночный плашечный превентор Shaffer® Ram 
Blowout Preventer NXT-18 ¾» — 10K Single;

–– сдвоенный плашечный превентор Shaffer® Ram 
Blowout Preventer NXT-18 ¾»-10K Double с фланцевыми 
соединениями (см. рисунок 7).

Основные параметры превенторов приведены в  та-
блице 5

Для уменьшения высоты межпалубного пространства 
и уменьшения высоты буровой вышки над КВЛ признано 
целесообразным блок противовыбросового оборудования 
разместить в рецессе на главной палубе на уровне первой 
платформы, на этом же уровне устанавливается верхнее 
закрытие буровой шахты.

Заключение

1.	 Предложенная технология райзерного бурения 
на нефть и  газ с  бурового НИС обеспечивает бурение 
скважин с длиной бурильной колонны до 7000 м при глу-
бинах моря до 1000 м.

2.	 В  основе технологии бурения с  использованием 
лежит использование:

–– алюминиевых бурильных труб типа ЛБТПН и рай-
зера из алюминиевого споава типа АБР разработки ООО 
«Акватик-БТ»;

–– блока ПВО с  минимальным количеством секций 
превенторов в  составе сдвоенного плашечного превен-
тора типа Shaffer NXT-18¾» Double, одиночного плашеч-

Таблица 4
Сравнение бурильных колонн из стальных и алюминиевых труб

Расчетные параметры напряженно-деформированного состояния 
бурильной колонны и потери в циркуляционной системе скважины

Вариант компоновки бурильной 
колонны

Стальные трубы Алюминиевые 
трубы

Вес бурильной колонны в буровом растворе плотностью 1400 кг/м3, т 247,3 115,7
Бурение с частотой вращения бурильной колонны 40 об/мин. при нагрузке на долото 15,0 т

Нагрузка на крюке, т 231,0 100,0
Крутящий момент на приводе вращения бурильной колонны, кНм 34,9 16,0
Минимальный запас прочности бурильной колонны 1,63 2,7

Подъем бурильной колонны без вращения с проектной отметки 7000 м
Нагрузка на крюке, т 303,8 144,4
Минимальный запас прочности бурильной колонны 1,35 2,13
Спуск без вращения на проектную отметку 7000 м
Нагрузка на крюке, т 203,9 94,2
Минимальный запас прочности бурильной колонны 2,01 3,25
Гидравлические потери в циркуляционной системе скважины при расходе насосов 30 л/с, МПа
При роторном бурении 19,7 16,5
При турбинно-роторном бурении 24,9 21,7
Минимальная скорость в затрубном пространстве, м/с 0,17 — в райзере

Таблица 5
Основные параметры превенторов

Обозначение Рабочее давление, 
МПа (kpsi)

Условный 
проход, мм

Габаритные размеры: Длина/
Ширина/Высота, мм Масса, кг

Shaffer NXT-18 ¾ — Double 70 (10) 476,25 3486/1572/2242 21800
Shaffer NXT-18 ¾ — Single. 70 (10) 476,25 3486/1572/1484 16700

Hydril GL 18–3/4» — 5000 kpsi 35 (5) 476,25
Диаметр корпуса — ф1752 мм 

Высота — 1657мм
15890

9. Транспорт
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ного превентора типа Shaffer NXT-18¾» Single и универ-
сального превентора Hydril GL-18¾»;

–– применение основного бурового оборудования по-
следних лет разработки для перспективных буровых судов.
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Рис. 6. Универсальный превентор Hydril Annular BOP GL 18-¾» 5,000 psi 18 ¾»

Рис. 7. Сдвоенный плашечный превентор Shaffer® Ram Blowout Preventer NXT-18 ¾»-10K Double
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XVII век явился переломным пунктом развития промыш-
ленности. Наряду с  металлообрабатывающей и  горно-

добывающей промышленностью в 1765 году Н. Н. Ползу-
новым создан первый тепловой двигатель, а  уже в 1860 
году Ленуар создал промышленный двухтактный двигатель 
внутреннего сгорания. В 1827 году Отто построил четы-
рехтактный газовый двигатель с  расходом топлива вдвое 
меньше, чем в  двигателе Ленуара. Началось промыш-
ленное производство двигателей. В 1898 году завод Но-
беля в Петербурге купил патент у Дизеля и создал совер-
шенно новый тип двигателя с воспламенением от сжатия.

Дальнейшее совершенствование двигателя, за срав-
нительно короткий промежуток времени, позволило со-
здать их большое разнообразие. Созданы двигатели, ра-
ботающие на различном топливе, с  разными способами 
смесеобразования и  многообразием конструктивных ис-
полнений как цилиндро-поршневой группы, так и  всего 
двигателя. В настоящее время миллионы двигателей вну-
треннего сгорания работают на передвижных машинах 
и стационарных установках.

Однако человечество, получив столь мощный и универ-
сальный преобразователь энергии, получило и  источник 
загрязнения среды своего обитания. При сгорании в дви-
гателе одной тонны дизельного топлива в атмосферу вы-
брасываются с  отработавшими газами (ОГ) 60кг NOx, 
8кг CO, 3кг CxHy, 2–6кг SO2 и другие токсичные компо-
ненты. Суммарный выброс токсичных веществ транспор-
тными средствами настолько велик, что он представляет 
собой угрозу для окружающей среды и здоровья человече-
ства. Здоровье человека находится в прямой зависимости 
от состояния окружающей среды, поэтому мировое сооб-
щество вынуждено было принять законодательные меры, 
ограничивающие выброс в  атмосферу токсичных компо-
нентов с ОГ двигателей.

Первые юридические документы, ограничивающие со-
держание вредных компонентов в  ОГ, выбрасываемых 
в атмосферу двигателями, были разработаны в 1959 году 
в США [1, с. 32]. Такие документы с 1969 года начал при-
нимать и ряд развитых европейских государств, а в насто-
ящее время практически все государства имеют законода-
тельную базу по ограничению токсичности ОГ. Принятые 
меры позволили значительно снизить выброс двигателями 
токсичных компонентов в атмосферу. Однако проблема до 
конца не решена, и двигатели внутреннего сгорания про-
должают засорять атмосферу ОГ, которые содержат ток-
сичные компоненты в количестве, во много раз превыша-
ющем санитарные нормы.

Проблема загрязнения атмосферного воздуха ОГ особо 
остра при эксплуатации двигателей внутреннего сгорания 
в  местах с  ограниченным воздухообменом: шахтах, тон-
нелях, пакгаузах, цехах и т. д.

Стремление преодолеть трудности, связанные с  за-
грязнением рудничной атмосферы токсичными компо-
нентами, привело к  проведению широких исследований 
по изысканию способов обезвреживания ОГ двигателей 
внутреннего сгорания. Многочисленными научно-иссле-
довательскими организациями, производственными пред-
приятиями и  санитарно-гигиеническими учреждениями 
проведены и проводятся целые комплексы исследований 
в этой области.

ОГ являются неотъемлемой частью процесса прев-
ращения химической энергии топлива в  механическую 
работу двигателя внутреннего сгорания. Воздух из ат-
мосферы в такте всасывания поступает в цилиндры дви-
гателя, а  в такте выпуска  — выбрасывается из него 
в  виде ОГ. При этом в  состав ОГ входят не только ток-
сичные продукты неполного сгорания топлива, но и ток-
сичные компоненты, образовавшиеся в результате рабо-
чего цикла двигателя.

Концентрация токсичных компонентов в  ОГ в  значи-
тельной степени зависит от конструктивных особенно-
стей дизеля, его регулировок и  технического состояния, 
а также условий эксплуатации. Меньшее количество ток-
сичных компонентов в ОГ содержится у четырехтактных 
дизелей с  разделенной и  полураздельной камерами сго-
рания. Среднее содержание основных токсичных компо-
нентов в ОГ дизелей и их допустимые концентрации в ра-
бочей атмосфере приведены в таблице 1.

Всего в  составе дизельных твердых частиц идентифи-
цировано около 1000 соединений [7, с. 95], многие из ко-
торых являются агрессивными или токсичными вещест-
вами, что в  сочетании с  высокой дисперсностью частиц 
и  значительными их выбросами делает эмиссии твердых 
частиц чрезвычайно опасными для здоровья человека 
и  животных, состояния растений, почвы, атмосферы 
и различных сооружений.

Наибольшее внимание в  настоящее время приковано 
к  органической фракции дизельных твердых частиц, так 
как в ней содержатся вещества, оказывающие наиболее 
глубокое воздействие на живые организмы, что выража-
ется в возникновении мутаций и канцерогенезе. К таким 
веществам относятся полициклические ароматические 
углеводороды, их окси- и нитропроизводные, а также ге-
тероциклические соединения., содержание которых в ОГ 
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и  твердых частицах может достигать значительных ве-
личин. Так, например, выбросы бенз (а)пирена могут со-
ставлять 0,05–6,2мг/кг сжигаемого топлива или 5,4–
8,6мг/м3 ОГ [8, с. 54].

Адсорбированные на поверхности твердых частиц про-
дукты неполного окисления топлива являются оксидан-
тами. Их длительное воздействие на животных и человека 
также приводит к  очень тяжелым последствиям, в  част-
ности, к нарушениям деятельности кровеносной, нервной, 
дыхательной и иммунной систем.

Неорганические соединения, входящие в  состав ди-
зельных твердых частиц, являются, в  основном, токсич-
ными веществами. Сульфаты, например, гидролизуясь, 
образуют серную кислоту, даже микроколичества которой 
способны вызвать патологические изменения в  органах 
и  тканях, такие как, например, раздражение слизистых 
оболочек глаз и дыхательных путей [9, с. 115].

Общее воздействие дизельных твердых частиц на че-
ловека и  животных выражается в  ухудшении состояния 
организма, снижении его резистентности, возникновении 
различных патологий, особенно органов, непосредст-
венно соприкасающихся с  материалом твердых частиц, 
таких как органы дыхания, кожа, зрительный анализатор.

Многообразное неблагоприятное воздействие оказывают 
твердые частицы дизельных ог и на флору планеты. Именно 
ей за последние 100 лет нанесен наибольший экономиче-
ский ущерб в связи с загрязнением окружающей среды [10, 
с. 41]. Твердые частицы нарушают протекание многих жиз-
ненноважных процессов в  растениях, что приводит, в  ко-
нечном итоге, к  снижению их биомассы, уменьшению вы-
деления кислорода, а также накоплению токсичных веществ 
в различных органах растительных механизмов.

Последствия воздействия мутагенных веществ и, 
в частности, ряда соединений, обнаруживаемых в твердых 

частицах, на микроорганизмы трудно прогнозировать, хотя 
несомненно, что они могут представлять серьезную опа-
сность для существования многих биологических видов.

Твердые частицы наносят вред множеству абиогенных 
объектов. Например, отложения сажи на поверхности ар-
хитектурных сооружений, памятников и  т. д. ухудшают 
внешний вид городов, способствуют разрушению стро-
ительных материалов, вызывают коррозию металличе-
ских конструкций. Снижение выбросов твердых частиц 
всего лишь на 1мкг/м3 дает экономический эффект за счет 
уменьшения ущерба от загрязнений строительных кон-
струкций в размере от 37 до 102 млн.дол., а за счет умень-
шения расходов, связанных с  коррозией и  разрушением 
различных материалов, — 102 млн.дол. [11, с. 64].

Высокое содержание сажевых частиц в атмосфере сни-
жает прозрачность воздуха непосредственно на транспор-
тных магистралях, влияет на состояние нервной системы 
и зрительного анализатора водителя, что в совокупности 
с высокой насыщенностью движения является фактором 
повышения риска возникновения аварийных ситуаций на 
дорогах.

ОГ от двигателя, попадая в атмосферу, быстро переме-
шивается с воздухом и за короткое время достигает зоны 
дыхания человека. Основная часть ОГ (98–99,5 %) без-
вредна и состоит из азота, кислорода, водяных паров и т. д. 
Остальная, казалось бы, незначительная часть (2–0,5 %) 
содержит ряд химических соединений (табл.1), которые 
и  оказывают столь пагубное действие на окружающую 
среду и здоровье человека. Например, содержание оксида 
углерода в  ОГ дизелей составляет 0,01–0,9 %, а  содер-
жание данного компонента в зоне дыхания человека по са-
нитарным нормам не должно превышать 0,0017 % объема. 
Если же в  зоне дыхания человека содержится 0,01 % 
объема оксида углерода, то происходит хроническое от-

Таблица 1
Основной состав отработавших газов дизелей и допустимые нормы содержания их в атмосфере

Наименование компонента и хи-
мическая формула

Молеку-
лярная 
масса, г

Содержание в ОГ 
дизелей, % об.

ПДК по ГОСТ 
12.1.005–76, 

мг/м3

Коэффициент 
пересчета в % 

об., 0,00243:М
ПДК, % 

об.

Кислород, О2 32 2–18 - - -
Азот, N2 28 76–78 - - -
Пары воды, H2O 18 0,5–4,0 - - -
Диоксид, СО2 44 1–10 - - -
Оксид углерода, СО 28 0,01–0,9 20 8,7·10–5 1,7·10–3

Оксиды азота в пересчете на NO2 46 0,001–0,5 5 5,3·10–5 2,6·10–4

Акролеин, СН2=СН-СНО 56 0,0002–0,0015 0,2 4,3·10–5 9·10–6

Акролеин, СН2=СН-СНО 56 0,0002–0,0015 0,2 4,3·10–5 9·10–6

Сернистый ангидрид, SO2 64 до 0,003 10 3,8·10–5 3,8·10–4

Формальдегид, СН2О 30 0,0001–0,0025 0,5 8,1·10–5 4·10–5

Углеводороды, CxHy - 0,009–0,5 - - -
Сажа, С 12 0,01–1,1г/м3 - - -
3,4-бензпирен - до 0,01мг/м3 0,00015 - -
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равление человека, а  при содержании в  воздухе 0,05 % 
объема слабое отравление наступает через один час.

Содержание в  ОГ других токсичных компонентов 
также превышает санитарную норму в десятки и сотни раз. 
Поэтому при работающем дизеле всегда существует опа-
сность загрязнения окружающей среды токсичными ком-
понентами. Особенно это опасно при эксплуатации ди-
зеля в местах с ограниченным воздухообменом.

Для разбавления ОГ до санитарных норм необходимо 
подавать свежий воздух. Потребное количество свежего 
воздуха, необходимое для разбавления отработавших 
газов до безопасных концентраций, можно определить по 
выражению:
KP=CO/ [CO]+NO2/ [NO2]+SO2/ [SO2]+···+n/ [n]     (1)

где Kp — необходимая кратность разбавления;
CO, NO2, SO2,..., n  — содержание данного компо-

нента в ОГ, % об.;
 [CO], [NO2], [SO2],..., [n] — санитарные нормы этого 

же компонента для атмосферы, % об.
Физический смысл Kp означает, во сколько раз необхо-

димо разбавить ОГ свежим воздухом, чтобы он стал без-
вредным. Например, если в отработавших газах объемная 

доля оксида углерода равна 0,01–0,9 %, то на каждый ку-
бический метр выхлопа необходимо подать от 6 до 500м3 
свежего воздуха. Для оксидов азота кратность разбав-
ления будет составлять до 2000 раз, т. к. санитарная норма 
их равна 0,00026 % об., а содержание их в ОГ до 0,5 % об.. 
Если учесть, что в  ОГ дизелей содержатся несколько де-
сятков токсичных компонентов, то суммарная кратность 
разбавления их свежим воздухом будет настолько велика, 
что осуществить ее по техническим и экономическим при-
чинам в подземных условиях практически невозможно [12, 
c. 14], [13, c. 48]. Поэтому для уменьшения содержания ток-
сичных компонентов в ОГ, после выброса их из двигателей, 
используется различная газоочистительная аппаратура [14, 
c. 77]. Разработаны каталитический, жидкостный, пла-
менный, термический и другие типы нейтрализаторов [15, 
c. 64], [16, c. 128], [17, c. 204]. Для очистки ОГ в некоторых 
случаях используют сорбенты, которые устанавливают на 
машинах в  виде отдельных блоков. Наибольшее распро-
странение в  мировой практике получили каталитические 
и  жидкостные нейтрализаторы различных модификаций. 
Нейтрализаторы выпускаются во многих странах мира для 
различных типов двигателей внутреннего сгорания.
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1 0 . А р х и т е к т у р а

Особенности деревянного храмового зодчества Кубани и Черноморья  
конца XVIII — начала XX вв.
Береговина Надежда Борисовна, аспирант
Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет

Следы христианства на территории будущего Древне-
русского государства и  в сопредельных землях вос-

ходят к  апостольскому времени. [1, с. 37] Канонически 
подчиненные Константинопольской Церкви, в Северном 
Причерноморье образовывались епархии, способство-
вавшие интенсивному распространению православной 
веры начиная с IVв.

Археологические памятники, частично сохранив-
шиеся, Зеленчукские и Архызские храмы, возведенные 
в Xв. напоминают о раннем периоде существования хри-
стианства на Северном Кавказе. В 1910 г. известный 
историк  Ф. А.  Щербина в  своих трудах упоминает об 
этих культовых сооружениях: «Лучшими свидетелями 
прошлого местной церковной истории служат много-
численные исторические памятники древнего христи-
анства, разбросанные по Кубанской области. В  уще-
льях  р. р. Зеленчука и  Теберды и  близ Хумаринского 
укрепления сохранились до нашего времени древнех-
ристианские храмы и развалины от них». [2, с. 580] От-
носительно причин, касающихся угасания христианской 
веры в пределах рассматриваемой территории, в итоге, 
замещенной исламом, существуют правдоподобные, 
но пока только предположения окончательно не проя-
снившие этот вопрос.

«Таким образом, между древнем христианством, не-
сомненно имевшим место в Кубанской области, и после-
дующим его появлением, вместе с появлением здесь рус-
ского населения, не было ничего общего и  какой-либо 
связи. Черноморские казаки, занявшие край, принесли 
с собой христианскую религию и обычаи и должны были 
заново строить храмы, обители и  обзаводиться духовен-
ством» — подчеркивает Ф. А. Щербина. [2,582]

Запорожье, организованное по принципу независимой 
автономной области, признававшей только внутреннее 
казачье самоуправление, деструктивно влияло на идею 
абсолютизма самодержавной власти императрицы Екате-
рины II, результатом чего становится полное разрушение 
Запорожской Сечи в 1775 г. Через несколько лет сложная 
военно-политическая обстановка в Российской Империи 
способствует возрождению казачества. Будущее Черно-
морское войско было основано на базе войска верных 
казаков, сложившегося из части бывших запорожцев 

и вольнонаемных лиц, атаманом которых особым указом 
назначается Сидор Белый в 1788 г. 

Православное казачество начинает осваивать Кубан-
ские земли в конце XVIII в. Параллельно с черноморцами 
в 1794 г. донские казаки, мелкими общинами, начинают 
заселять так называемую Старую Линию Кубанской об-
ласти, при основании станиц предпочитая децентрализо-
ванный способ поселения. Кубанский казачий полк, орга-
низованный из трех тысяч донских и волжских казаков, по 
среднему течению реки Кубань основывает шесть станиц. 
Выходцы с  Дона, расселяясь на территориях Волги, Те-
река, Урала привносили на новое место уже сформиро-
вавшийся уклад казачьей жизни и свои характерные стро-
ительные приемы.

А. Лазарев в своих исследованиях на тему деревянных 
храмов в  Подонье ставит вопрос о  существовании «дон-
ского стиля» основываясь на выведенных им закономер-
ностях. Этот автор утверждает, что в  основе формиро-
вания архитектурного образа самобытного типа южного 
деревянного храма, окончательно сложившегося к концу 
XVII в. лежит политическая независимость региона, за-
селенного донскими казаками, внешние дипломатические 
вопросы которых решались через Посольский приказ, 
когда внутренние, в том числе касающиеся строительства 
православных храмов, ограничивались местным самоу-
правлением.

«Очевидно, вначале шел подбор новых конструк-
тивных материалов. В  этом качестве выступает древе-
сина, запасы которой в  предгорьях Кавказа, на Кубани, 
в южной части Приазовья и в Подонье были велики» — 
пишет А. Лазарев. [3, с. 70]

В книге кубанского историка  Ф. А.  Щербины встре-
чается следующее описание: «Иным характером отлича-
лись отношения властей и  населения к  тем угодьям, ко-
торые имелись у  войска в  ограниченном количестве. 
К  числу таких угодий принадлежали леса. Черномория 
была чисто степным краем; лесов в  ней почти не было 
и, очевидно, и население, и начальство должно было до-
рожить этим видом угодий. Второго марта 1794 г. вой-
сковой атаман  З. А.  Чепига, после объезда края по Ку-
бани, нашел леса опустошенными, требующими охраны 
и строгого контроля вырубки». [2, с. 563]
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Относительно характеристик «донского стиля» А. Ла-
зарев в своей статье опирается на следующие выводы:

Основным строительным материалом при возведении 
деревянных храмов в  станицах, расположенных вдоль 
Дона и  его притоков, становится древесина дуба в  виде 
пластин (расщепленный надвое круглый лес).

В отличие от срубленных церквей северной и северо-
восточной территорий России, деревянные церкви в  По-
донье имели каменный фундамент, для которого нередко 
использовались известковые каменные блоки, обте-
санные до формы правильной прямоугольной призмы.

В  объемно-планировочном решении, помещения 
храма последовательно размещались вдоль вытя-
нутой продольной оси, расположенные друг за другом 
в  строго соответствующем христианским канонам по-
рядке. По характеру организации внутреннего простран-
ства, срубленные церкви, устроенные по принципу кре-
стово-купольной схемы, являлись бесстолпными, так как 
деревянные конструкции перекрытий не требовали до-
полнительных опор.

В архитектурном облике храмов Подонья встречаются 
отступления от классического построения здания по про-
дольной и  поперечной осям, в  виде ассиметричного ре-
шения алтарной части сооружения.

Тот же автор отмечает нетипичный подход донских 
зодчих в  композиционных приемах, использованных 
при формировании объемно-пространственного облика 
здания. Подчиняясь иерархии объемов по габаритным 
параметрам и  назначению помещений, центральной до-
минантой становится молитвенный зал, представленный 
башней, сложенной из трех, четырех и  пяти «восьме-
риков», поставленных друг на друга ступенчатой формой 
пирамидальной конструкции с  уменьшающимися вверх 
массами, эффектно организуя силуэтную линию храма 
вдоль ее вертикальной оси. Общая площадь восьме-
рика в  сравнении со стандартной квадратной конструк-
цией, имевшей в  среднем площадь 36–40 м2, давала 
преимущество в  дополнительных 50–60м2. Объемно-
пространственная композиция, скомпонованная из не-
скольких восьмериков вдоль продольной оси восток-
запад, предоставляла возможности в сторону увеличения 
общей площади застройки, когда как форма восьмигран-
ника обеспечивала оптимальные аэродинамические каче-
ства необходимые в условиях сильных ветровых нагрузок 
степной зоны.

Переведенными на Кубань казаками Хоперского полка 
в 1799–1802гг., в «донском стиле» возводился войсковой 
кафедральный собор во имя Воскресения Господня кре-
пости г. Екатеринодара. В краеведческих исследованиях, 
проведенных  В. П.  Бардадымом, определены некоторые 
факты, касающиеся строительства войскового деревян-
ного храма: «Выстройка сей церкви говорилось в  до-
говоре, заключенном с  подрядчиками,  — должна быть 
крестообразно мерою с алтарем в длину, ширину и в вы-
шину 50 аршин, с  колокольней в  длину и  ширину по 18, 
а в вышину сколько по пропорции и архитектуре потребу-

ется». Храм должен быть построен «самой искуснейшею 
топорною, пиляною и  струганою прочною работаю» 
и окончен ровно через год. [4, с. 3]

В статье В. В. Бондаря отмечено: «Храм во имя Воскре-
сения Господня был деревянным, сложенным из сосновых 
бревен и «ощелеванным», столпным, шестиглавым, со-
ставлявшим в  плане латинский крест. Каждый из шести 
восьмигранных столпов выполнен трехъярусным, верхние 
ярусы которых отделялись от нижних сомкнутыми сво-
дами, покрытыми железной кровлей. На сводах верхнего 
яруса помещались железные главки луковичной формы, 
увенчанные крестами. Между собой столпы были связаны 
на уровне первого яруса. Строительство храма велось под 
руководством сотников Войска Донского Степана Нико-
лаева и Федора Гусельщикова». [5, с. 271]

Для качественного освещения помещений церкви было 
предусмотрено прорубить 73 оконных проема. В средней 
стене молитвенного зала храма были устроены хоры. На 
первоначальном этапе строительства деревянного вой-
скового собора во имя Воскресения Господня не был за-
ложен каменный фундамент.

Архивный документ, помеченный февралем 1864 г. ка-
сается итогов освидетельствования состояния войскового 
собора во имя Воскресения Господня, простоявшего на 
тот момент в г. Екатеринодаре уже 62 года. В контексте 
акта упомянуто: «Екатеринодарской крепости Воскресен-
ский деревянный сборный храм, имеет три придела и при-
мыкающую к церкви колокольню. Длина и ширина храма 
17 2/3 саж., а  колокольни 6 1/6 саж., высота средней 
части от горизонта земли до маковки креста 19 саж. План 
храма представляет изображение греческого креста; по-
стройка рублена из сосновых бревен толщиной в 4 вершка 
на дубовом основании, положенном под стенами и полами 
в  два ряда, а  под серединою крестообразно, на бревен-
чатых стульях. Среди многих обветшавших конструкций 
и деталей храма, требующих немедленной замены, комис-
сией выявлено: наружные стены значительно осели, как 
и деревянные стулья, на которых основано здание храма. 
В связи с чем, было сделано предложение, подвести под 
капитальные стены собора каменный или кирпичный фун-
дамент». [6, с. 241] Окончательно обветшавшее храмовое 
здание во имя Воскресения Господня разобрали в 1879 г. 

Историк  В. В.  Бондарь определяет стиль, в  котором 
выстроен войсковой деревянный храм во имя Воскре-
сения Господня, как распространенный в  храмовом зод-
честве Малороссии и Дона в ХVII–XVIIIвв. яркий пример 
«украинского барокко», проведя параллели между ека-
теринодарским Воскресенским собором и  храмом во 
имя Воскресения Господня старой столицы донских ка-
заков — Черкасске (1719 г.), Свято-Троицким собором 
в  городе Новомосковске Екатеринославской губернии 
(1781  г.), собором Медведовского монастыря в  Подне-
провье (вторая половина XVIIIв). [5, с. 270–271]

В основе стилистики украинского барокко, господ-
ствовавшей в  архитектуре Южной и  Западной Украины 
в конце XVII — первой половине XVIIIвв., использованы 

10. Архитектура
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мотивы западноевропейского барочного зодчества и  ре-
нессанса совмещенные с  традиционными приемами рус-
ского православного храмового строительства, вырабо-
танного веками.

Рождение украинского барокко принято связывать 
с  обновлением киевских и  черниговских храмов домон-
гольского времени при митрополите Петре Могиле и его 
приемниках. Обрушившиеся или обветшавшие своды 
храмов зачастую перекладывались куполам, придавалась 
характерная грушевидная или бутонообразная форма, на 
монументальные крестовокупольные сооружения накла-
дывался дробный барочный декор. [8, с. 2]

Несмотря на то, что схема церковного здания, заимст-
вованная с христианством, претерпела на русской земле 
значительные изменения, прототипом являлся византий-
ский тип храма, историческая преемственность которого 
связана со стилистикой украинского барокко.

В. В.  Бондарь обозначив стиль екатеринодарского 
войскового кафедрального собора во имя Воскресения 
Господня, построенного донцами, как «украинское 
барокко», предопределяет византийскую модель архитек-
турного влияния, делая ее неизменным ядром в формиро-
вании самобытного стиля деревянной архитектуры юж-
ного региона России в конце XVIII–XIX вв.

Проследить возникновение и развитие на Руси искус-
ства весьма трудно: исторически слагалось дело так, что 
постоянно мешало то или иное политическое положение 

мирному процветанию искусств, то на нас влияли нор-
манны, то византийцы, то татары, то поляки. [7, с. 269]

Исследователь А.Лазарев, введя термин «донской ар-
хитектуры» для храмов южной части российских тер-
риторий, итогом исторической подосновы зарождения 
стиля, определяет завоевание русских земель монголами, 
обосновав причину произошедшего обновления строи-
тельных решений, в том числе, для культового зодчества 
у  местного христианского населения естественным для 
этого этапа ослаблением традиционных связей с южными 
славянами. В результате, византийский тип храма утратил 
свое господствующее положение на этой территории 
в  период XIII–XVII вв. А.Лазарев выполнил сопостави-
тельный анализ между возведенными одновременно хра-
мовыми постройками в Приазовье и Подонье — с одной 
стороны, и в городах Московского государства — Киеве, 
Пскове, Новгороде, Твери, Суздале, Владимире, Ря-
зани  — с  другой, позволивший ему как потвердеть са-
мобытность зодчества в  исследуемой территории, так 
и  утверждать о  существовании «донского стиля», заро-
ждению и  становлению которого, невольно способство-
вала Золотая Орда. [3, с. 74]

Первые временные церкви, построенные на землях 
Черноморского казачьего войска, возводились в  боль-
шинстве деревянными зданиями, устроенными на ка-
менном фундаменте. К 1831 г. было возведено 49 церквей 
и 9 молитвенных домов.

Рис. 1. Войсковой собор во имя Воскресения Господня в крепости г. Екатеринодара
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В 1799 г. одной из первых была построена деревянная 
церковь во имя Трех Святителей в  Уманском куренном 
поселении (станица Ленинградская Краснодарского 
края). Для строительства за неимением лучших строи-
тельных материалов, испытав дефицит строевого леса 
и  камня, была использована древесина тополя, вербы 
и  осокори  — малопригодных пород деревьев для прове-
дения подобных работ. С  обветшанием прежней церкви 
в 1827 г. казаками подано прошение о строительстве вто-
рого храмового здания во имя Трех Святителей, которое 
было удовлетворено. В этот раз церковное здание с одной 
главкой было возведено на каменном фундаменте, стены 
срублены из соснового леса с  обшивкой сосновыми до-
сками. [9, с. 10] В 1845 г. к  церкви пристраивают коло-
кольню, которая сгорает вместе с храмом в 1898 г. 

Кубанская область с  центром в  Екатеринодаре была 
образована указом императора Александра II от 8 февраля 
1860 г. Только в период 1860–1862гг. было основано 38 
новых станиц. В начале XX в. в Кубанской области насчи-
тывалось уже 363 храма (каждый четвертый из них был 
построен каменным или кирпичным). [6, с. 152]

В архивных документах, относящихся к тому периоду, 
встречаются следующие факты:

В  контракте, заключенном поздней осенью 1861 г., 
купцом первой гильдии Н. Н. Плотниковым с войсковым 
правлением Кубанского казачьего войска на постройку 
трех новых деревянных церквей на каменном фундаменте 

и цоколе в станицах Отрадной, Попутной и Бесскорбной, 
отмечено: «Окончить строительство храмов в 1864 г. По-
стройку упомянутых церквей произвести из годного леса 
местных пород дерева. По плану храмы должны быть сле-
дующих размеров: 9 арш. в квадрате, длина трапезной 15 
арш., ширина 9 арш.; в  алтаре длина 9 арш., ширина 6 
арш.; в приделах длина 9 арш., ширина 4 ½ арш. и сени 
под колокольнею длина 9 арш., ширина 5 ½ арш. с лест-
ницею: высота стен церкви от цоколя со щипцом 30 арш., 
работы должны быть производимы во всем согласно 
с сметою и планами». [6, с. 230]

Исключением среди церквей того периода, в основном, 
возводимых деревянными на каменном фундаменте, 
в границах территории современного Отрадненского бла-
гочиния, являлся храм в  честь Архангела Михаила, по-
строенный в станице Надежной в 1861 г. на деревянном 
фундаменте и  церковное здание в  станице Передовой, 
воздвигнутое на деревянных столбах, пространство между 
которыми было заложено камнем.

Весной 1868 г. жителями станицы Северской 
Абинского полка войска Кубанского подается про-
шение о  строительстве здания церкви, в  котором упо-
мянуто, что на совместно оговоренных условиях, ме-
щанин  И. К.  Попов обязуется построить академической 
работы церковь из местных пород леса соснового или ду-
бового, на указанном месте, согласно проекту и  утвер-
жденной сметы. [6, с. 274]

10. Архитектура

Рис. 2. Храмы в «донском стиле» из иллюстраций к статье А. Лазарева



82 Технические науки: теория и практика

В  отчете о  состоянии церквей 13-го благочинного 
округа Кубанской области от 22 февраля 1908 г. станицы 
Лабинской сказано: «Кирпичных церквей три: Успенская 
в  станице Лабинской, Покровская в  станице Владимир-
ской и  Евдокиевская, приписанная к  станице Каладжин-
ской. Остальные церкви деревянные. Станичные церкви 
строились в  период 1855–1886 гг. с  пособием от Ку-
банского казачьего войска в 9000 руб., на каждую цер-
ковь почти по одинаковому плану». [6, с. 289] В подобном 
же отчете 12-го благочинного округа, представленного 
от станицы Курганной, помеченным февралем 1916 г., 
встречается упоминание о  приходских храмах, постро-
енных в 1865–1869 гг. местными обществам с дотацией 
деньгами в 9000 рублей от войска Кубанского. [6, с. 318]

«Близь станицы Белореченской случайно были от-
крыты в 1869 г. развалины древнего христианского 
храма» — пишет Ф. А. Щербина [2, с. 580] Православное 
казачество также внесло свой вклад, построив на землях 
ныне МО Белореченского района, четыре деревянных 
храма в проектном отношении идентичных друг другу. Три 
церковных здания сохранились до наших дней. В 1860 г. 
была построена деревянная крестообразная по плану 
церковь в  честь Покрова Пресвятой Богородицы в  ста-
нице Гурийской. В настоящий момент, чтобы предотвра-
тить полное разрушение деревянных стен храма, их об-
шили шифером. Деревянная церковь в  честь Рождества 
Пресвятой Богородицы в станице Пшехской построена в 
1871 г.1 Выразительным объемно-планировочным при-
емом и  декоративной особенностью восточного фасада 
скромного и небольшого здания является пятигранная ап-
сида с арочными окнами, прорезанными на каждой грани. 
В  плане имеет форму вписанного креста. В 1882 г. был 
построен храм в  честь Покрова Пресвятой Богородицы 
в  станице Бжедуховской. Деревянная церковь в  честь 
Рождества Пресвятой Богородицы села Великовечного 
была сожжена после революции 1917 г. 

Со времен переселенцев, деревянные храмы возво-
дились по всей территории Черноморского казачьего 
войска, а позднее Кубанской области, от многих ничего не 
сохранилось, но чудом уцелевшие являют собой ценные 
архитектурно-исторические свидетельства и  образцы де-
ревянного зодчества южного региона середины XIX  — 
начала XX вв. Деревянная церковь, посвященная хри-
стианскому празднику Богоявления Господня, станицы 
Калининской — один из таких сохранившихся храмов.

Из 38 запорожских куреней, пришедших на Кубань 
из Приднестровья в  составе Черноморского казачьего 
войска в  конце XVIII в., бывший Поповичевский курень 
определен исторической подоплекой зарождения ста-
ницы Калининской Калининского района Краснодарского 
края. В связи со складывающейся военной ситуацией, не-
сколько раз территориально изменяя месторасположение 
Поповичевского куреня, в 1807 г. его окончательно раз-
мещают на р. Понуре, где спустя два года (в 1809 г.) воз-
водится деревянная церковь во имя Богоявления Го-
сподня с  колокольней. Положением о  Черноморском 
казачьем войске в 1842 г. было закреплено три округа на 
территории войсковой земли, куренные поселения прео-
бразовали в  станицы. В  этот период Поповичевский ку-
рень становится станицей Поповичевской, спустя много 
лет, осенью 1957 г. переименованную в Калининскую.

В южной части станицы, на месте прежнего храма, в 
1855 г. возводится на каменном фундаменте новая дере-
вянная церковь во имя Богоявления Господня.

Современный архитектурный облик деревянного храма 
во имя Богоявления Господня сформировался в три этапа. 
Периоды существования храма подробно изучались в мо-
мент историко-архитектурных исследований церкви во 
имя Богоявления Господня, проведенных под руковод-
ством архитектора-реставратора И. Г.  Семеновой. Пер-
воначально храм был квадратный в плане с пятигранным 
алтарем и трехъярусной колокольней. В 1878 г. к церкви 

Рис. 3. Проект реконструкции деревянной церкви в честь Рождества Пресвятой Богородицы ст. Пшехской

1 	 Указывается еще одна дата строительства церкви в честь Рождества Пресвятой Богородицы ст. Пшехской Белореченского района — 1862г.
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пристроили правый придел во имя апостола Матвея, а в 
1900 г.  — появился левый во имя Святого Великомуче-
ника Пантелеймона. Все здание было обшито тесом и под 
него подведен кирпичный цоколь. В интерьере пяты арок 
опирались на литые чугунные столбы, которые декориро-
вались капителями композитного ордера. Колокольня, ал-
тари, восьмигранные световые барабаны и приделы храма 
завершались шатрами, увенчанными маковками. Оконные 
проемы с  трапециевидной конфигурацией в  их верхней 
части обрамлялись деревянными наличниками с  резным 
очельем. Отдельно от церкви была построена деревянная 
сторожка. В архивном документе, приложенном к автор-
ским записям  И. Г.  Семеновой, упомянуто, что в  июле 
1910 г. специальной комиссией освидетельствована цер-
ковь во имя Богоявления Господня станицы Поповичев-
ской: «Богоявленская церковь  — деревянная, на кир-

пичном фундаменте, снаружи обшита тесом и покрашена 
масляной краской, такою же краской окрашена и внутри, 
покрыта железом, окрашенным зеленою масляною кра-
ской. Длина церкви, считая и  колокольню, одиннадцать 
саженей и два аршина (около 25м), наибольшая ширина 
одиннадцать сажень и  один аршин (около 23, 5 м.), вы-
сота до верха карниза две сажени и  один аршин (около 
5 м.). На церкви имеются три больших главы и одна малая 
(над алтарем). Окон больших двадцать семь, дверей: на-
ружных  — четверо, внутренних  — пять. Колокольня 
в три яруса, общей высотой от верха карниза четыре са-
жени и  два аршина (около 10 м.) (РГИА, ф.799, оп.33, 
д.1879, л.53)

Интересно отметить, что в имеющихся описаниях, свя-
занных с  церковью во имя св. апостола Иоанна Бого-
слова села Вольного, построенной в 1911 г. в  террито-

10. Архитектура

Рис. 4. Деревянный храм во имя Богоявления Господня ст. Калининская1

1 	 В статье использованы иллюстрации из фотоальбома И.Платонова «Кубань Православная-Первозванная». (Деревянный войсковой собор в 
г. Екатеринодаре и церковь в ст. Калининской).
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риально ином благочинии, сказано, что храм сооружен по 
типу большинства прочих церковных зданий этого округа, 
деревянным на каменном фундаменте с  такой же коло-
кольнею, снаружи обшит тесом и окрашен масляной кра-
ской.

В формирующемся комплексе храма во имя Богояв-
ления Господня станицы Поповичевской, в 1884 г. была 
устроена сторожка, расположенная справа от входа 
в церковь, и представленная образцом деревянного сруба 
круглого дома не характерного для западной части Кубани 
в  конце XIXв. Постройка, сложенная из пластин, соеди-
ненных по углам в замок, возвышающаяся на кирпичном 
цоколе, имела в длину 8,52 м., ширину 5 м. и высоту 3 м. 
Деревянное сооружение, в котором прорубили три двери 
и семь окон, опоясывала с  трех сторон, кроме западной, 
традиционная для кубанской хаты галерея, крытая боль-
шими, опирающимися на деревянные столбцы свесами 
четырехскатной крыши с металлической кровлей.

В 1895 г. была построена церковно-приходская школа, 
сруб которой, устроенный на каменном фундаменте, вы-
полнили из полуторавершковой еловой доски и обложили 
снаружи кирпичом. При здании школы, габаритные па-
раметры которой составили в длину 15 м, ширину 8,52 м. 
и  высоту 3,55 м., устроили сарай, стоявший на дере-
вянных столбах, обшитый досками и покрытый камышом. 
По такому же принципу еще в 1859 г. была построена де-
ревянная церковь в станице Передовой; храмовое соору-
жение, поставленное на деревянные столбы, покрыли ка-
мышом.

В настоящее время церковь во имя Богоявления Го-
сподня станицы Калининской имеет сложную компози-
ционную структуру, сформированную непосредственно 
самим зданием храма, состоящего из нескольких одноэ-
тажных объемов: кафоликона, двух приделов, алтарного 
помещения и  примыкающей к  ней четырехъярусной де-
ревянной колокольней. Со стороны каждого из четырех 
фасадов храмового здания имеются входы. Фундаменты 
церкви и  колокольни  — ленточные, выполнены из гли-
няного полнотелого кирпича на известковом растворе, 
глубина заложения которого находится в  пределах 1  м. 
от уровня планировки грунта подвала. В  основании фун-
даментов храма и  колокольни залегает лессовидная по-
рода черного дерева. Наружные стены церкви бревен-
чатые, окантованные с  внутренней и  наружной стороны, 
имеют толщину 20–22 см. С  наружной стороны здание 
храма обшито досками со скошенными гранями толщиной 
3 см. Под всеми помещениями церкви имеется подполье, 
над которым выполнены деревянные полы по балкам  — 
лагам из бревен, опирающемся на стены и  промежу-
точные кирпичные столбики. Кровля церкви и колокольни 
выполнена из листовой оцинкованной стали по дощатой 
обрешетке.

Строительные приемы южных мастеров, исполь-
зованные в  поиске оптимального решения устройства 
здания храма, опирались как на особые природно-клима-
тические условия, характерные для данного региона, так 
и  на стремление к  творческим идеалам, отвечающим ис-
ключительно казачьему укладу жизни.
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В статье представлены результаты метрологического эксперимента определения погрешностей изме-
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Обеспечение высокой точности теплофизических изме-
рений, которые проводятся информационно-измери-

тельной системой (ИИС) [1], а также ее оценка являются 
важными задачами. Оценить погрешности и  характери-
стики погрешностей результатов измерений можно с  по-
мощью метрологического эксперимента [2]. Для его осу-
ществления проведены теплофизические измерения на 
материале из политетрафторэтилена (ПТФЭ). При про-
ведении метрологического эксперимента определены 
погрешности конкретных результатов измерения тем-
пературы структурного перехода (30 °С) в ПТФЭ, соответ-
ствующего превращению гексагональной элементарной 
ячейки в  псевдогексагональную и  сопровождающегося 
эндотермическим эффектом, что может повлиять на тех-
нологический режим переработки ПТФЭ в изделия.

Основными характеристиками погрешностей явля-
ются: математическое ожидание, среднеквадратическое 
отклонение, доверительный интервал и  доверительная 
вероятность [3]. Математическое ожидание погрешности 
позволяет не только получить информацию о постоянной 
составляющей погрешности, но и  создает предпосылки 
для ее корректировки. Для оценки статистических ги-
потез, связанных с законом распределения, проверяется 
выборка на нормальный закон распределения с помощью 
теста Жарка-Бера, который реализован при помощи па-
кета прикладных программ MATLAB.

Математическое ожидание абсолютной погрешности 
измерения температуры структурного перехода определя-
ется выражением [2]

* *
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где N  — число измерительных экспериментов; *
jTD   — 

абсолютная погрешность температуры структурного пе-
рехода.

Среднеквадратическое отклонение абсолютной по-
грешности измерения температуры структурного пере-
хода рассчитывается по формуле [2]

( )
1/2

21/2 * * *

1

1lim
N

j j jN j
D T T M T

N→∞
=

 
   D = D - D    

 
∑ .

Соответствующие характеристики относительной по-
грешности измерения температуры структурного пере-
хода рассчитываются по следующим выражениям [2]:

где  — относительная погрешность определения тем-
пературы структурного перехода.

Предельные абсолютные и  относительные погреш-
ности измерения температуры структурного перехода 
определяются следующим образом:

где , -1p Nt  — коэффициент Стьюдента при доверительной 
вероятности p = 0,95 и числе степеней свободы (N — 1); 
Тп — температура структурного перехода.

Экспериментальное определение погрешностей и  ха-
рактеристик погрешностей осуществлялось с  помощью 
ИИС, структура которой представлена на рис. 1. Ин-
формационно-измерительная система неразрушающего 
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контроля структурного перехода в  полимерах состоит 
из измерительно-вычислительного устройства, персо-
нального компьютера, периферийных устройств и  про-
граммного обеспечения. Измерительно-вычислительное 
устройство включает в  себя: измерительный зонд, блок 
усилителей и  микропроцессорное устройство, реали-
зованное на базе одноплатной системы Zila–1000 [4]. 
Микропроцессорное устройство реализует алгоритмы 
контроля температурно-временных параметров структур-
ного перехода в полимерах, ведет управление режимами 
эксперимента и  осуществляет передачу необходимой ин-
формации в персональный компьютер.

Теплофизические измерения проводились при следу-
ющих условиях: радиус нагревателя 4×10–3 м; мощность 
на нагревателе 0,64 Вт; временной шаг измерения темпе-
ратуры 0,5 с; материал подложки измерительного зонда — 
пенополиуретан; толщина подложки зонда 20×10–3 м; 
толщина исследуемого изделия из ПТФЭ 15×10–3 м. На-
чальная температура опыта 20 °С.

Измерительный зонд (ИЗ) осуществляет посредством 
нагревателя тепловое воздействие на исследуемое из-
делие, регистрирует значения температуры в  заданных 
точках поверхности контакта с изделием при помощи тер-
моприемников, усиливает многоканальным усилителем 
постоянного тока получаемые от термоприемников сиг-
налы до необходимого уровня.

Блок усилителей (БУ) состоит их микроэлектронных 
операционных усилителей.

В ИВУ [4] использовали универсальный, со сред-
ними значениями параметров операционный усилитель 
К140УД7. Основные параметры: напряжение питания, 
Uпит. = 2×(5…20) В; минимальный коэффициент усиления, 

KD = 30000; потребляемый ток, Iп = 2,8 мА; напряжение 
смещения «нуля», Uсм = 9 мВ; температурный коэффи-
циент напряжения смещения «нуля», ТКUсм = 10 мкВ/К; 
входной ток, I1 = 400 нА; разностной входной ток,

DI1 = 200 нА; допустимое значение дифференциаль-
ного входного напряжения,

Uдф max = 20 В; частота единичного усиления, f1 = 0,8 
МГц; наибольшая амплитуда выходного напряжения, 
±U2m.max = 10,5 В; наименьшее сопротивление нагрузки, 
R2m.min = 2 кОм; входное сопротивление, RD вх = 0,4 МОм.

Ядром Zila-1000 является микроконтроллер (М) 
P80CL580 фирмы «Texas Instruments», ориентированный 
на применение в  малогабаритных микропроцессорных 
устройствах с малым энергопотреблением и высокой про-
изводительностью [4]. Память микроконтроллера разбита 
на три части:

1)	 оперативное запоминающее устройство (ОЗУ), 
предназначенное для записи программ контроля при 
проведении отладки алгоритма определения темпера-
турно-временных параметров структурного перехода 
в  полимерах, хранения экспериментальных данных и  пе-
ременных;

2)	 перепрограммируемое постоянное запоминающее 
устройство (ППЗУ), в которое записывается откорректи-
рованная и окончательно проверенная программа;

3)	 постоянное запоминающее устройство (ПЗУ) 
с операционной системой контроллера, под управлением 
которой осуществляется работа микропроцессорного 
устройства.

В состав Zila-1000 также входят: 12-ти битный ана-
лого-цифровой преобразователь (АЦП) на 16 каналов, 
имеющий защиту от входных перегрузок, жидкокристал-

Рис. 1. Структурная схема информационно-измерительной системы: АЦП — аналого-цифровой преобразователь; 
БП — блок питания; БУ — блок усилителей; ВПО — вспомогательное программное обеспечение; И — интерфейс; 

ИВУ — измерительно-вычислительное устройство; ИЗ — измерительный зонд; М — микропроцессор;  
МПУ — микропроцессорное устройство; Н — нагреватель; ПК — персональный компьютер; ПО — программное 

обеспечение; ППО — прикладное программное обеспечение; ПУ — периферийной устройство;  
СПО — системное программное обеспечение; ТП — термоэлектрические преобразователи
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лический индикатор (4×20), клавишная клавиатура (4×4), 
блок управления нагревом (БП), последовательный ин-
терфейс RS-232 для связи с  ПК и  параллельный интер-
фейс Centronics [4]. Питание устройства осуществляется 
от сети 220 В.

Важную роль в  ИИС играет системный интер-
фейс, представляющий собой совокупность технических 
устройств (преобразователей, коммутаторов, усилителей 
и т. п.) и правил обмена информацией между составными 
частями системы, обеспечивающих как совместную ра-
боту МПУ и  ПК, так и  взаимодействие блоков МПУ. 
Многофункциональный интерфейс ИИС реализован на 
основе принятых мировых стандартов, что обеспечивает 
гибкость и высокую надежность разработанной ИИС.

Последовательный интерфейс RS-232 [4] предусма-
тривает двустороннюю передачу информации сигналов по 
последовательному алгоритму, в  котором используется 
25-жильный кабель.

В качестве ПК в ИИС используется IBM-совместимый 

компьютер. Основные функции, выполняемые ПК:
1)	 реализация алгоритмов контроля температурно-

временных параметров структурного перехода в  поли-
мерах и  управление процессом при функционирования 
ИИС в лабораторных условиях;

2)	 создание, загрузка, отладка и  тестирование про-
граммного обеспечения для МПУ;

3)	 осуществление сбора и накопления измерительной 
информации с целью ее последующего использования при 
реализации методов контроля температурно-временных 
параметров структурного перехода в полимерах.

Результаты обработки эксперимента на материале из 
ПТФЭ представлены в таблице 1.

Рассчитанные значения погрешностей соответствуют 
предельному случаю, характеризующемуся минимальной 
точностью измерения. Характеристики погрешностей из-
мерения, полученные экспериментально, дают предпо-
сылки для дальнейшей работы по оптимизации конструк-
тивных и режимных параметров ИИС.
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Таблица 1
Результаты обработки метрологического эксперимента

Погрешности и характеристики погрешностей измерений Значения

0,71 °C

0,05 °C

2,38 %

0,18 %

1,97 °C

0,066
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Появившаяся уже довольно давно струйная печать, 
ранее не могла удовлетворить растущие професси-

ональные потребности печатников. Изображение, на-
несенное на запечатываемую основу, не обеспечивало 
сочетания идеальной контрастности и максимальной чет-
кости изображения. Кроме того, возможности струйной 
печати не позволяли получать качественные фотоизобра-
жения, особенно это касалось фотовывода на невпиты-
вающие материалы. Из-за несовершенства технологий 
струйной печати не удавалось сохранить яркость и  на-
сыщенность красок изображений на современных ре-
кламных носителях  — баннерах, щитах и  вывесках, ко-
торые предназначались для размещения на улицах из-за 
воздействия солнечных лучей, влаги и других природных 
факторов.

Возможности ультрафиолетовых технологий в  пе-
чати, использующих ультрафиолетовые краски, изменили 
очень многое. Явление фотополимеризации  — отвер-
ждение жидких веществ под действием УФ излучения — 
известно науке с  начала прошлого столетия. В  промыш-
ленности фотополимеры стали использоваться с 40 годов, 
а в производстве печатных красок — с 70 годов ХХ века. 
Сегодня в результате совместных усилий производителей 
красок и  производителей сушильного оборудования УФ-
отверждаемые фотополимеризующиеся краски (далее  — 
УФ-краски) завоевывают все новые сегменты рынка. 
Успех УФ-красок объясняется, прежде всего, их малым 
временем закрепления, высоким глянцем, хорошей фи-
зико-химической стойкостью и  экологичностью. Печать 
возможна практически на любой основе (бумажные ма-
териалы, полимерные пленки, баннеры различного типа, 
стекло, зеркала, текстиль, дерево, керамика и  др.), бла-
годаря их хорошей адгезии. УФ краски разработаны для 
всех основных способов печати: листового и  рулонного 
офсета, флексографии, высокой и  трафаретной печати. 
В  последнее время появились фотополимеризующиеся 
краски для тампонной и глубокой печати. Созданы и УФ-
отверждаемые чернила для струйных принтеров. Кроме 
того, на рынке предлагается широчайший ассортимент 
УФ-лаков для отделки печатной продукции [1].

Основными компонентами любой УФ краски явля-
ются:

–– олигомеры (большие молекулы, главным образом 
определяющие физические свойства краски);

–– мономеры (меньшие молекулы, определяющие вяз-
кость краски и качество полимеризации);

–– фотоинициаторы (инициируют реакцию полиме-
ризации и  определят интенсивность реакции, «срабаты-
вают» при облучении волной ультрафиолетового спектра 
строго определенной длины. Имеют малую концентрацию 
в краске);

–– присадки (цветовые пигменты, поверхностно-ак-
тивные добавки, консерванты и т. п.) никак не участвуют 
и не влияют на реакцию полимеризации, определяют цвет, 
адгезионную способность, срок годности краски [2].

Химическая природа УФ красок для различных спо-
собов печати практически одинакова, они достаточно хо-
рошо сочетаются друг с другом. Различия в красках име-
ются только в  их реологии: вязкие краски применяются 
в  офсетной и  трафаретной печати, жидкие чернила  — 
в струйной печати [3].

Такие краски обладают хорошей адгезией к  большин-
ству запечатываемых материалов, даже к  невпитыва-
ющим, при этом они более стойкие к растворителям, чем 
привычные краски на водной и  сольвентной основе. УФ 
краски очень быстро закрепляются и дают достаточно хо-
роший глянец на оттиске, важно отметить стабильность 
их физических свойств в жидком состоянии.

Несмотря на наличие определенных недостатков, ука-
занные преимущества и  широчайший спектр запечаты-
ваемых материалов обеспечивают использование УФ-
печати во множестве областях: реклама, в  том числе 
и имеджевая (создание фирменного стиля), упаковка, ши-
рокоформатная печать, дизайн интерьера, печать на суве-
нирах и многое другое.

Если говорить о  печати рекламной продукции, как 
мелкой, так и  широкоформатной, следует отметить, что 
чаще всего используется офсетная УФ печать и цифровая 
струйная УФ-печать, что нельзя сказать о печати на раз-
личного рода сувенирной продукции — здесь применима 
только струйная технология УФ-печати. Кроме того оф-
сетный способ печати экономически выгоден только при 
очень больших тиражах  — не следует забывать, что мы 
анализируем ситуацию по небольшому городу, и здесь не-
целесообразно говорить о широком применении офсетной 
технологии [4].

Причин медленного развития офсетной УФ печати не-
мало. Начать можно с того, что техника для неё сложнее, 
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чем для обычного офсета. Для сушек, особенно фи-
нальных, требуется очень мощная вентиляция: УФ лампы 
включаются, когда уже есть необходимый поток воздуха, 
а в системе водяного охлаждения надо поддерживать цир-
куляцию [5].

Среди специалистов по полиграфии в 2012 году был про-
веден опрос, выявляющий причины уменьшению спроса на 
офсетную УФ печать. Результаты приведены на рисунке 1.

Из результатов опроса ясно, что о  преимуществах УФ 
печати большинству полиграфистов известно. Главные пре-
пятствия, мешающие распространению этой технологии, — 
экономические: повышенная стоимость решения и  малое 
количество заказов, которые могли бы оправдать это повы-
шение. К сожалению, приток дорогих рекламных работ фа-
тально зависим от общего состояния экономики [5].

Даже если судить о мировых тенденциях, то наблюда-
ется довольно интересное смещение к струйному УФ обо-
рудованию [6].

Следует отметить, что покупка офсетной УФ ма-
шины — шаг, который должен быть тщательно обдуман 

и обоснован. Во-первых, это дорогое решение, во-вторых, 
существуют проблемы с заказами, которые имеет смысл 
печатать на таких машинах [5]. Поэтому имеет место пе-
реход на менее дорогие струйные УФ-принтеры как 
в России в целом, так и конкретно в Магнитогорске. И это 
либо дорогостоящие машины Inca, либо Mimaki (рисунок 
2). В этой ситуации не случайно, что интерес к этому обо-
рудованию не пропадал даже в кризис [7].

В провинциальном городе организациям, занимаю-
щимся печатью, нельзя ориентироваться на узкие спектры 
полиграфического рынка, чем шире спектр предлагаемых 
полиграфических услуг, тем рентабельнее предприятие. 
Поэтому большинство подобных предприятий ориентиро-
вано, в  том числе и  на рынок рекламных услуг, и  на во-
стребованность полиграфических услуг в  строительстве, 
дизайне интерьера, где не обойтись без УФ печати.

В Магнитогорске, как небольшом региональном пункте, 
УФ печать широко развита более всего в рекламном сек-
торе, на следующем месте по спросу (по данным компании 
«Продвижение») стоит сувенирная и  интерьерная пе-

Рис. 1. Результаты опроса

Рис. 2. Лидеры по поставке УФ-принтеров в Россию
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чать [8]. По данным различных источников в городе Маг-
нитогорске функционирует от 44 до 56 организаций, зани-
мающихся печатью. Из них в 36–40 компаниях имеется 
возможность УФ-печати (таблица 1) [9].

Проведенный анализ имеющегося УФ печатного обо-
рудования в  арсенале указанных компаний г. Магни-
тогорска, позволил сделать следующие выводы. Наи-
более популярными являются следующие УФ-принтеры: 
Mimaki JV33, Mimaki JF-1631, Direct Color System, 
Roland VERSACAMM VS-640, NEO UV — LED.

В таблице 2 представлены наиболее популярные УФ-
принтеры, используемые компаниями Магнитогорска, 
а также возможный спектр печати этого оборудования.

Проведенный анализ показал, что наибольшей попу-
лярностью пользуются струйные УФ-принтеры фирмы 
Mimaki. Согласно рисунку 2 это вполне ожидаемо  — 
данная марка признана по всей России. Кроме того, 
струйные принтеры дешевле офсетных УФ-машин, что 
обусловливает их повсеместное применение.
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Таблица 1
УФ печать в Магнитогорске

Тип организации Количество
Типография 9 (из них 5 — мелкие)
Рекламное агентство 15
Студия рекламы 5
Производственно-торговая компания 5
Дизайн-мастерская 1
Многопрофильная компания 1

Таблица 2
УФ оборудование и спектр их печати по материалу

Используемое УФ-оборудование Возможность печати
Direct Color System (струйный УФ-принтер) Прямая печать на ткани (в т. ч. баннерной), стекле, бумаге
Mimaki JV33 (струйный УФ-принтер) Широкоформатная печать на ткани, пластике, стекле, бу-

маге, пленке, баннерной армированной ткани
Mimaki JF-1631 (струйный УФ-принтер) Печать любого размера на пластике, дереве, бумаге, пленке, 

коже, стекле, керамике; интерьерная печать
Roland VERSACAMM VS-640 (струйный 
УФ-принтер)

Печать на дереве, пластике, стекле, керамике, бумаге

NEO UV — LED (струйный УФ-принтер) Интерьерная печать на пластике, стекле, металле, керамике, 
дереве, ткани, обоях. Широкоформатная печать на бан-
нерной ткани
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О реконструкции системы ливневой канализации Комсомольского района  
г. о. Тольятти
Бухонов Дмитрий Олегович, студент; 
Перерва Виталий Валерьевич, студент
Тольяттинский государственный университет (Самарская обл.)

Решение проблемы отведения и  очистки ливневых 
сточных вод является актуальной задачей для город-

ских территорий. Ливневой канализации Комсомоль-
ского района г. о. Тольятти требуется реконструкция, по-
скольку сетей для сбора и отведения стока недостаточно 
для предотвращения, в период дождей и весеннего поло-
водья, подтопления улиц. Также необходимо решить про-
блему с очисткой ливневых сточных вод, так как сущест-
вующие очистные сооружения не обеспечивают качество 
очистки воды, соответствующее требованиям, предъяв-
ляемым к сточным водам, сбрасываемым в водоем в пре-
делах города.

Для решения данных проблем необходимо увеличение 
протяженности сети ливневой канализации в  районе, 
модернизация существующих ливневых очистных соо-
ружений, посредством ввода в них специальных методов 
и  сооружений, позволяющих привести качество очи-
щенных ливневых сточных вод в  соответствии с  требо-
ваниями норм предельно-допустимых сбросов (ПДС), 
разработанных НИЦ «Водные проблемы» (г. Толь-
ятти) [1].

Ливневая канализация с  очистными сооружениями 
ливневых стоков в Комсомольском районе г. Тольятти по-
строена в 1977 году по проекту государственного инсти-
тута по проектированию дорожно-транспортных соору-
жений «Гипрокоммундортранс» (г. Москва).

Бассейном сбора ливневых сточных вод является Ком-
сомольский район г. Тольятти. Площадь водосборного 
бассейна дождевых и талых вод г. Тольятти 430,20 га.

Общая протяженность водостоков 8738 п.м., диаметр 
трубопроводов от 300 до 1200 мм.

Режим работы водосточной сети — самотечный,
На очистку направляется (по проекту) до 94 % об-

щего среднегодового количества наиболее загрязненного 
стока.

Перед сбросом в  Куйбышевское водохранилище 
сточные воды проходят механическую очистку на очистных 
сооружениях ливневой канализации (ОСЛК).

Очистные сооружения ливневых стоков введены в дей-
ствие в марте 1993 года и расположены в Комсомольском 
районе г. Тольятти (элеватор) на расстоянии 1 км от бе-
рега Куйбышевского водохранилища. Занимаемая пло-
щадь — 2,25 Га.

Комплекс очистных сооружений ливневых стоков 
введен в действие в марте 1993 года и расположен в Ком-
сомольском районе г. Тольятти (элеватор) на расстоянии 
1 км от берега Куйбышевского водохранилища. Занима-
емая площадь — 2,25 Га.

Очистные сооружения состоят из насосной станции, 
4-х параллельных горизонтальных отстойников, пруда до-
полнительного отстаивания, водослива — аэратора и си-
стемы подводящих и отводящих трубопроводов.

В насосной станции для перекачки ливневых стоков 
установлены 2 насоса Д-3200–33 производительностью 
2500 м3/час, Н = 17м, мощностью 132 кВт, n = 730 об/
мин.

Плавающий мусор задерживается на решетках при-
емной камеры насосной станции, откуда периодически 
удаляется решеткоочистной машиной РЗ-65.

Горизонтальные отстойники длиной 72 м, шириной 6 
м, глубиной проточной части 3 м, предназначены для за-
держания основной массы взвешенных веществ и нефте-
продуктов. Отстойники работают параллельно, и  любой 
из них может быть отключен путем установки шандорных 
затворов в  распределительных камерах. Продолжитель-
ность отстаивания — 2 часа.

Основная масса взвешенных веществ (минеральные 
частицы, в основном, песок) задерживается и накаплива-
ется в осадочной части. Удаляется экскаватором насухо по 
мере необходимости.

Из отстойников отстоянная вода поступает в пруд до-
полнительного отстаивания, предназначенный для задер-
жания тонкодисперсных веществ и  оставшегося количе-
ства нефтепродуктов. Параметры пруда: площадь зеркала 
пруда  — 6000 м2; объем пруда  — 10 632 м3; ширина 
пруда — 40 м; глубина — 2 м.

В аварийных случаях по обводному трубопроводу лив-
невые сточные воды направляются на выпуск, минуя 
очистные сооружения.

Очистные сооружения имеют периодический  — се-
зонный характер работы. На зимний период отстойники 
отключаются,

Производительность очистных сооружений  — 63513 
м /сут.

Существующая технологическая схема очистки лив-
невых сточных вод приведена на рис. 1.

Фактический объем ливневых сточных вод, поступа-
ющих на очистку, составляет 178250 м3/год (34 % проек-
тной мощности). Это связано с тем, что система ливневой 
канализации Комсомольского района построена не пол-
ностью.

Для доведения качественного состава очищенных 
ливневых сточных вод до требований норм ПДС пред-
усматривается отстаивание обработанной реагентами 
воды и двухступенчатая доочистка на механических и со-
рбционных угольных фильтрах с подачей порошкообраз-
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Рис. 1. Принципиальная технологическая схема существующих очистных сооружений

Рис. 2. Принципиальная схема очистных сооружений после реконструкции: 1 — насосная станция; 2 — тонкослойный 
отстойник со встроенной камерой хлопьеобразования и тихоходными мешалками; 3 — резервуар отстоянной воды; 
4 — фильтры с зернистой загрузкой; 5 — резервуар дочищенных ливневых сточных вод; 6 — сорбционные фильтры; 

7 — резервуар глубокой дочищенных сточных вод; 8 — УФ-обеззараживание; 9 — реагентное хозяйство ПАА;  
10 — реагентное хозяйство ПАУ; 11 — резервуар грязной промывной воды
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ного сорбента ПАУ перед механическими фильтрами 
(рис. 2).

Данные технические предложения позволяют обеспе-
чить доведение качества очищенных сточных вод до тре-
бований норм ПДС по всем показателям, кроме содер-
жания хлоридов и сульфатов.

Снижение содержания хлоридов и  сульфатов, присут-
ствующих в  составе ливневых сточных вод в  концентра-
циях, не превышающих ПДК для водоемов рыбохозяй-
ственного водопользования до концентраций, требуемых 
нормами ПДС, нецелесообразно, учитывая невысокую 
степень опасности (IV класс) этих веществ и  необходи-
мость в то же время создания специальных дорогостоящих 
обессоливающих сооружений.

Кроме того, эти сооружения требуют сложной и доро-
гостоящей эксплуатации, и  сами являются источником 
отрицательного воздействия на окружающую природную 
среду, поскольку при их работе образуются отработанные 
регенерационные растворы (рассолы) с повышенным со-
держанием солей, в  свою очередь требующие специ-
альных сооружений для их обработки и в конечном итоге 
для их захоронения.

Выводы

1.	 Очистные сооружения ливневых сточных вод явля-
ются природоохранным объектом, предназначенным для 
защиты водной среды от загрязнений, поступающих со 
сточными водами.

2.	 Очистка и  глубокая доочистка ливневых сточных 
вод на фильтрах (зернистых и  угольных) позволяет сни-
зить концентрацию загрязнений до норм предельно-до-
пустимого содержания (ПДС), разработанными НИЦ 
«Водные проблемы» (г. Тольятти).

3.	 Материалы и конструкции сооружений и коммуни-
каций практически исключают возможность утечки реа-
гентов, сточных вод в почву, а следовательно, и ее загряз-
нение.

4.	 Грязная промывная вода после промывки фильтров 
I и II ступеней направляется в приемную камеру очистных 
сооружений для очистки.

5.	 Предусмотренные очистка и  глубокая доочистка 
ливневых сточных вод исключает сброс ряда загрязня-
ющих веществ в Куйбышевское водохранилище.
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Методика оценки качества пуха при вычесывании коз механическими 
устройствами
Герасименко Игорь Владимирович, кандидат технических наук, старший преподаватель; 

Ваньков Алексей Валерьевич, инженер
Оренбургский государственный аграрный университет

Вопрос оценки качества пуха коз после вычесывания остается на сегодняшний день актуальным, сохра-
нение и оценка технологических показателей пуха коз — первостепенные задачи, которые решаются разра-
ботанной методикой по определению длины, тонины и прочности пуха. Этому вопросу и наиболее перспек-
тивным в данном аспекте направлениям технической реализации методики по определению технологических 
показателей пуха посвящена статья.

Козоводство  — развивающаяся отрасль животновод-
ства. Президентом и  правительством России про-

водятся меры направленные на поддержание роста чи-
сленности поголовья коз. Основой этой поддержки стала 
отраслевая целевая программа «Развитие овцеводства 
и козоводства в Российской Федерации на 2012–2014 гг. 
и на плановый период до 2020 года» (утв. приказом Мин-
сельхоза РФ от 2 сентября 2011 г. №  294).

Целью Программы является развитие овцеводства 
и козоводства, возрождение социальной инфраструктуры 
на селе путем увеличения объема производства высоко-
качественной баранины, козлины, шерсти, пуха, овчин, 
молока, обеспечивающих минимальные нормы потре-
бления.

Однако существуют проблемы, решение которых яв-
ляется необходимым условием развития козоводства [1]. 
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Среди таких проблем остро стоят проблемы механизации 
чески пуха, эргономического обоснования рабочего места 
оператора (чесальщика) с использованием специализиро-
ванных станков для фиксации коз во время чески и отсут-
ствие единой методики по определению технологических 
показателей пуха (длина, тонина, прочность).

Вопросами механизации процесса чески пуха коз и эр-
гономическим проектированием рабочего места опера-
тора (чесальщика) в настоящее время исследователи ак-
тивно занимаются [2]. Однако остро стоит необходимость 
в разработке методики, которая могла бы позволить объ-
ективно провести оценку технологических показателей 
пуха после вычесывания. Это связано с тем, что при вы-
чесывании механическими устройствами существует риск 
повреждение пухового волокна, что негативно отразится 
на его технологических показателях, а это в свою очередь, 
экономические потери для хозяйства, поскольку некон-
диция (не соответствующее заготовительным стандартам 
сырье) низко ценится.

При определении качества вычесанного пуха, особое 
внимание уделяют отсутствию свойлачиваемости ко-
мочков пуха, отсутствием микротрещин и  надрывов [3]. 
Существует несколько способов установить эти повре-
ждения. Длину пухового волокна измеряют, как правило, 
линейкой, предварительно вытянув волокна, а тонину из-
меряют при помощи специального оборудования:

–– ланаметра или микроскопа биологического 
(МИМ- 6);

–– прибора Air-Flow;
–– прибора OFDA;
–– прибора LASERSCAN;
–– анализатора качества шерсти «Руно-1».

Крепость пуха измеряют при помощи динамометра. 
Самым чувствительным и  точным методом определения 
повреждения пухового волокна является диазореакция — 
микрохимический метод.

Микрохимический метод основан на использовании 
дизореактива. Погружая в  полученный раствор выче-
санный пух, следят за изменением окраски пуха. Если 
волокно не повреждено  — пух остается неизменным, 
если же произошло разрушение пухового волокна, то 
при взаимодействии с  дизореактивом оно окрасится 
в красный цвет. Это связано с тем, что при повреждении 
пухового волокна раствор проникает в  его глубь, где 
и  взаимодействует с  тирозином в  корковом слое [4,5]. 
Таким образом, тирозин выступает в  качестве лакму-
совой бумажки.

Однако стоимость оборудования и  дизореактива для 
хозяйств делает невозможным их использование. В связи 
с этим мы предлагаем использовать для определения то-
нины пуха и  его состояния (надрывы, трещины) грави-
метрический метод и микроскоп МИМ-6. Этот метод до-
статочно прост, а микроскоп широко распространен и его 
стоимость сравнительно невелика.

Гравиметрический метод определения тонины 
основан на том, что зная длину и  массу шерстяного во-

локна, можно получить приближенное представление об 
его тонине. Определение тонины этим методом совме-
щают с  измерением длины. Например, при определении 
длины было измерено 100 волокон пуха. Эти волокна сле-
дует взвесить с точностью до 0,1 мг, а затем провести рас-
четы как указано ниже.

1. Разделить массу волокон на их число для нахождения 
средней массы одного волокна.

2. Найти средний объем 1 волокна по формуле:

33,1
mV = , 	 (1)

где V — объем волокна (см3),
m — масса волокна (г),
1,33 — удельная масса шерстяных волокон (г/см3).
3. Найти площадь сечения 1 волокна по формуле:

L
VS = , 	 (2)

где S — площадь сечения волокна (см2),
L — длина волокна (см).
4. Перевести площадь сечения шерстяного волокна из 

см2 в мкм2, умножив полученный результат на 100000000.
5. Найти средний диаметр шерстяного волокна по фор-

муле:

2⋅







=

π
SD , 	 (3)

где D — средняя тонина волокна (мкм),
π = 3,14.
Расчет тонины пуховых волокон
Было отобрано 100 волокон с разных участков живот-

ного и определена их масса на электронных весах 3 мг или 
0,003 г. Масса 1 волокна 0,00003 г, средняя длина 10 см.

Определяем объем и площадь волокна:
V=0,00003/1,33=0,0000225 см3;
S=0,0000225/10=0,00000225 см2;
S=0,00000225 см2·100000000=225 мкм2.
Тогда средняя тонина отобранных пуховых волокон со-

ставила:

Расчет прочности (разрывная нагрузка) пу-
ховых волокон.

Прочность пуховых (шерстяных) волокон в настоящее 
время измеряется в  соответствии с  ГОСТом 20269–93, 
причем единицей измерения согласно этому стандарту яв-
ляется сантиньютон на текс (сН/текс). Данная единица 
измерения не является единицей измерения междуна-
родной системы единиц.

ГОСТ 8.417–2002 «Единицы величин» устанавливает 
единицы физических величин, применяемые в Российской 
Федерации, их наименования, обозначения, определения 
и  правила применения. Согласно этому ГОСТу на тер-
ритории нашей страны подлежат обязательному приме-
нению единицы международной системы единиц, а также 
десятичные кратные и дольные этих единиц.
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Единица измерения линейной плотности «текс» (на-
ряду с  такими внесистемными единицами как морская 
миля, карат, узел, галл, оборот в секунду, оборот в минуту, 
бар) допускается к  использованию временно и  только 
в текстильной промышленности.

Нами предлагается методика, согласно которой при 
определении прочности пуха можно проводить кали-
бровку динамометра не только в  сН/текс, но и  в МПа, 
используя расчетный коэффициент. Этот коэффициент 
следует использовать для составления таблицы при ка-
либровке портативного динамометра с  дозирующим за-
жимом модели 2017Д-0.006.

Измерение прочности шерсти в километрах разрывной 
длины или сантиньтонах на текс представляет частный 
случай измерения давления или механического напря-
жения. В  системе СИ для этого существует единица из-
мерения равная силе в 1 ньютон, равномерно распре-
деленной по площади в 1 м2, которая носит название 
паскаля (Па). Производными от паскаля являются кило-
паскаль (кПа), равный одной тысяче паскалей и мегапа-
скаль (МПа), равный одному миллиону паскалей.

Для определения прочности в МПа необходимо найти 
среднюю массу не менее 10 пучков шерсти равной длины 
(обычно 2,5 см) при их одинаковой толщине. Последнее 
достигается применением специального дозирующего за-
жима. Затем определяют среднюю разрывную нагрузку 
пучка в кгс и его плотность в тексах. Зная длину пучка и его 
массу, а  также удельную массу шерсти, не трудно найти 
площадь поперечного сечения. Делением разрывной на-
грузки (в Н) на площадь поперечного сечения пучка (в м2) 
находят искомую прочность в МПа.

Нами была исследована прочность 10 образцов пуха 
коз оренбургской породы по методике ВНИИОК (Ин-
структивные указания…, 1984) и  были получены следу-
ющие результаты:

–– средняя масса пучка 9,98 мг;
–– средняя разрывная нагрузка 3,45 кг;
–– прочность (средняя) 8,64 км разрывной длины.

Для определения прочности в  сН/текс вначале нахо-
дили плотность пучка по формуле:

L
mT = , 	 (4)

где Т — плотность (текс),
m — масса (г),
L — длина (км).

2,399
000025,0
00998,0

==T  текс.

Зная соотношение между кгс и сН (981), переводили 
разрывную нагрузку из кгс в сН:

3,45·981=3385 сН (или 33,85 Н).
Следовательно, относительная прочность пуха равна:

Площадь поперечного сечения пучка определяли по 
формуле (2):

L
VS = ,

где S — площадь сечения пучка (см2),
V — объем пучка (см3),
L — длина пучка (см).
Для вычисления объема пучка следует знать удельную 

массу пуховых (шерстяных) волокон. По данным В. И. Си-
дорцова (1974), шерстяные волокна имеют постоянную 
удельную массу (1,3 г/см3). Следовательно:

0076769,0
3,1

00998,0
3,1

===
mV  см2.

Площадь сечения пучка равна:

00371,0
5,2

0076769,0
==S  см2 = 0,0000003071 м2.

Относительная прочность пучка пуха составляет:

Соотношение между сН/текс и МПа:

Таким образом, для перевода прочности пуховых (шер-
стяных) волокон из сН/текс в МПа можно применять ко-
эффициент 13, не прибегая к  сложным расчетам. Од-
нако этот коэффициент следует уточнять в зависимости от 
удельной массы исследуемых волокон.

Таким образом, предлагаемая нами методика по опре-
делению технологических показателей вычесанного пуха 
позволяет решить ряд задач для хозяйства:

–– отслеживать качество работы и  своевременно 
устранять неполадки механических пуховычесывающих 
устройств;

–– проводить собственную классификацию вычесан-
ного пуха на соответствие заготовительным стандартам.
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Влияние времени принятия решения на результат деятельности  
малого предприятия связи
Леонтьев Евгений Дмитриевич, аспирант
Юго-западный государственный университет (г. Курск)

Факторы, влияющие на деятельность оператора связи. Особенности малого предприятия связи. Доходы 
и расходы оператора связи. Взаимосвязь внешних параметров влияния малого предприятия связи и резуль-
татов его деятельности. Динамика протекающих процессов. Момент принятия решения.

На деятельность малого предприятия связи в условиях 
современного телекоммуникационного рынка суще-

ственно влияет ряд обстоятельств, которые предопреде-
ляют необходимость развития методов анализа и  выра-
ботки управленческих решений, существующих в  этой 
отрасли [1]. Данное обстоятельство предопределяется 
в  первую очередь существенно большей чувствительно-
стью эффективности функционирования предприятий 
данного класса к  состоянию и  динамике изменений це-
лого ряда параметров, характеризующих условия в  зоне 
его деятельности. К  основным из них относятся: состав 
и уровень внедрения услуг связи, структура предпочтений 
и уровень готовности потребительского рынка к тем или 
иным услугам, нормативно-правовые условия, свойства 
его организационной и технологической инфраструктуры, 
а  также динамика реакции (своевременность принятия 
управленческих решений и оперативность их реализации) 
на негативные и позитивные факторы.

В силу того, что основной целью деятельности опе-
ратора является получение прибыли от оказания услуг 
связи, оценку её эффективности (результатов) наиболее 
полно отображают экономические показатели. При этом 
следует учитывать такую особенность [1], как необходи-
мость более детального учета влияния на эффективность 
деятельности каждой единицы структуры сети (услуги, 
района, узловой станции, абонента) [2].

Исходя из вышесказанного, показатели эффектив-
ности целесообразно представить в общем виде:

),,( tRDfE ijklijklijkl = ,	 (1)

где E  — показатель эффективности, D  — выручка 
оператора (доходы от оказанных услуг), R   — себесто-
имость услуг, t  — анализируемый период, i  — индекс 
оказываемой оператором услуги, j   — индекс района, 
в котором оказывается услуга, k  — индекс сегмента сети 
(узла), l  — индекс абонента.

Очевидно, что доходы и  расходы оператора связи за-
висят от ряда внутренних и внешних обстоятельств, опре-
деляющих ситуацию на рынке связи (конкуренты, потен-
циальные абоненты и  абоненты оператора), состояние 
самого оператора (инфраструктура сети, тарифная поли-
тика), и  внешние условия в  отрасли, определяющие ос-
новные правила деятельности в отрасли.

Обозначим параметры, характеризующие рынок услуг 
связи:

},{ UM XXX = ,	 (2)

где 
MX   — параметры рынка связи, 

UX   — пара-
метры абонентской инфраструктуры оператора.

Параметры рынка услуг связи образуют множество

}{ M
n

M xX = ,	 (3)

где 
Ìx  — параметр, характеризующий рынок связи, 

n  — индекс параметра из следующей группы:
–– состав услуг на рынке связи и уровень их развития;
–– конкурентная среда рынка;
–– готовность абонента принимать услугу;
–– удовлетворенность абонентов;
–– количество абонентов на рынке;
–– территориальный разброс абонентов.

Параметры абонентской инфраструктуры оператора 
связи образуют множество

}{ U
n

U xX = ,	 (4)

где, 
Ux  — параметр, характеризующий инфраструк-

туру оператора, n   — индекс параметра из следующей 
группы:

–– состав услуг и уровень их развития;
–– конкурентная среда в зоне действия оператора;
–– готовность абонента оператора принимать услугу;
–– удовлетворенность абонентов оператора;
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–– количество абонентов оператора;
–– территориальный разброс абонентов.

Другой группой важных факторов, требующих учета 
в модели, являются особенности внутренней инфраструк-
туры оператора:

},{ ST HHH = ,	 (5)

где 
TH  — параметры технологической инфраструк-

туры оператора, 
SH  — ее стоимостные характеристики.

Комплекс технических характеристик структуры опера-
тора, включающие технологические данные сети, данные 
по параметрам с  учетом ресурса линий связи и  данные 
о возможностях развертывания сети образуют множество:

}{ T
n

T hH = ,	 (6)

где, 
Th   — параметр технологической инфраструк-

туры, n  — индекс параметра из следующей группы:
–– количество базовых и узловых станций;
–– состав оборудования связи;
–– число свободных/занятых портов;
–– предполагаемая зона охвата территории сетью опе-

ратора.
Комплекс стоимостных параметров отображает за-

траты на создание и  эксплуатацию элементов инфра-
структуры оператора:

}{ S
n

S hH = ,	 (7)

где 
Sh   — стоимостные параметры инфраструктуры 

оператора, n  — индекс параметра.
Поскольку отрасль связи достаточно жестко регла-

ментирована, оператор действует в независящих от него 
условиях, которые образуют множество:

}{ nzZ = ,	 (8)

где z  — внешний фактор влияния на оператора, n  — 
индекс фактора из следующей группы:

–– влияние государства на рынок связи;
–– влияние государства на оператора;
–– инвестиционный климат;
–– условия доступа к  инженерной инфраструктуре 

в зоне деятельности оператора и другие.
Как было отмечено ранее [1], одной из основных осо-

бенностей, которая должна быть учтена при синтезе мо-
дели предприятий данного типа, это  — высокая чув-
ствительность к  динамике протекающих процессов, и, 
следовательно, процесс принятия решений и  их реа-
лизации требует адекватной динамики. Отсюда модель 
должна отображать траектории вида [3]:

]),(),...,(),([)( 21 tgtgtgtF n= ,	 (9)

где )(),...,(),( 21 tgtgtg n   — координаты, являю-
щиеся функциями времени t .

Рассмотрим стандартную ситуацию со временем под-
ключения абонента (рис. 1).

Очевидно, что расходы оператора на абонента до мо-
мента его подключения будут заметно больше доходов. 
После подключения доходы оператора от этого абонента 
будут увеличиваться, а  расходы уменьшаться (остаются 
только эксплуатационные). При этом, если учесть такой 
параметр как, например, 

Ìx   — влияние конкурентов 
или уровень освоения услуги на рынке (внедрение на уже 
освоенные территории наиболее сложный путь развития), 
то, очевидно, что потери предприятия пропорциональны 
времени затраченному на принятие решения о  подклю-

Рис. 1. Зависимость потерь от времени
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чении абонента и непосредственно моменту подключение. 
Следовательно, чем выше скорость принятия решения, 
тем меньше потери для малого предприятия связи.

Исходя из вышеизложенного, модели получения ха-
рактеристик результатов малого оператора целесоо-
бразно представить в следующем виде:

)],(),,(),,([)( tTZtTHtTXGtD ijklijklijklijklijkl = ,  (10)

)],(),,(),,([)( tTZtTHtTXQtR ijklijklijklijklijkl = .  (11)

Использование таких моделей доходов и  расходов 
предприятия связи позволит находить взаимосвязи ре-
зультатов его деятельности с  внешними условиями, вну-
тренними характеристиками его инфраструктуры и  вре-
менем принятия решений.
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Исследование зависимостей между защитным эффектом от коррозии 
и квантовохимическим дескриптором молекулярной структуры органических 
молекул класса комплексонов, использующихся как ингибиторы в средах 
микробиологической коррозии с участием сульфатредуцирующих бактерий
Сикачина Андрей Анатольевич, аспирант; 
Белоглазов Сергей Михайлович, профессор, доктор химических наук, заслуженный деятель науки РФ
Балтийский федеральный университет имени И. Канта (г. Калининград)

В приведенном сообщении будет поставлена цель показать степень связи между квантовохимическими 
параметрами и защитным эффектом от микробиологической коррозии; результатом данной связи были при-
няты коэффициенты корреляций Пирсона, полученные в программе STATISTICA, показана их сущность и пред-
сказательная база

Ключевые слова: комплексоны, квантовохимические дескрипторы, GAUSSIAN, Ab Initio, неэмпирический 
метод, полуэмпирические методы, РМ3, МПДП, базис, оптимизация геометрии, дескрипторы.

Цель исследования: В  данном сообщении ставится 
цель исследования механизма действия органических 

ингибиторов микробиологической коррозии, порожда-
емой сульфатвосстанавливающими бактериями, путем 
квантово-химического подхода к описанию структуры мо-
лекулы. Расчетные параметры находились в  программе 
GAUSSIAN-2007 с  применением полуэмпирических ме-
тодов PM3, MNDO и  неэмпирического DFT/B3LYP/3–
21G*, что было сделано в статье аспиранта Сикачины А. А. 
«Анализ строения азот- и фосфоразоторганических соеди-
нений по результатам полуэмпирических квантовохими-
ческих расчетов в сравнении с неэмпирическим», поэтому 
представленное сообщение можно считать продолжением 
и логическим дополнением этой работы.

Методы проведения испытаний: Вышеупомянутое 
исследование нами было проведено путем анализа коэф-

фициентов корреляции смешанных моментов, которые 
будут высчитаны в  программном комплексе STATISTICA 
7.0 /1, 2, 6/ таким образом, что коэффициенты корре-
ляции rj

k, выражаемые в процентах, дадут возможность су-
дить о вкладе расчетного молекулярного параметра инги-
битора в его защитный эффект модельного образца стали 
Ст3 определенного обьема в инокулированной 1 мл нако-
пительной культуры СВБ. При этом, чем больше величина 
данного коэффициента, тем значимее такой вклад.

Согласно трехэтапной методике  Г. С.  Белоглазова, ко-
торая подробно описана в работе /4/ и в связи с необходи-
мостью построения квадратной матрицы, исследованные 6 
соединений нами были разделены на 2 серии, исходя из об-
щности химической структурной формулы, которая явля-
ется необходимой информацией для численного экспери-
мента /4/ со следующей атомной нумерацией (рисунок 1):
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2 серия

1 серия

Рис. 1. Примененная атомная нумерация гетероатомов
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Были построены коэффициенты корреляции между 
защитным эффектом конкретной серии ингибиторов 
в концентрации 1, 2, 5, 10 ммоль/л коррозионной среды 
и  следующими дескрипторами, вычисленными вышеука-
занными расчетными методами, привлекающимися для 
наиболее полной и достоверной характеристики корреля-
ционных зависимостей:

–– заряды на гетероатомах по анализу заселенностей 
Малликена

–– значения энергий граничных орбиталей (высшей 
заполненной и низшей свободной)

–– дипольный момент
Результаты и  обсуждения: Данные, формата 

в долях единицы, сведены в таблицу 1.
Распределение коэффициенты корреляции в  таблице 

проще всего обсудить исходя из обычно применяемой 
шкалы Чеддока /3, 6/, которая формируется из показа-
теля тесноты связи и ее силы (значения показаны по мо-

Таблица 1
Значения коэффициентов корреляции

DFT/3–21G* PM3 MNDO
1 серия 1 серия 1 серия

1 2 5 10 1 2 5 10 1 2 5 10
QN

1 -0.71 -0.93 -0.92 -0,78 -0,99 -0,96 -0,97 -1,00 -0,42 -0,04 -0,07 -0,32
QP

2 0.72 0.93 0.92 0,79 -0,37 0,02 -0,01 -0,27 -0,34 0,05 0,02 -0,24
QP

6 -0.25 -0.60 -0.58 -0,35 -0,37 0,02 -0,01 -0,27 -0,34 0,05 0,02 -0,24
QP

10 0.74 0.94 0.93 0,81 0,74 0,94 0,93 0,80 0,72 0,93 0,92 0,79
QO

4 0.68 0.91 0.90 0,76 -1,00 0,94 -0,91 -0,99 -0,45 -0,07 -0,10 -0,35
QO

5 0.59 0.86 0.84 0,67 0,13 -0,26 -0,23 0,02 -0,56 -0,19 -0,22 -0,46
QO

3 0.73 0.93 0.92 0,80 -0,59 -0,24 -0,27 -0,50 -0,22 0,17 0,14 -0,11
QO

8 0.92 1.00 1.00 0,96 1,00 0,97 0,97 1,00 0,73 0,94 0,93 0,80
QO

9 0.77 0.96 0.95 0,83 0,87 0,61 0,64 0,81 0,16 0,53 0,50 0,26
QO

7 0.82 0.53 0.56 0,75 0,66 0,33 0,36 0,58 -0,96 -0,79 -0,80 -0,93
QO

12 -0.82 -0.98 -0.97 -0,87 -0,73 -0,93 -0,92 -0,80 -0,71 -0,93 -0,91 -0,78
QO

13 0.19 0.55 0.52 0,29 -0,74 -0,94 -0,93 -0,81 -0,78 -0,96 -0,95 -0,85
QO

11 -0.74 -0.94 -0.93 -0,80 -0,72 -0,93 -0,92 -0,79 -0,74 -0,94 -0,93 -0,81
µ 1.00 0.89 0.90 0,98 -0,55 -0,19 -0,22 -0,46 -0,55 -0,18 -0,21 -0,45

ВЗМО 0.95 1.00 1.00 0,98 0,77 0,46 0,49 0,70 0,69 0,36 0,39 0,61
НСМО 0.70 0.92 0.91 0,77 -0,40 -0,72 -0,70 -0,50 -0,90 -1,00 -1,00 -0,94

2 серия 2 серия 2 серия
1 2 5 10 1 2 5 10 1 2 5 10

QN
1 0,55 0,61 1,00 0,62 0,57 0,51 -0,30 0,50 0,78 0,85 0,97 0,83

QN
10 -0,06 0,02 0,75 0,03 0,19 0,10 -0,66 0,10 0,27 0,35 0,93 0,35

QP
2 0,98 0,96 0,43 0,96 -0,06 -0,14 -0,82 -0,14 0,66 0,60 -0,19 0,60

QP
6 -0,25 -0,17 0,62 -0,16 0,12 0,19 0,86 0,21 – 0,10 0,79 0,08

QP
11 0,74 0,69 -0,08 0,68 -0,89 -0,93 -0,90 -0,93 -0,86 -0,82 -0,13 -0,82

QP
15 -0,27 -0,20 0,59 -0,19 0,31 0,39 0,94 0,39 0,52 0,58 0,99 0,59

QO
4 1,00 0,99 0,53 0,98 -0,79 -0,82 -0,97 -0,84 0,96 0,93 0,35 0,93

QO
5 0,06 0,13 0,82 0,14 0,98 0,94 0,43 0,96 -1,00 -0,98 -0,57 -0,99

QO
3 0,65 0,59 -0,20 0,59 -1,00 -0,99 -0,57 -0,99 0,31 0,23 -0,57 0,23

QO
8 -0,84 -0,79 -0,08 -0,79 -0,13 -0,05 0,70 -0,05 0,47 0,54 0,98 0,54

QO
9 0,70 0,75 0,99 0,75 0,51 0,44 -0,36 0,44 0,45 0,52 0,98 0,52

QO
7 -0,71 -0,76 -0,99 -0,77 -0,89 -0,95 -0,90 -0,93 -0,89 -0,91 -0,90 -0,93

QO
13 0,84 0,79 0,08 0,79 -0,99 -0,97 -0,49 -0,97 -0,45 -0,37 0,43 -0,37

QO
14 0,55 0,48 -0,32 0,48 0,89 0,93 0,90 0,93 -0,38 -0,46 -0,96 -0,46

QO
12 -0,82 -0,77 -0,05 -0,77 -0,94 -0,91 -0,32 -0,91 -0,73 -0,80 -0,99 -0,79

QO
17 0,12 0,19 -0,13 0,20 0,93 0,93 0,85 0,96 0,99 1,00 0,71 1,00

QO
18 0,70 0,64 0,86 0,64 0,36 0,28 -0,51 0,28 0,95 0,97 0,82 0,97

QO
16 -0,58 -0,64 -1,00 -0,64 0,30 0,22 -0,57 0,22 -0,98 -0,96 -0,43 -0,96

µ 0,71 0,65 -0,12 0,65 0,37 0,29 -0,51 0,29 -0,74 -0,80 -0,98 -0,80
ВЗМО 0,85 0,80 0,10 0,80 0,99 1,00 0,70 1,00 0,24 0,17 -0,62 0,15
НСМО -0,97 -0,95 0,41 -0,95 -0,68 -0,62 0,16 -0,62 -0,91 -0,88 -0,24 -0,88
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дулю), что отражено в таблице 2:
В контексте нашей задачи наиболее значимым коэф-

фициентом корреляции является показатель тесноты 
связи 1,00 (100 %), т. е. «полная», незначимые  — 0,01 
(1 %), т. е. «несущественная» по силе /1, 2/, где пара-
метр тесноты связи отображает связь защитного эффекта 
серии молекул органического ингибитора с  квантовохи-
мическим дескриптором.

Согласно правилу о  матрице корреляций, в  рамках 
предъявленной задачи [+] значит, что, если каким-либо 
образом увеличатся значения примененных дескрип-
торов, то защитный эффект должен также вырасти и на-
оборот. [–] значит, что, если каким-либо образом увели-
чатся значения примененных дескрипторов, то защитный 
эффект должен уменьшиться и наоборот /2/.

При исследовании полученных коэффициентов в серии 
2 наблюдается их почти полная схожесть в концентрации 
2 и 10 мМ/л, а в серии 1 — в концентрации 1 и 10 мМ/л, 
а также 2 и 5 мМ/л во всех использованных методах.

По серии 1, анализируя статистики по всем исполь-
зованным методам, видно, что защитный эффект будет 
сильно и напрямую зависеть от заряда на атоме Р10 при 
всех концентрациях, а также от О8, О9, и от энергии гра-
ничной орбитали ВЗМО. При помощи сильно выражен-
ного положительного заряда атома Р10 молекула спо-
собна подойти к отрицательно заряженной поверхности 
исследуемого образца стали, т. е. обуславливать про-
цесс электросорбции. Атомы О8 и О9, и энергия ВЗМО, 
благодаря донированию электронной плотности на 
d-орбитали атомов металла, обуславливают процесс хе-
мосорбции.

Принимая во внимание, что неэмпирический метод ги-
бридного функционала электронной плотности является 
наиболее приближенным к  истине, можно сказать, что 
защитный эффект будет расти также и  при росте следу-
ющих дескрипторов: эффективных зарядов: О4, О5, О3, 
О7, О13, дипольного момента и энергии граничной НСМО, 
причем с  большей долей вероятности наиболее сильно 
будет сказываться заряд на О7, поскольку РМ3 показы-
вает близкую по шкале Чеддока распределение, а он яв-
ляется одним из наиболее параметризованных полуэмпи-
рических методов. Здесь также прослеживается влияние 
кетогрупп (О3 и О7), которые являются эффективными до-
норами электронной плотности на металл /7/, в свою оче-
редь мезомерно получая электроны от О4 и О8, судя по ко-
эффициентам корреляции. Энергия НСМО и диполььный 
момент вносят вклад в явление электросорбции.

Степень зарядности атома N1 и  Р6. согласно правилу 
о  матрице корреляций, обратно пропорциональна зна-
чению защитного эффекта, что связано, очевидно, со сте-
рическими препятствиями и  снижением адгезивности, 
которые создают наличие трех заместителей и  углеводо-
родные цепочки. То же можно сказать и о О11 и О12, име-
ющих отрицательные знаки коэффициентов корреляции 
во всех примененных методах. О13 имеет умеренную связь 
с  защитным эффектом или обратно пропорциональную 
зависимость от него.

В серии 2 решающее влияние на защитный эффект, 
проявляемый ингибитором, будет иметь эффективный 
заряд на атоме N1 при всех концентрациях. Заряд на атоме 
N10 оказывает несколько более слабое влияние на за-
щитный эффект, очевидно, сказывается резкое умень-
шение адгезии молекул на поверхности металла, свя-
занной с  увеличением длины углеводородной цепи. Для 
Р2 методы DFT и  MNDO показывают высокие коэффи-
циенты корреляции, и почти везде одинаковые знаки, что 
служит основанием предполагать его ответственность за 
электросорбцию на поверхности металла в большей сте-
пени, чем это присутствует у  атома Р11 и тем более у  Р6. 
Для О4, О5, О9 — аналогично О13, О14, О18 — в двух рас-
четных методах получены схожие распределения, что дает 
основание предположить, что за их счет происходит хими-
ческая адсорбция на металлоповерхности. Атомы О8, О17 
не показали вклада в защитный эффект, что, скорее всего, 
связано со стерическими препятствиями при адсорбции 
молекулы. Гидроксидные О17 и  О18 показывают высокий 
вклад в  значение защитного эффекта, но меньший, чем 
вышеописанные атомы. Энергия ВЗМО также показы-
вает высокие коэффициенты корреляции с  прямым вли-
янием на защитный эффект.

В отличие от распределения предыдущей серии, за-
ряды на кетогруппах О3,О7,О12, О16 показали обратный 
вклад в защитный эффект серии молекул. То же можно 
сказать и об энергии НСМО. Заряд на атоме Р15 показал 
прямой вклад в  физическую адсорбцию лишь по полу-
эмпирическим методам, что, вероятно, недостоверно, 
учитывая их приближенность. Объяснение этому ука-
зывается выше и  связано оно, вероятно, с  наличием 
в  структуре весьма длинных углеводородных цепочек. 
Анализируя коэффициенты корреляции, можно видеть, 
что дипольный момент играет среднюю роль во вкладе 
в  электросорбцию, что в  обоих сериях молекул можно 
объяснить достаточно симметричным строением мо-
лекул.

Таблица 2
Значения по модулю шкалы Чеддока

Показания 
тесноты связи, % 10…30 30…50 50…70 70…90 90…99

Сила связи слабая умеренная заметная высокая весьма высокая
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Анализ строения азот- и фосфоразоторганических соединений по результатам 
полуэмпирических квантовохимических расчетов в сравнении с неэмпирическим
Сикачина Андрей Анатольевич, аспирант; 
Белоглазов Сергей Михайлович, профессор, доктор химических наук, заслуженный деятель науки РФ
Балтийский федеральный университет имени И. Канта (г. Калининград)

В приведенной статье были получены и охарактеризованы значения дескрипторов уровня электронной 
структуры молекул азот- и азотфосфорорганических комплексонов, что было сделано при помощи не- и по-
луэмпирикой в программе GAUSSIAN, на коей основе были подтверждены практически положения механизма 
защиты от коррозии стали Ст3.

Ключевые слова: фосфоновые кислоты, квантовохимические дескрипторы, GAUSSIAN, Ab Initio, неэмпири-
ческий метод, полуэмпирические методы, РМ3, МПДП, метод гибридного функционала плотности, базис, оп-
тимизация геометрии, метод молекулярной механики, дескрипторы.

Цель исследования: Данное сообщение посвящено 
квантово-химическому исследованию дескрипторов 

уровня электронной структуры молекул, принадлежащих 
к классу фосфоновых кислот и их солей и интерпретации 
структуры молекул и  их химического поведения в  рас-
творах, поскольку в дальнейших публикациях будет пока-
зана их роль как ингибирующих электрохимическую кор-
розию стали в сероводородной среде.

Методика постановки эксперимента: Числовые 
данные были получены в программе GAUSSIAN с исполь-
зованием базисного набора 3–21G с  введением поляри-
зационных р- и d-орбиталей на всех атомах (3–21G*)/2, 
3, 5/ с применением распространенной модификации ги-
бридного функционала электронной плотности DFT/
B3LYP, нужного для точного описания коррелированного 
движения электронов и  наиболее точного определения 
дипольного момента. Проводилась предварительная оп-
тимизация структуры молекулы методом молекулярной 
механики ММ+ для снижения потенциальной энергии 
через программу HyperChem версии 8.0, а затем в базисе 

3–21G программы GAUSSIAN; такой базис является 
стандартным в  работах такого типа. Он также был вы-
бран как компромиссный вариант между точностью рас-
чета и как щадящий ресурсы компьютера.

В работе будут контролироваться следующие дескрип-
торы: парциальные эффективные заряды на гетероа-
томах анализом заселенности по Малликену, дипольные 
моменты, и жесткость реагента, задаваемая как ȵ = 0,5 
(ЕНСМО — ЕВЗМО) не только неэмпирическим, но и полуэм-
пирическими: MNDO и РМ3, которые далее будут срав-
ниваться с  принятым в  качестве эталонного (поскольку 
позволяет достичь химической точности) неэмпирическим.

Обсуждение результатов. Энергии граничных ор-
биталей, жесткость молекул и дипольные моменты. 
Полученные результаты сведены в таблицу 1.

Данные фосфоновые кислоты, как видно из значений 
дипольного момента, являются весьма полярными сое-
динениями, за исключением ОС2, что верно, учитывая 
его симметричность и  небольшое количество степеней 
свободы, вследствие короткости молекулы; подобное 
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ему ОС5 напротив имеет более высокую величину ди-
польного момента, поскольку 6 метиленовых групп дают 
многие степени свободы, порождаемые высокой склон-
ностью к  конформации. У  ОС2 и  ОС5 метод МПДП за-
вышает дипольные моменты примерно в 3…5 раза, а РМ3 
завышает их в 2…3 раза, что говорит о непригодности ба-
зиса VSTO-6G /5, 6 / для них, давая полностью проти-
воречивые данные. ОС1 корректно описывается этим ба-
зисом, лишь РМ3 немного занижает, а в ОС3 — также 
немного завышает. Для ОС1 это обьясняется тем, что оно 
не содержит фосфор, и у полуэмпирических методов есть 
много экспериментальных данных на них, а  в ОС3 ве-
совой вклад этого гетероатома еще не высок — их всего 
три. ОС3 МПДП и РМ3 описывают одинаково, но с при-
мерно двухкратным превышением. В  ОС4 наблюдается 
существенное занижение дипольного момента полуэм-
пирическими методами; два последних дают почти оди-
наковое распределение; ОС4 является самым полярным 
по неэмпирическому, что указывает на прямую корре-
ляцию дипольного момента с  весовым вкладом фосфора 
и вкладом высокого положительного заряда. Для ОС6 да-
ются сходные величины дипольного момента у  неэмпи-
рического и  полуэмпирического РМ3, МПДП завышает 
таковой примерно в 2 раза. В целом, выбранные полуэм-
пирические методы неудовлетворительны для дипольного 
момента в этом классе; процент применимости в данной 
выборке для МПДП 17 %, а  для РМ3 33 % на качест-
венном уровне («точно» / «не точно»), несмотря на то, 
что в  ряде работ /3, 5, 6, 7/ они описываются как наи-
более современные и надежные.

Высокий дипольный момент делает их легкими в  ис-
пользовании как ингибиторы микробиологической кор-
розии стали Ст3, поскольку их возможно растворять 
в воде — полярном растворителе среды Постгейта /7/.

При применении этих веществ они станут адсорбиро-
ваться на поверхности стали как лиганды  — такой ме-
ханизм защиты развивается в  работах вроде /терюш, 
голяк, колес/. Это является практическим приложе-
нием правила, что при взаимодействии систем с  замкну-
тыми электронными оболочками новые химические связи 
образуются в  основном за счет взаимодействия высших 
заполненных (ВЗ или НO) и низших свободных (НС или 
LU) орбиталей. В целом видно, что энергия НО является 
достаточно низкой и они имеют высокую склонность к до-
нированию электронов другим частицам, что позволяет 
отнести их к мягким реагентам с легкополяризуемой элек-
тронной парой на ВЗМО. Сродство к электрону, которое 
коррелируется с энергией НС, также низко. Поэтому эти 
молекулы могли бы эффективно встраивать свои элек-
троны в d-оболочки металла, давая очень прочные повер-
хностно-адсорбционные комплексные соединения.

По качеству оценки энергия ВЗ отрицательная, 
а энергия НС положительная, поэтому именно неэмпири-
ческие методы адекватно оценивают сродство к электрону.

Согласно приведенным наблюденным данным, значение 
энергий ВЗМО в РМ3 и МПДП преувеличены в примерно 
2 раза, причем в последнем более существенно. Сродство 
к  электрону (энергия НСМО) описывается полуэмпи-
рикой лучше, особенно в ОС3 и ОС4, где модуль данного 
вида энергии довольно близок у  МПДП и  неэмпириче-
ским методом. Эта схожесть теряется у ОС5 (занижается) 
и  ОС6 (завышается). Также явствует резкое завышение 
у  ОС1 и  занижение у  ОС2. Метод РМ3 также хорошо 
описывает энергию НСМО в ОС6, в то время как в ОС2, 
ОС3, ОС4 и ОС5 эти энергии занижаются, а в ОС1, нао-
борот, завышается, но менее резко. В РМ3 наблюдается 
интересное явление: присутствие положительного знака 
энергии НС, что, пожалуй, может применяться как пред-

Таблица 1
Значения энергии граничных орбиталей, жесткости молекул и дипольных моментов

ОС1 ОС2 ОС3 ОС4 ОС5 ОС6
РМ3
ЕВЗМО -10,221 -9,292 -9,455 -9,245 -9,379 -9,374
ЕНСМО 0,283 0,483 0,187 0,263 0,428 0,376
ŋ 9,252 4,887 4,821 4,754 4,903 4,875
µ 1,729 1,053 5,176 4,600 3,105 2,552
MNDO
ЕВЗМО -10,440 -10,173 -10,287 -9,938 -10,008 -10,118
ЕНСМО -1,169 -1,132 -1,325 -1,390 -1,078 -1,169
ŋ 5,804 5,652 5,806 5,664 5,543 5,643
µ 2,178 3,451 4,947 4,097 5,837 4,938
HF/DFT/B3LYP
ЕВЗМО -5,763 -5,356 -5,751 -5,111 -5,361 -6,684
ЕНСМО 0,018 1,643 1,334 1,289 1,829 0,487
ŋ 2,890 3,500 3,543 3,200 3,595 3,585
µ 2,189 0,090 3,445 6,157 1,367 2,657
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варительная предсказательная база для оценки сродства 
к электрону, учитывая, что РМ3 является щадящим к ре-
сурсам компьютера /3, 5, 7/. В целом, применимость вы-
бранных полуэмпирических методов для расчета данного 
дескриптора для МПДП и РМ3 равняется 33 %.

Представления о  жесткости молекулы является раз-
витием идеи молекулярных квантовохимических дескрип-
торов. Этот параметр максимален при равновесной гео-
метрии, прямо коррелирует мерой ароматичности, мерой 
термодинамической устойчивости /7/. В  данном классе 

органических соединений основной вклад в величину этого 
дескриптора (в пределах 9…10 в РМ3, 11 в МПДП, и 6…7 
в неэмпирическом) вносит наличие равновесной оптими-
зированной геометрии и  термодинамическая неустойчи-
вость в  растворе, порождаемая образованием цвиттер-
ионов, что особенно проявляется, согласно неэмпирике, 
у ОС1 и ОС4.

Парциальные эффективные заряды на гетероа-
томах через анализ заселенностей по Малликену: 
Получившиеся результаты показаны ниже:
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Примечание: данные обозначены начертанием: для МПДП курсивом, для РМ3 жирным, DFT жирным

Данный дескриптор важно рассмотреть постольку, по-
скольку они дают картину электростатической составля-
ющей внутри отдельной молекулы  — это дескрипторы 
зарядово-контролируемых реакций. Обращает на себя 
внимание отсутствие мезомерного эффекта по цепям мо-
лекул; склонность к нему наблюдается лишь в кислотных 
(фосфоновых и  карбоксильных) группах. Индуктивный 
эффект объясняет большую схожесть зарядов на азоте 
и на кислороде у ОС2, ОС3, ОС4, ОС5; ОС1 и ОС6, бла-
годаря своей структуре, выбиваются из этого ряда (по-
скольку у первого нет, а у второго очень мал весовой вклад 
атомов фосфора), чему способствует большое количе-
ство атомов фосфора в связи с его возросшим сродством 
к электрону (именно этот гетероатом даёт вклад в высокую 
энергию НС: более 1,6 эВ), которое порождено химиче-
ской связью с кислородом и небольшим отдалением атома 
азота. Здесь следует отметить, что высокий заряд на атоме 
фосфора придает сильную склонность к  физической ад-
сорбции на отрицательно заряженной поверхности железа 
(поскольку ɤFe = -0.37 В) — а это первый этап в механизме 
защиты от электрохимической коррозии — поскольку ад-
сорбционная способность при потенциале нулевого заряда 
максимальна /7/. В ОС3 заряд азота наиболее высок, а в 

ОС6 крайне низок, что объяснимо, поскольку он один при-
нимает электроны от трех атомов фосфора; в ОС6 эту роль 
принимает кислород гидроксильной группы в  цепи, заве-
домо обедняя азот. Невысокий заряд азота в  ОС3 также 
объясняется отсутствием фосфора.

Такие авторы, как Голяк  Ю. В., Колесникова  Н. В. 
и проч. указывали на занижение полуэмпирическими ме-
тодами парциальных эффективных зарядов на атомах, что 
реализуется и сейчас. Указанные выше тенденции сохра-
нены в  МПДП и  РМ3. Общим в  структурах ОС2, ОС3, 
ОС4, ОС5, ОС6 является наличие группы атомов

Судя по распределению зарядов в неэмпирическом ме-
тоде расчета, электронные эффекты можно описать как
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т. е. с  преобладанием индуктивного эффекта. Это объя-
снит и повышенный положительный заряд на атоме фос-
фора и повышенный отрицательный заряд на кислороде. 
В МПДП электронные эффекты можно представить так:

т. е. преобладает мезомерный эффект. Отсюда следует, 
что для данной выборки соединений такого класса неэм-
пирический метод лучше описывает индуктивный эффект 
(возможно, поскольку он является основным), но МПДП 
лучше показывает мезомерный эффект, что делает верной 
идею многих авторов / 1…6 / о необходимости полноцен-
ного квантовохимического исследования молекул. РМ3 
же указывает (исходя из заряда на азоте) на высокую до-
норную активность атома азота, что здесь корректным не 
является, особенно у ОС3 и ОС6, из которых в последнем 
азот не заряжен, а в первом заряд даже более нуля.

Приведенные выше схемы объясняют схожесть за-
рядов по модулю и знаку на кислородах гидроксигрупп, что 
реализуется во всех выбранных методах, поэтому можно 

утверждать, что выбранные полуэмпирические методы 
в общем дают верное распределение зарядов.

В ОС1 нет фосфоновых кислотных групп, а  имеется 
карбоксил, который также способен резонировать:

судя по распределению зарядов, МПДП и  РМ3 также 
лучше выдают мезомерный эффект, поскольку на гидрок-
сильном кислороде в них наблюдается низший по модулю 
заряд, чем на кислороде карбоксильном. В  то же время 
неэмпирический метод показывает обратное распреде-
ление модулей величин зарядов, поэтому можно говорить 
о лучшем показании индуктивного эффекта:

где высокий заряд на гидроксильном кислороде реализу-
ется из-за оттока электронной плотности от атомов во-
дорода. Таким образом, в описании парциальных эффек-
тивных зарядов на фосфоновой и карбоксильной группах 
принципиальных отличий нет.
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Каталитический риформинг
Хатмуллина Диана Данисовна, магистрант
Уфимский государственный нефтяной технический университет (Башкортостан) 

В настоящее время каталитический риформинг стал 
одним из ведущих процессов нефтеперерабатывающей 

и  нефтехимической промышленности. С  его помощью 

удается улучшать качество бензиновых фракций и  полу-
чать ароматические углеводороды) особенно из сернистых 
и высокосернистых нефтей. В последнее время были раз-
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работаны процессы каталитического риформинга для по-
лучения топливного газа из легких углеводородов. Воз-
можность выработки столь разнообразных продуктов 
привела к использованию в качестве сырья не только бен-
зиновых фракций прямой перегонки нефти, но и  других 
нефтепродуктов.

Процесс каталитического риформинга осуществляют 
при сравнительно высокой температуре и  среднем дав-
лении, в среде водородсодержащего газа.

Каталитический риформинг проходит в  среде газа 
с  большим содержанием водорода (70–80 объемн. %). 
Это позволяет повысить температуру процесса, не допу-
ская глубокого распада углеводородов и  значительного 
коксообразования. В результате увеличиваются скорость 
дегидрирования нафтеновых углеводородов и  скорости 
дегидроциклизации и изомеризации парафиновых углево-
дородов. В зависимости от назначения процесса, режима 
и  катализатора в  значительных пределах изменяются 
выход и качество получаемых продуктов. Однако общим 
для большинства систем каталитического риформинга яв-
ляется образование ароматических углеводородов и водо-
родсодержащего газа.

Назначение процесса каталитического риформинга, 
а также требования, предъявляемые к целевому продукту, 
требуют гибкой в эксплуатации установки. Необходимое 
качество продукта достигается путем подбора сырья, ка-
тализатора и технологического режима.

Процесс каталитического риформинга предназначен 
для повышения детонационной стойкости бензинов и по-
лучения индивидуальных ароматических углеводородов, 
главным образом бензола, толуола ксилолов — сырья не-
фтехимии. Важное значение имеет получение в процессе 
дешевого водородсодержащего газа для использования 
в других гидрокаталитических процессах.

Основным назначением каталитического риформинга 
является:

–– превращение низкооктановых бензиновых фракций, 
получаемых при переработке любых нефтей, в том числе 
высокосернистых и высоко-парафинистых, в катализат — 
высокооктановые компоненты бензинов;

–– превращение узких или широких бензиновых 
фракций, получаемых при переработке любых нефтей 
или газового конденсата, в катализат, из которого тем или 
иным методом выделяют ароматические углеводороды, 
в основном бензол, толуол, этилбензол и изомеры ксилола.

Бензиновые фракции большинства нефтей содержат 
60–70 % парафиновых, 10 % ароматических и 20–30 % 
пяти- и шестичленных нафтеновых углеводородов. Среди 
парафиновых преобладают углеводороды нормального 
строения и монометилзамещенные их изомеры.

Помимо прямогонных бензинов, как сырье каталити-
ческого риформинга используют бензины вторичных про-
цессов — коксования и термического крекинга после их 
глубокого гидрооблагораживания, а также гидрокрекинга.

Выход прямогонных бензинов относительно невелик 
(около 15–20 % от нефти). Кроме того, часть бензинов 

используется и  для других целей (сырье пиролиза, про-
изводств водорода, получение растворителей и т. д.). По-
этому общий объем сырья, перерабатываемого на уста-
новках каталитического риформинга, не превышает 
обычно потенциального содержания бензиновых фракций 
в нефтях.

Сырье.
Сырьем каталитического риформинга служат бензи-

новые фракции с  началом кипения не ниже 60–62 ºС, 
поскольку в  самых легких фракциях бензина не содер-
жатся углеводороды с  шестью атомами углерода и  при-
сутствие легких фракций в  сырье вызывает ненужное 
газообразование. Обычно риформингу подвергают 
фракцию, выкипающую в  пределах 85–180 ºС. Повы-
шение конца кипения способствует коксообразованию 
и потому нежелательно. С повышением начала кипения 
растет выход бензина, так как более тяжелые нафте-
новые и парафиновые углеводороды легче подвергаются 
ароматизации. Однако фракции с  началом кипения 105 
или 140ºС применяют обычно в тех случаях, когда более 
легкие фракции направляют на отдельную установку ри-
форминга для получения индивидуальных ароматических 
углеводородов.

Решающее значение имеет углеводородный состав ис-
ходного бензина: чем больше сумма нафтеновых и арома-
тических углеводородов в бензине, тем селективнее про-
цесс, т. е. тем больше выход катализата и соответственно 
меньше выход продукта побочных реакций гидрокре-
кинга — углеводородного газа.

Подготовка сырья риформинга включает ректифи-
кацию и  гидроочистку. Ректификация используется для 
выделения определенных фракций бензинов в  зависи-
мости от назначения процесса. При гидроочистке из сырья 
удаляют примеси (сера, азот и др.), отравляющие катали-
заторы риформинга, а при переработке бензинов вторич-
ного происхождения подвергают также гидрированию не-
предельные углеводороды.

Продукты каталитического риформинга.
В процессе каталитического риформинга образуются 

газы и  жидкие продукты (риформат). Риформат можно 
использовать как высокооктановый компонент авто-
мобильных и  авиационных бензинов или направлять на 
выделение ароматических углеводородов, а  газ, образу-
ющийся при риформинге, подвергают разделению.Выс-
вобождаемый при этом водород частично используют для 
пополнения потерь циркулирующего водородсодержа-
щего газа и для гидроочистки исходного сырья (если она 
есть), но большую же часть водорода с установки выводят. 
Такой водород значительно дешевле специально получае-
мого. Именно этим объясняется его широкое применение 
в  процессах, потребляющих водород, особенно при ги-
дроочистке нефтяных дистиллятов. Кроме водородсодер-
жащего газа из газов каталитического риформинга выде-
ляют сухой газ (C1–С2 или С1–С3) и сжиженные газы 
(Сз–С4); в  результате получают стабильный дебутани-
зированный бензин. В ряде случаев на установке (в ста-
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билизационной ее секции) получают стабильный бензин 
с  заданным давлением насыщенных паров. Это имеет 
значение для производства высокооктановых компо-
нентов автомобильного или авиационного бензина. Для 
получения товарных автомобильных бензинов бензин ри-
форминга смешивают с другими компонентами (компаун-
дируют). Смешение вызвано тем, что бензины каталити-
ческого риформинга содержат 60–70 % ароматических 
углеводородов и  имеют утяжеленный состав, поэтому 
в чистом виде они непригодны для использования. В ка-
честве компаундирующих компонентов могут приме-
няться легкие бензиновые фракции (н. к. 62 °С) прямой 
перегонки нефти, изомеризаты и алкилаты. Поэтому для 
увеличения производства высокооктановых топлив на ос-
нове бензинов риформинга необходимо расширять про-
изводства высокооктановых изопарафиновых компо-
нентов.

Каталитический риформинг  — сложный химический 
процесс, включающий разнообразные реакции, которые 
позволяют коренным образом преобразовать углеводо-
родный состав бензиновых фракций и  тем самым значи-
тельно улучшить их антидетонационные свойства.

Основой процесса служат три типа реакций. Наи-
более важны перечисленные ниже реакции, приводящие 
к образованию ароматических углеводородов.

Дегидрирование шестичленных нафтенов:

Дегидроизомеризация пятичленных нафтенов:

Ароматизация (дегидроциклизация) парафинов:

Изомеризация углеводородов  — другой тип реакций, 
характерных для каталитического риформинга. Наряду 
с изомеризацией пятичленных и шестичленных нафтенов, 
изомеризации подвергаются как парафины, так и  арома-
тические углеводороды.

Существенную роль в процессе играют также реакции 
гидрокрекинга. Гидрокрекинг парафинов, содержащихся, 
в  бензиновых фракциях, сопровождается газообразова-
нием:

С8Н18 + Н2 = С5Н12 + С3Н8

что ухудшает селективность процесса. С  другой сто-
роны, аналогичная реакция гидродеалкидирования алкил-
бензолов позволяет увеличить выход низкомолекулярных 
гомологов бензола, которые представляют наибольший 
практический интерес:

С6Н5С3Н7 + Н2 = С6Н6 + С3Н8

Протекают также реакции, приводящие к  раскрытию 
циклопентанового кольца и к превращению пятичленных 
нафтенов в парафины:

Элементарные стадии ряда приведенных реакций пре-
допределяются бифункциональным характером катали-
заторов рифрминга. С одной стороны, они содержат один 
металл (платину) или несколько металлов, которые ка-
тализируют реакции гидрирования и  дегидрирования. 
С  другой стороны, носителем служит промотированный 
галогенами оксид алюминия, обладающий кислыми свой-
ствами и  катализирующий реакции, свойственные ка-
тализаторам кислотного типа. Поэтому разные элемен-
тарные стадии реакции могут протекать на различных 
участках поверхности катализатора: металлических или 
кислотных.

Образующиеся при дегидрирования непредельные 
углеводороды (олефины, циклоолефины и  др.) могут 
также превращаться в более высокомолекулярные соеди-
нения и тем самым способствовать образованию кокса на 
катализаторе, а следовательно его дезактивации.

Выводы

Каталитический риформинг является в  настоящее 
время неотъемлемым элементов нефтеперерабатываю-
щего завода. Основное назначение процесса — получение 
высокооктанового компонента товарных автомобильных 
топлив из низкооктановых утяжеленных бензинов за счет 
их ароматизации.

В качестве сырья для каталитического риформинга ис-
пользуют фракции первичной перегонки нефти с  преде-
лами выкипания 62–180ºС.

Основой процесса служат три типа реакций: дегидри-
рование шестичленных нафтенов, дегидроизомеризация 
пятичленных нафтенов, ароматизация (дегидроцикли-
зация) парафинов.

В процессе параллельно протекают и нежелательные 
реакции гидрокрекинга с  образованием низкомолеку-
лярных углеводородов.
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