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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
УДК 528.01/.06

К ВОПРОСУ ВЫБОРА ИСХОДНЫХ ДАТ ПОВТОРНЫХ 
МАРКШЕЙДЕРСКО-ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ 

НА ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ПОЛИГОНАХ 
НЕФТЕГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

1Волков В.И., 2Волкова Т.Н., 1Вершинина Ю.В.
1ФГБОУ ВПО «Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный 

университет», Санкт-Петербург, e-mail: 9385228@gmail.com;
2Научно-производственное объединение «Энергогазизыскания», Санкт-Петербург 

Показано, что в настоящее время при постановке маркшейдерско-геодезических наблюдений за совре-
менными вертикальными движениями земной коры (СВДЗК) на территориях разрабатываемых нефтегазовых 
месторождений отсутствует научно-обоснованный подход к выбору начала координат (исходного геодезиче-
ского знака), что исключает возможность получения достоверных, релевантных и репрезентативных сведе-
ний относительно количественных параметров техногенных сдвижений и деформаций земной коры и ее по-
верхности. Авторами разработана новая методика установления исходных дат для повторных наблюдений за 
природными и техногенными деформациями приповерхностных слоев земной коры, получившими развитие 
в результате эксплуатации месторождений углеводородного сырья. Предложен способ оценки устойчивости 
исходной геодезической основы, предусматривающий вычисление скоростей СДЗК и скоростей техногенных 
деформаций приповерхностных слоев земной коры с достаточной степенью надежности и достоверности. 

Ключевые слова: современные вертикальные движения земной коры (СВДЗК), повторные маркшейдерско-
геодезические наблюдения, «исходная» высотная геодезическая основа, тектонические 
движения, техногенные деформации земной поверхности, нефтегазовые месторождения

THE SELECTION OF INITIAL DATES OF REPEATED 
MINE SURVEYING AND GEODESIC OBSERVATIONS 

ON GEODYNAMIC POLYGONS OF OIL AND GAS FIELDS
1Volkov V.I., 2Volkova T.N., 1Vershinina Y.V.

1Saint-Petersburg State Architectural and Construction University, 
St.-Petersburg, e-mail: 9385228@gmail.com;

2Science & Production Firm «Energogaziziskanija» ltd., St.-Petersburg

It is shown that there isn’t the science-based approach of selection of origin of coordinates (an original geodesic 
sign) in mine surveying and geodesic observations of current vertical movements of the earth’s crust (CMEC) in 
areas of developed oil and gas fi elds, that eliminates the possibility to obtain the reliable, relevant and representative 
information of the quantitative measurements of technogenic earth crust deformation and displacement. The new 
methodology of determination of the initial dates for repeated observations of natural and man-caused deformations 
of near-surface layers of the earth’s crust which began to develop as a result of oil-and-gas-fi eld operation is 
developed by the authors. The way of estimating stability of the original geodesic foundation is proposed. This 
method envisions the calculation of CMEC’s velocity and the speed of man-caused deformations of near-surface 
layers of the earth’s crust with a suffi cient degree of reliability and validity.

Keywords: current vertical movements of the earth’s crust (CMEC), repeated mine surveying and geodesic 
observations, the original geodesic foundation, tectonic movements, man-caused deformations of the earth 
surface, oil and gas fi elds

Одним из фундаментальных вопросов 
изучения современных движений земной 
коры (СДЗК) в региональном масштабе на 
техногенных геодинамических полигонах 
нефтегазовых месторождений является 
выбор начала координат (исходного гео-
дезического знака), относительно которого 
определяются кинематические характери-
стики эндогенных процессов и техноген-
ных деформаций приповерхностных слоев 
земной коры. Классически [5, 6] исходный 
геодезический знак располагают за преде-
лами горного отвода месторождения на 
расстоянии 2–3 км от его границ. Известно 
[1, 2], что основным требованием, предъ-
являемым к исходным геодезическим зна-
кам, является сохранение ими стабильного 
положения в пространстве и во времени на 

протяжении выполнения повторных марк-
шейдерско-геодезических наблюдений. 
Однако многочисленные исследования 
[7, 9] в области изучения современных вер-
тикальных движений земной коры (СВДЗК) 
показывают, что земная поверхность прак-
тически повсеместно подвергается слож-
нодифференцированным в пространстве 
и во времени смещениям и деформациям, 
которые являются итогом совместного про-
текания в ее приповерхностных слоях эндо-
генных и экзогенных геомеханических про-
цессов [2, 4, 10], что неизбежно приводит 
к дестабилизации геодезических знаков. 
Кроме этого, следует обратить внимание на 
то, что отбор углеводородов на разрабаты-
ваемых месторождениях приводит к пере-
току подземных вод из приповерхностных 
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слоев земной коры, удаленных более чем на 
2–3 км от границ горного отвода, которые 
вследствие изменения уровня подземных 
вод претерпевают деформации [10]. Сле-
довательно, традиционный подход [5, 6] 
к выбору начала координат на техногенных 
геодинамических полигонах исключает воз-
можность строгого решения задачи опреде-
ления кинематических характеристик тех-
ногенных деформаций приповерхностных 
слоев земной коры и границ их проявления 
на земной поверхности.

Программно-целевой подход к изуче-
нию СДЗК и ее приповерхностных слоев 
на территориях нефтегазовых месторожде-
ний [3] предусматривает на контрольных 
кустах реперов наблюдательных систем 
геодинамических полигонов использование 
в качестве исходных геодезических знаков 
глубинные реперы (разведочные скважи-
ны, оборудованные под реперы), основания 
которых заложены в горные породы, рас-
положенные ниже коллекторов, из которых 
производится отбор углеводородов. Таким 
образом, на месторождении имеется сеть 
исходных геодезических знаков, на устой-
чивость которых не влияют экзогенные 
природные и антропогенные факторы, од-
нако их устойчивость нарушается под воз-
действием тектонических факторов. По-
этому нами предлагается на первом этапе 
обработки результатов повторных геодези-
ческих наблюдений оценить устойчивость 
глубинных (исходных) реперов по отноше-
нию к эндогенным факторам и определить 
скорости СВДЗК в пределах геодинами-
ческого полигона, которые в дальнейшем 
будут использоваться для вычисления ки-
нематических характеристик техногенных 
деформаций приповерхностных слоев зем-
ной коры и ее поверхности с учетом текто-
нической составляющей дестабилизации 
опорного геодезического знака, выбранного 
в качестве исходного. 

Для этого при обработке результатов по-
вторных геодезических наблюдений, в част-
ности, повторного нивелирования, принимая 
поочередно за исходный все опорные i-е 
реперы геодинамического полигона вычис-
ляют отметки j-х остальных, после сопо-
ставления которых в двух циклах повторных 
измерений получают n рядов расхождений 
отметок Δij (i = 1,…n; j = 1…n). Полученные 
расхождения сводят в квадратную матрицу:

Сумму столбцов Sj матрицы Bn делят на 
n и получают средние смещения j-х реперов 
относительно всех остальных нивелирных 
знаков за период времени τ между цикла-
ми повторных наблюдений, обусловленных 
тектоническими факторами. Средняя «то-
чечная» скорость вертикальных движений 
земной коры на участке между j и j + 1 зна-
ками может быть получена из выражения

   (1)

Скорости СВДЗК для районов закладки 
опорных геодезических знаков также можно 
определить по картам СВДЗК [9], которые со-
ставлены для европейской территории России.

Для определения скоростей СВДЗК на за-
данный район по картам СВДЗК выполняется 
интерполирование скоростей, представлен-
ных на картах СВДЗК изолиниями, и оценка 
погрешности площадного интерполирования 
по точечным значениям скоростей.

При интерполировании скоростей 
СВДЗК по площади P задаются структурой 
СВДЗК и точностью получения скоростей 
СВДЗК, сведения о которой представлены 
на картах СВДЗК. Интерполяционные веса 
определяются на основании сведений о ста-
тистической структуре СВДЗК и точности 
получения скоростей СВДЗК таким обра-
зом, чтобы средняя квадратическая погреш-
ность нивелирования была минимальной 
по сравнению с ее значениями при любом 
другом выборе весов.

Принимая гипотезу с нулевым значени-
ем скорости СВДЗК в n = 1…i точках (xi, yi), 
считаем вычисленные по результатам по-
вторного нивелирования скорости СВДЗК 
Vi отклонениями от истинных значений. 
Тогда справедливо следующее уравнение:

   (2)

или в линейном виде 

  (3)

где ai – веса, определяемые из условия, что-
бы средний квадрат погрешности замены 
величины (2) величиной (3) с учетом оши-
бок нивелирования δi был минимальным:

 (4)

В формуле (4) черта сверху указывает 
на осреднение, осуществляемое, строго го-
воря, в вероятном смысле, но на некоторой 
ограниченной выборке.

Используя структурную функцию и прини-
мая во внимание свойства случайных ошибок:
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а) ошибки δv в различных точках не кор-

релированы ни с истинными значениями 
величин скоростей

 δv (x1, y1) v (x2, y2) = 0; (5)
б) ни между собой

 
,
  (6)

где  – средняя квадратическая погреш-
ность определения скорости СВДЗК; d12 – 
расстояние между точками 1 и 2.

Определяем случайную ошибку измере-
ния скоростей СВДЗК методами повторных 
геодезических наблюдений. Такое обобще-
ние допустимо, поскольку мы имеем урав-
ненные значения скоростей СВДЗК, пред-
ставленных на картах СВДЗК.

Представим значения скоростей в точ-
ках (x1, y1) для конкретного региона в виде 

последовательного ряда измерений. При-
нимая наряду с однородностью и изотро-
пией СВДЗК для платформенного района, 
что не противоречит природе нетектони-
ческих движений земной коры, условие за-
висимости mv от координат, можем опреде-
лить значения mv в каждой из точек (x1, y1). 
Структурная функция скоростей v по двум 
последовательно расположенным точкам 
в ряде измерений представляют собой сред-
ний квадрат разности 

  (7)

Структурная функция Sv завышена на 
сумму средних квадратов ошибок в точках. 

Это верно для всех расстояний d, кроме 
d = 0, при котором функция Sv = 0.

Принимая во внимание данное свойство 
структурной функции, экстраполируя функ-
цию Sv`к di + 1, получаем . 

Определение ковариационной функ-
ции и свойства (5) и (6) позволяют 
записать

  (8)

Приняв обозначения:
Ковариационная функция 

tv(xi, yi, xj, yj) = tij

 

и дисперсия среднего значения скоростей 
СВДЗК по площади P через 

перепишем уравнение (8)

  (9)

где ki – значение взаимной ковариационной 
функции, описывающей статистическую 
связь точечных значений с осредненной по 
площади величиной.

Веса ai определяются из условий 
минимума М. Для этого приравнива-
ются производные от М по весам ai 

к нулю. Получается система n линейных 
уравнений

  (i = 1…n),  (10)

где    (11)
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Согласно изложенному выше,

 (12) 

   (13)

Принимая однородность и изотроп-
ность для ковариационной функции и раз-
бивая район на прямоугольники (квадра-
ты) в формулах (2), (12) и (13) без труда 
вычисляется интеграл при определении 
величин Vср, Е и ki с использованием ли-
нейных алгебраических уравнений (3), 
(9) и (10). При этом следует иметь в виду, 
что отношение k/t = R представляет со-
бой коэффициент корреляции, характе-
ризующий связь между значениями Vср 
скоростей СВДЗК. По коэффициентам 
корреляции R можно судить о региональ-
ном поднятии (опускании) групп реперов. 
Следовательно, данная методика обработ-
ки результатов повторного нивелирования 
также может успешно применяться для 
анализа устойчивости реперов исходной 
основы в условиях воздействия на них 
как эндогенных, так и экзогенных геоме-
ханических процессов. 
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КОНЦЕПЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ЛЕСНЫМИ РЕСУРСАМИ 
И ПЛАНИРОВАНИЯ ХОЗЯЙСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ НА 
УРОВНЕ МУНИЦИПАЛЬНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ И ОТДЕЛЬНЫХ 

ЛЕСОПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ НА ОСНОВЕ ОЦЕНОК 
БИОПРОДУКТИВНОСТИ И ОБЩЕЙ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 

СТОИМОСТИ ЛЕСНЫХ БЛАГ
Воронов М.П., Часовских В.П.

ГОУ ВПО «Уральский государственный лесотехнический университет», 
Екатеринбург, e-mail:  mstrk@yandex.ru

В статье представлена модель оптимизации ассортимента продукции из лесных благ для 3-х случаев: 
муниципальное образование является производителем продукции и самостоятельно определяет номенкла-
туру; арендатор является производителем и самостоятельно определяет номенклатуру; арендатор является 
производителем и муниципальное образование определяет номенклатуру. В качестве основных ограниче-
ний модели используются чистая экосистемная продукция, общая экономическая стоимость экосистемы, 
объем спроса на виды лесной продукции. Представлен алгоритм планирования лесоводственных мероприя-
тий, объемов заготовки древесных и не древесных ресурсов, производственных мощностей. Модель может 
быть использована при проектировании информационно-коммуникационных систем муниципальных обра-
зований, позволяющих проводить оценку и влиять на хозяйственную деятельность, не нарушая при этом 
экологического баланса и используя лесные ресурсы с максимальной эффективностью.

Ключевые слова: лесная экосистема, экономическая оценка, информационные системы, планирование 
хозяйственной деятельности

THE CONCEPT OF FOREST MANAGEMENT AND BUSINESS PLANNING 
AT THE LEVEL OF MUNICIPALITIES AND TIMBER ENTERPRISES ON THE BASE 

OF BIO-PRODUCTIVITY ESTIMATES AND FOREST TOTAL ECONOMIC VALUE
Voronov M.P., Chasovskykh V.P.

Ural state forest engineering university, Ekaterinburg, e-mail:  mstrk@yandex.ru 

Within the article there is a model for optimization of forest production range for 3 cases: a municipality is 
a producer and determines the range, a tenant is a producer and determines the range, a tenant is a producer and 
a municipality determines the range. Net ecosystem production, ecosystem total economic value, the demand for 
forest products of different types are used as the main limitations within the model. The algorithm for planning of 
silvicultural operations, the volume of wood and non-wood resources harvested and production capacity is presented. 
The model can be used at designing of municipalities information and communication systems, which allow to 
evaluate and force the economic activity without disrupting the ecological balance and using forest resources with 
maximum effi ciency.

Keywords: forest ecosystems, economic evaluation, information systems, business planning

В разрезе Киотского протокола и пред-
рекаемого в связи с ним в будущем глобаль-
ного процесса торговли квотами на эмис-
сию парниковых газов, повышается роль 
оценки углерододепонирующей способно-
сти лесов. Более того, становится необходи-
мым оперативное получение информации 
о текущем состоянии лесов на всех админи-
стративно-территориальных уровнях. В ус-
ловиях обеспечения определенного уровня 
эмиссии газов или определенного уровня 
депонирования углерода, хозяйственная де-
ятельность как субъектов и муниципальных 
образований РФ, так и отдельных предпри-
ятий лесной промышленности оказывается 
взаимозависимой, и возникает необходи-
мость ее централизованного планирования. 
И одной из самых приоритетных задач та-
кого планирования является определение 
ассортимента и объемов выпуска каждого 
из видов лесной промышленности таким 

образом, чтобы суммарный экономический 
эффект в масштабах страны оставался мак-
симальным при условии обеспечения мак-
симального превышения депонирования 
углерода над  его эмиссией.

Цель исследования ‒ разработать ме-
тодику планирования хозяйственной де-
ятельности в лесной промышленности 
на уровне региона, области и отдельно-
го лесопромышленного предприятия, по-
зволяющую совместить получение мак-
симального экономического эффекта при 
одновременном обеспечении устойчивого развития 
экосистемы.

Материалы и методы исследования
В деревообрабатывающей, целлюлозно-бумаж-

ной и лесохимической промышленностях для произ-
водства одного продукта могут использоваться раз-
личные фракции древесины различных пород [5].

Необходимо ограничить суммарный объ-
ем производства таким образом, чтобы суммарная 
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фитомасса древесины всех пород и фракций, пред-
полагаемая к использованию для производства всех 
видов продукции, на предстоящий год не превы-
шала прогнозируемый уровень чистой экосистем-
ной продукции.

В вышеобозначенных условиях задача определе-
ния оптимального ассортимента сводится одному из 
следующих видов:

– муниципальное образование является произво-
дителем продукции из лесных благ:

  (1)

при следующих ограничениях:

  (2)

– производителем продукции назначается арен-
датор с предоставлением ему самостоятельности 

в выборе номенклатуры и объемов производимой 
продукции:

  (3)

при следующих ограничениях:

  (4)

– производителем продукции назначается арен-
датор без предоставления ему самостоятельности 

в выборе номенклатуры и объемов производимой 
продукции:

  (5)

при следующих ограничениях:

  (6)

где k – количество видов выпускаемой продукции; 
n – количество пород, используемых в производстве; 
s – количество фракций, используемых в производ-
стве; PRj – прибыль от реализации j-го продукта в ко-
личестве qj; PR – прибыль от сдачи лесного участка 
в аренду; qj – объем производства j-го продукта из 

древесных ресурсов; pj – среднерыночная цена j-го 
продукта, произведенного из древесных ресурсов; 
ej – суммарные издержки производства единицы 
j-го продукта, произведенного из древесных ресур-
сов; qm – объем производства m-го продукта из не-
древесных ресурсов; pm – среднерыночная цена m-го 
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продукта, произведенного из недревесных ресурсов; 
em – суммарные издержки производства единицы m-го 
продукта, произведенного из древесных ресурсов; 
Rd – арендная плата за пользование лесным участком; 
Qji – количество древесных ресурсов i-й породы, ис-
пользуемых для производства j-го продукта;  – ре-
гламентируемое муниципальным образованием коли-
чество древесных ресурсов i-й породы, используемой 
для производства j-го продукта; QNFmj – количество 
недревесных ресурсов, являющихся побочными про-
дуктами или отходами от основных рубок древесных 
ресурсов i-й породы, используемых при производстве 
j-го продукта (для таких ресурсов, как CNT9 – живица; 
CNT13 – технологическая щепа; CNT16 – листья, почки, 
цветы, хвоя, лапка; CNT17 – кора; CNT18 – сокопроду-
цирующие растения; CNT19 – пневой осмол; CNT26 – 
дрова); QNFm – количество недревесных ресурсов, 
используемой для производства m-го продукта;  – 
регламентируемое муниципальным образованием 
количество недревесных ресурсов (для таких ресур-
сов, как CNT5 – редкие и исчезающие виды животных 
и растений; CNT6 – охотничьи ресурсы; CNT7 – рыб-
ные ресурсы; CNT10 – редкие виды лекарственных 
растений; CNT22 – лесная подстилка; CNT23 – редкие 
виды лишайников; CNT24 – песок, гравий, глина; 
CNT25 – торф); ci – стоимость древесных ресурсов 
i-й породы; SCl – стоимость проведения l-го лесовод-
ственного мероприятия; TEV – изменение общей 
экономической стоимости; Dnpj – прогнозируемый 
объем спроса на j-й продукт; NEPi – чистая экоси-
стемная продукция, i-й породы; BHm – биологическая 
урожайность или продуктивность m-го недревесного 
ресурса (применяется для ресурсов – CNT1 – орехо-
плодные; CNT2 – грибы; CNT3 – ягоды; CNT4 – пло-
ды; CNT8 – пищевые растения; CNT10 – лекарствен-
ные растения; CNT11 – пряноароматические растения; 
CNT12 – кормовые растения; CNT13 – технические рас-
тения; CNT14 – пчеловодство; CNT15 – медоносные; 
CNT20 – лесное семеноводство; CNT21 – лесосеменные 
плантации; CNT22 – подстилка, CNT23 – лишайники; 
CNT27 – выпас скота); ΔPi – годичный прирост фито-
массы i-й породы; aj – минимальное количество j-го 
продукта, необходимое для поддержания жизнен-
но важных функций в обществе (устанавливается 
государством или муниципальным образованием); 
kнji – коэффициент, отражающий нормированное ко-
личество i-й породы, необходимой для производства 
единицы j-го продукта; kнm – коэффициент, отража-
ющий нормированное количество недревесного ре-
сурса, необходимого для производства единицы m-го 
продукта; knf – коэффициент, отражающий долю ко-
личества недревесных ресурсов, являющихся побоч-
ными продуктами или отходами от основных рубок 
древесных ресурсов в объеме заготовленных древес-
ных ресурсов; ki – коэффициент, отражающий коли-
чество фитомассы в p-й фракции, i-й породы, исполь-
зуемой для получения полуфабриката (сортимента) 
в количестве Qi.

  (7),

где Pi – фитомасса p-й фракции, i-й породы; Mi – запас 
стволовой древесины.

Изменение общей экономической стоимости:

 ΔTEV = TEVt – TEV0, (8)
где TEVt – конечная общая экономическая стоимость 
экосистемы (за текущий год), руб.; TEV0 – начальная 

общая экономическая стоимость экосистемы (за пре-
дыдущий год), руб.

В случае, когда муниципальное образование яв-
ляется производителем продукции из лесных благ, 
его прибыль складывается из выручки от продаж 
продукции, произведенной из древесных и недревес-
ных ресурсов, за вычетом суммарных затрат на про-
изводство, и изменения общей экономической стои-
мости экосистемы за вычетом затрат на проведение 
лесоводственных мероприятий (формула (1)). Общая 
экономическая стоимость выступает в качестве инди-
катора, показывающего ущерб, наносимый экосисте-
ме (отрицательный знак), или развитие экосистемы 
в результате хозяйственной и лесоводческой деятель-
ности (положительный знак).

Поскольку арендаторы далеко не всегда заинте-
ресованы в том, чтобы вести рациональное лесополь-
зование, а также развивать экосистемы и восстанав-
ливать и преумножать истощаемые и редкие виды 
древесных и недревесных ресурсов, проведение ле-
соводственных мероприятий предлагается оставить 
за муниципальными образованиями независимо от 
того, являются ли они лесопользователями или про-
изводителями продукции из лесных благ, или отдают 
лесные участки в аренду.

Моделью предусматриваются 2 типа взаимоот-
ношений муниципальных образований с арендатора-
ми – с предоставлением самостоятельности в выборе 
ассортимента и объемов производимой продукции 
и без предоставления таковой. В случае сдачи лесных 
участков в аренду прибыль муниципального образо-
вания складывается из суммы арендных платежей за 
вычетом стоимости заготовленных арендатором дре-
весных и недревесных ресурсов и изменения общей 
экономической стоимости экосистемы за вычетом 
затрат на проведение лесоводственных мероприятий 
(формулы (3) и (5)).

Для того чтобы в условиях сдачи лесных участков 
в аренду обеспечить выполнение принципов устойчи-
вого управления и рационального многоцелевого ле-
сопользования, предлагается ввести ряд ограничений.

Для случаев, когда производителем продукции 
является муниципальное образование или аренда-
тор с предоставлением самостоятельности в выбо-
ре ассортимента и объемов продукции. основными 
ограничениями объемов заготавливаемых ресурсов 
выступают чистая экосистемная продукция (для дре-
весных ресурсов) и биологическая урожайность или 
продуктивность (для возобновимых недревесных 
ресурсов) – формулы (2) и (4). Если производитель 
продукции – муниципальное образование, предлага-
ется ввести дополнительное ограничение на объем 
выпуска продукции – прогнозируемый объем спроса. 
Поскольку сдача лесных участков в аренду с предо-
ставлением самостоятельности в выборе ассорти-
мента и объемов продукции производится с целью 
предоставить арендатору свободу в ведении целевого 
лесопользования, данное ограничение в рамках этого 
вида взаимоотношений снимается; предполагается, 
что арендатор самостоятельно будет определять по-
требность в том или ином виде продукции (формула 
(4)). В этом случае основным ограничением, накла-
дываемым на деятельность арендатора, является по-
ложительный знак изменения общей экономической 
стоимости экосистемы (формула (4)).

В случае, когда производителем продукции 
назначается арендатор без предоставления само-
стоятельности в выборе номенклатуры и объемов 
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производимой продукции муниципальное образо-
вание регламентирует объемы заготовки древесных 
и недревесных ресурсов, а также ассортимент и объ-
емы производства (формула (6)), которые рассчиты-
вает на основе значений чистой экосистемной про-
дукции и общей экономической стоимости.

Также для некоторых позиций недревесных ре-
сурсов (редкие виды животных и растений, рыбные 
ресурсы и прочие) предусматривается наложение 
запрета или жестких ограничений на использование 
(формулы (2), (4), (6)).

Данную модель предлагается использовать для 
планирования хозяйственной и лесоводческой дея-
тельности на уровнях:

– Федерального округа.
– Административного образования.
– Лесхоза.
– Лесничества.
– Квартала.
– Выдела.
Схема планирования показана на рисунке.

Схема планирования хозяйственной и лесоводственной деятельностей 
на основе ограничений, вводимых муниципальным управлением

В настоящее время имеются методики, позволя-
ющие осуществлять расчет показателей, используе-
мых в рамках модели. Так, методика расчета стоимо-
сти древесных ресурсов представлена в [2], методика 
расчета стоимости недревесных ресурсов представ-
лена в [1], методика расчета стоимости средоформи-
рующих функций леса представлена в [3], методика 
формирования оптимального плана лесоводственных 
мероприятий представлена в [4].

Результаты исследования 
и их обсуждение

Лес – это сложная экосистема, включа-
ющая множество сложных процессов. Для 
управления лесными экосистемами необ-
ходимо как можно более четко представ-
лять, какие процессы происходят внутри 
экосистемы и как они влияют на состояние 
экосистемы. Концепция устойчивого управ-
ления лесами, возникшая как реакция на 

проблему истощения лесных ресурсов бо-
лее 350 лет назад, практически единогласно 
признается учеными наиболее прогрессив-
ной в современных условиях. Ведущими 
учеными России и зарубежья концепция 
устойчивого управления, рассматривающая 
лес как единую систему во всем многооб-
разии протекающих в нем процессов, при-
знается единственно возможной в условиях 
сохранения биосферы и леса в частности.

На сегодняшний день нет комплекс-
ного подхода к оценке леса и управлению 
лесными ресурсами, обеспечивающего 
экономическую оценку всех его компонен-
тов с учетом взаимосвязей между ними 
и позволяющего выработать оптимальный 
план лесопользования и лесоводственных 
мероприятий, обеспечивающий получение 
максимальной прибыли от использования 
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лесных ресурсов при одновременном 
устойчивом развитии экосистемы. Многи-
ми авторами в качестве одного из основных 
принципов устойчивого развития цивили-
зации рассматривается ограничение уровня 
потребления ресурсов с одновременной оп-
тимизацией их использования.

Для решения поставленной задачи пер-
воочередным является определение значе-
ний основных ограничивающих факторов:

– Оценка стоимости древесных ресур-
сов ci, недревесных ресурсов cm и общей 
экономической стоимости экосистемы TEV, 
а также ее изменения TEV.

– Оценка чистой экосистемная продук-
ция NEPik, как основного ограничивающего 
фактора модели.

– Объем спроса Dnpj.
Заключение

Предлагаемая модель построена на 
принципах устойчивого управления, рас-
сматривает лес как сложную систему и учи-
тывает все его компоненты и взаимосвязи 
между ними. Модель позволяет увязать 
оптимальный уровень заготовки лесных 
ресурсов, оптимальный ассортимент про-
дукции, производимый из заготавливаемых 
ресурсов, и оптимальный план лесовод-
ственных мероприятий.
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Представлены результаты исследования усталостных свойств сплава ЭИ 878 (12Х17Г9АН4) листо-
вых гофрированных панелей, изготовленных на гидравлическом прессе на форм-блоке эластичной средой 
в холодном состоянии и на листоштамповочном молоте в металлическом штампе с нагревом. Испытания на 
циклическую долговечность проводились на плоских образцах, вырезанных из зоны рифтов и недеформи-
рованных участков панелей, по схеме консольного изгиба (ГОСТ 25502-76). Металл гофрированных пане-
лей, отштампованных на прессе эластичной средой, показал лучшие результаты, хотя при этом при обеих 
технологиях изготовления сопротивление усталости материала повысилось по сравнению с исходным со-
стоянием поставки. Обсуждение полученных результатов выполнено на основании комплексной методики, 
включившей анализ деформированного состояния и изменение структурно-механических характеристик 
материала, полученных в процессе обработки давлением. Установлено, что при штамповке на гидравличе-
ском прессе на форм-блоке эластичной средой имеет место меньшее и более равномерное утонение материа-
ла, а прочностные характеристики материала в зоне рифтов панели за счет упрочнения достигают требуемой 
величины. 

Ключевые слова: листовая гофрированная панель, штамповка на молоте и гидропрессе, структура, 
механические свойства, циклическая долговечность, конструктивный элемент панели – рифт

STRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES AND FATIGUE IN STAMPED 
HAMMERS AND PRESSES THE CORRUGATED PLATE SHEET ALLOY ЭИ 878
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FGBOU VPO «Novgorod State Technical University. R.E. Alekseev», Nizhny Novgorod, 
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The results of the study of fatigue properties of the alloy EI 878 (12H17G9AN4) corrugated sheet metal panels 
made in a hydraulic press to form a block elastic medium in a cold state and sheet-metal hammer in a metal die with 
heating . The tests were carried out on the cyclic durability on fl at specimens cut from the rift zone and the non-
deformed sections of panels , the scheme cantilever bending (GOST 25502-76) . Corrugated metal panels, stamped 
on the press elastic medium , showed the best results, although in this case , with both the technologies of production 
, increased fatigue resistance compared with the initial state of delivery. Discussion of the results is made on the basis 
of a comprehensive methodology including : the analysis of strain state and alteration of structural and mechanical 
characteristics of the material obtained in the process of forming . Found that when a hydraulic forging press to form 
an elastic unit holds minimal medium and a more uniform thinning of the material and the strength characteristics of 
the material in the area of   the panel through the rifts hardening reaches the desired value.

Keywords: sheet corrugated board, stamping on the hammer and hydraulic press, structure, mechanical properties, the 
cyclic durability, structural relief – the rift

Результаты, представленные в данной 
работе, являются продолжением исследова-
ний, в которых был выполнен анализ дефор-
мированного состояния и определены струк-
турно-механические характеристики сплава 
ЭИ 878 (12Х17Г9АН4) в зоне конструктив-
ных рельефов – рифтов листовых гофри-
рованных панелей (рис. 1), изготовленных 
штамповкой на гидравлическом прессе на 
форм-блоке эластичной средой в холодном 
состоянии и на листоштамповочном молоте 
в металлическом штампе с нагревом [2, 9]. 

Химический состав сплава ЭИ 878 
(ГОСТ 5632-61) приведен в таблице.

Листовые гофрированные панели (далее по 
тексту изделия) используются в ответственных 
агрегатах, в частности, летательных аппаратов. 
Условия их эксплуатации характеризуются по-
стоянным нагружением с периодически повы-
шаемым уровнем нагрузки и соответствуют 

области малоцикловой усталости. Основным 
конструктивным элементом гофрированной 
панели, определяющим ее прочность, являет-
ся рельеф в виде рифта, который в поперечном 
сечении может иметь различный профиль, 
в частности, для исследуемого изделия он име-
ет синусоидальную форму.

При разработке технологии на этапе 
контроля усталостные испытания металла 
формованных изделий на усталость не за-
кладываются. Принятие решения о запуске 
технологии в серийное производство прово-
дится по результатам натурных испытаний 
агрегата или узла, деталями которого они яв-
ляются. Испытания производятся на специ-
альных стендах по программе нагружения, 
которую предоставляют разработчики кон-
струкции агрегата. При этом производятся 
замеры напряженного состояния металла па-
нелей методом тензометрирования. 
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Рис. 1. Эскиз листовой гофрированной панели с рифтами синусоидальной формы

Химический состав сплава ЭИ 878 (12Х17Г9АН4)

Материал Основные компоненты в процентах 
С Мn Cr Ni Si S P N

ЭИ 878 ≤0,12 8,0-10,5 16-18 3,5-4,5 ≤0,8 0,02 0.035 0,15-0,25

Практика стендовых испытаний и экс-
плуатации свидетельствует о сложном 
и многопричинном характере условий воз-
никновения и роста усталостных трещин 
в листовых гофрированных панелях [1]. 
В частности, усталостные повреждения 
могут возникать в местах выхода рифта 
на плоскую поверхность панели, т.е. там, 
где практически отсутствует пластическая 
деформация и концентраторы напряжений, 
определяемые малыми радиусами закру-
глений. В местах же максимальной степе-
ни деформации, находящейся по вершине 
сечения рифтов и достигающей ~ 15 %, 
никаких признаков усталостного повреж-
дения не обнаруживалось [5, 6]. В общем 
случае это не противоречит положениям 
теории усталости, согласно которым ус-
ловия технологического передела: степень 
деформации, температурно-скоростные 
условия и схема деформации, неоднознач-
но влияют на усталостную долговечность 
материала [7].

До настоящего времени обе технологии 
изготовления панелей из сплава ЭИ 878: 
на гидравлическом прессе с применением 
форм – блока с эластичной средой в холод-
ном состоянии (далее по тексту – на прессе), 
и на листоштамповочном молоте в металли-
ческом штампе с нагревом (далее по тексту – 
на молоте), применяются в производстве. 
Первая технология появилась сравнительно 

недавно, постоянно совершенствуется, тре-
бует специализированного оборудования 
и является более эффективной в отношении 
снижения себестоимости изготовления из-
делия. Вторая существует достаточно давно, 
но более простая в технологическом отно-
шении. Однако сравнительная их оценка по 
эксплуатационным характеристикам, то есть 
по циклической долговечности сплава, полу-
ченным при испытании образцов материала 
формованных панелей, до настоящего вре-
мени не проводилась. 

Исходя из вышесказанного, целью дан-
ного исследования стало сравнение ци-
клической долговечности сплава ЭИ 878 
листовых гофрированных панелей, изго-
товленных штамповкой на гидравлическом 
прессе с использованием форм-блока с эла-
стичной средой и на листоштамповочном 
молоте в металлическом штампе.
Методика проведения эксперимента
Оценка циклической долговечности металла 

проводилась по схеме консольного изгиба плоских 
образцов (ГОСТ 25.502-73) при симметричном ци-
кле с частотой 1500 цикл/мин по «жесткой» схеме на 
двухпозиционной машине [3] (рис. 2). 

Места вырезки заготовок в штампованных из-
делиях для изготовления образцов механических 
и усталостных испытаний включали зоны гофри-
рованных элементов – рифтов, а также недефор-
мированные поля заготовки – вдоль и поперек ее 
прокатки.



3296

FUNDAMENTAL RESEARCH    №10, 2013

TECHNICAL SCIENCES
Для объективной оценки результатов исследований 

была применена комплексная методика исследований 
свойств металла, которая, кроме усталостных испытаний, 

включила оценку деформированного состояния, механи-
ческие испытания на одноосное растяжение (ГОСТ 1497-
61), микроструктурный и фрактографический анализ.

                                             а                                                                                                        б 

Рис. 2. Двухпозиционная установка для усталостных 
испытаний плоских образцов на консольный изгиб по жесткой схеме: 

а – принципиальная схема: 1 – электродвигатель, 2 – шкив ведомый, 3 – вал распределительный, 
4, 5 – кривошипы с регулируемым радиусом (0–10 мм), 8, 9 – ползуны, 10, 11 – захваты, 

12,13- образцы, 14, 15 – неподвижные захваты, 
16 – микрометрический индикатор часового типа; б – фотография установки

Результаты экспериментов 
и их обсуждение

Результаты усталостных испытаний 
представлены кривыми усталости (рис. 3). 
Из них следует, что металл гофрированных 
панелей, изготовленных на прессе эластич-
ной средой, имеет лучшие результаты по 

сопротивлению усталостному разрушению 
(циклической долговечности) по сравнению 
с металлом панелей, отштампованных на 
молоте в металлическом штампе. При этом 
в обеих технологиях сопротивление уста-
лости материала повысилось по сравнению 
с его исходным состоянием. 

Рис. 3. Кривые усталости сплава ЭИ 878 (12Х17Г9АН4): 
1 – деформация на прессе, εпр.д = 20 %; 2 – деформация на молоте, εпр.д = 20 %; 

3, 4 – состояние поставки материала в продольном и поперечном направлениях (соответственно)

Объяснение полученных результатов 
проведено на основании комплексной ме-
тодики исследований, включившей опреде-
ление структурно-механических характери-
стик металла штампованных изделий. 

При холодной деформации повыше-
ние сопротивлению усталости вполне за-
кономерно и соответствует положению 
теории усталости, согласно которому при 
уменьшении размера зерен по их границам 



3297

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    №10, 2013

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
увеличивается сопротивление распростране-
нию трещин [4]. Данное положение подтверж-
дается анализом микроструктур, приведенных 

на рис. 4. В частности для высокопрочного 
сплава ЭИ 878 определяющим структурным 
фактором является размер субзерна. 

                   а                                                б                                                    в
Рис. 4. Микроструктура сплава ЭИ 878: 

а – состояние поставки; б, в – листовых гофрированных панелей, 
изготовленных на прессе и на молоте (соответственно по фото) с утонением 15 %

Штамповка на молоте с нагревом име-
ет более сложную картину. С одной сторо-
ны, металл нагревается до температур его 
рекристаллизации, что уменьшает сопро-
тивление усталости. С другой, скорость де-
формации на молоте на два порядка выше 
скорости деформации на гидравлическом 
прессе. Тем самым процесс рекристаллиза-
ции металла гофрированных панелей может 
произойти не в полной мере. Это согласует-
ся с результатами работ Гусляковой Г.П., 
Пачурина Г.В. и других ученых, согласно 

которым большей скорости деформации со-
ответствуют более высокие показатели со-
противления усталости [4, 8, 10]. 

Зависимости характера упрочнения 
металла, полученные при механических 
испытаниях, подтверждают полученные 
результаты. Так, например, на рис. 5 пред-
ставлены зависимости, которые соответ-
ствуют зонам наибольшего упрочнения: 
а – при формовке на прессе (зоны греб-
ней), б – при штамповке на молоте – (зоны 
впадин). 

                                а                                                                             б
Рис. 5. Зависимости упрочнения сплава ЭИ 878 листовых 
гофрированных панелей, изготовленных по технологиям: 

а – формовка на прессе (зоны гребней); б – штамповка на молоте (зоны впадин)

Установлено, что при обеих техно-
логиях имеет место упрочнение металла 
изделий. При этом упрочнение в резуль-
тате штамповки на прессе (уравнение 
кривой деформационного упрочнения: 
y = 0,14 x + 3,14) больше, чем при штам-
повке на молоте (y = 0,09 x + 3,01). Это под-

тверждает вывод, что при горячей штам-
повке на молоте металл изделий имеет 
неполную рекристаллизацию.

Следует отметить, что результаты про-
веденных механических и усталостных 
испытаний являются усредненными из-за 
неоднородности деформации в рифтах как 
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в поперечном, так и в продольном направ-
лениях. Однако в целом они согласуются 
с данными технологического производ-
ства и с учетом повышения механических 
и усталостных показателей за счет упроч-
нения металла в штампованных изделиях 
подтверждают правомерность применения 
сплава ЭИ 878 для изготовления листовых 
гофрированных панелей.

Выводы
1. Металл гофрированных панелей, от-

штампованных на прессе эластичной сре-
дой по сравнению с панелями, изготовлен-
ными на молоте в металлическом штампе, 
показал лучшие результаты на цикличе-
скую долговечность, хотя при этом при 
обеих технологиях изготовления сопротив-
ление усталости материала повысилось по 
сравнению с его исходным состоянием.

2. При обеих технологиях имеет ме-
сто упрочнение металла изделий, при этом 
упрочнение при изготовлении на прес-
се (уравнение кривой деформационного 
упрочнения: y = 0,14 x + 3,14) больше, чем 
при штамповке на молоте (y = 0,09 x + 3,01).

3. Прочностные характеристики листо-
вого материала из сплава ЭИ 878 в зоне эле-
мента жесткости (рифта) гофрированной 
панели при штамповке на гидравлическом 
прессе на форм-блоке в полиуретановом 
контейнере за счет упрочнения достига-
ют требуемой разработчиками величины 
σb = 900 МПа.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ ОПТИЧЕСКОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 
ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ МИНЕРАЛЬНЫХ ИЗОЛЯЦИОННЫХ МАСЕЛ

Гарифуллин М.Ш.
ФГБОУ ВПО «Казанский государственный энергетический университет», 

Казань, e-mail: g_marsels@mail.ru

Рассмотрены возможности методов оптической спектроскопии для исследования состояния изоляци-
онных масел. Показано, что по спектру поглощения изоляционного масла в видимой области спектра воз-
можно идентифицировать термические и разрядные дефекты в электрооборудовании. Использование про-
цедуры двукратного дифференцирования спектров оптической плотности позволяет анализировать слабые 
и перекрывающиеся полосы поглощения. Показано, что по полосе 958 нм можно определять концентрацию 
в масле ингибитора окисления. Экспресс-анализ в ближней ИК-области спектра позволяет определять тип 
изоляционного масла по соотношению метильных и метиленовых групп в углеводородной основе масла. 
Исследования в фундаментальной ИК-области позволяют определять степень деградации масел, произво-
дить количественный и качественный анализ продуктов окисления масел, определять концентрацию в масле 
ингибитора окисления (сработавшего и оставшегося). Высокая диагностическая ценность оптических ис-
следований изоляционных масел показывает перспективность внедрения различных методов оптической 
спектроскопии в практику лабораторий энергосистем.

Ключевые слова: изоляционное масло, диагностика, оптическая спектроскопия

USE OF METHODS OPTICAL SPECTROSCOPY 
FOR DIAGNOSIS OF MINERAL INSULATING OILS

Garifullin M.S.
Kazan State Power Engineering University, Kazan, e-mail: g_marsels@mail.ru

Discussed the possibility methods of optical spectroscopy to research the state of insulating oils. It is shown 
that by using the absorption spectrum of the insulating oil in the visible region of the spectrum it is possible to 
separately identify defects thermal character and electrical discharges in electrical equipment. Using the procedure 
double differentiation of optical density spectra allows us to analyze weak and overlapping absorption bands. It is 
shown that by using an absorption band near 958 nm can determine the concentration of the oxidation inhibitor in 
insulating oils. Rapid analysis in the near-infrared region of the spectrum allows to determine the type of insulating 
oil by the relation methyl and methylene groups in the hydrocarbon-based mineral oils. Research in the fundamental 
infrared region allow the determine the extent of degradation of oils, produce quantitative and qualitative analysis 
of the oxidation products of oils, determine the concentration of the oil oxidation inhibitor (the reacted and the 
remainder). High diagnostic value of optical studies of insulating oils show advisability introduction of various 
methods of optical spectroscopy in the laboratory practices of power systems.

Keywords: insulating oil, diagnostics, optical spectroscopy

Силовое маслонаполненное трансфор-
маторное оборудование является одним из 
ключевых звеньев задачи обеспечения на-
дежного электроснабжения потребителей.

Известно, что наиболее тяжелые по-
следствия аварийных повреждений транс-
форматоров, как правило, связаны с де-
фектами в изоляции. В маслонаполненном 
трансформаторном оборудовании основу 
изоляционной системы составляют изо-
ляционная бумага и минеральное изо-
ляционное масло.

Качество изоляционного масла нор-
мируется набором показателей качества, 
определяемых согласно нормам испытания 
электрооборудования (РД 34.45-51.300-97), 
различными физико-химическими, а также 
электрическими методами. Принципиаль-
ным недостатком большинства таких ме-
тодов является необходимость проведения 
сложных лабораторных анализов, которые 
невозможно (или очень сложно) реализо-
вать в виде экспресс-анализа и в системах 
on-line мониторинга трансформаторов. 

Кроме того, по результатам традиционных 
исследований характер и глубина деструк-
тивных изменений углеводородной основы 
масел остается невыясненной.

Минеральное изоляционное масло яв-
ляется узкой нефтяной фракцией, однако 
углеводородный состав его представлен 
практически всеми компонентами, присут-
ствующими в нефтях. В области исследо-
вания нефти в последние годы произошли 
серьезные изменения, что привело к рож-
дению новой науки – петролеомики [5]. 
Задачей петролеомики является изучение 
особенностей химического состава нефти, 
что в итоге позволяет предсказывать ее фи-
зические свойства, такие как образование 
отложений, возможности смешения разных 
нефтей и пр. Все исследования в петро-
леомике основываются на спектральных 
методах. Поскольку изоляционное масло, 
как и нефть, является сложной дисперсной 
системой, спектральные методы должны 
иметь первоочередное значение при иссле-
дованиях изоляционных масел.
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Среди различных спектральных мето-

дов наибольший интерес для исследова-
тельских лабораторий энергетических пред-
приятий представляют методы оптической 
спектроскопии, обладающие такими досто-
инствами, как точность, простота и высокая 
скорость проведения исследований. Допол-
нительными преимуществами оптических 
методов исследований являются возмож-
ность реализации различных вариантов экс-
пресс-анализа в полевых условиях, а также 
организации on-line мониторинга на дей-
ствующем оборудовании.

В данной работе приведены результаты 
спектральных исследований минеральных 
изоляционных масел в видимой, а так-
же в ближней и фундаментальной ИК-
областях спектра.

Материалы и методы исследования
Для проведения исследований были использова-

ны следующие спектральные диапазоны.
1. Область 350–1000 нм. Использованный спек-

трофотометр – СФ-56. Спектральное разрешение – 
1 нм; длина кюветы – 25 мм.

Данный спектральный диапазон удобен для экс-
пресс-анализа состава масел, а также on-line мони-
торинга при использовании волоконно-оптических 
зондов. Часть этого диапазона (380–780 нм) использова-
лась для определения цветовых характеристик изоляци-
онных масел. Кроме того, в диапазоне 350–450 нм удоб-
но проводить люминесцентные исследования масел [1].

2. Область 7500–1600 см–1 (ближняя ИК и фун-
даментальная ИК). Использованный ИК-Фурье-
спектрометр TENSOR-27. Спектральное разреше-
ние – 1 см–1; длина кюветы – 2 мм.

Данный спектральный диапазон использовался 
для исследования глубоких изменений в углеводород-
ном составе масел, а также исследования количествен-
ного и качественного состава отдельных продуктов 
окисления масел. В результате сильного поглощения 
излучения в толстом слое масла значительная часть 

спектрального диапазона оказывается вне зоны чув-
ствительности ИК-Фурье-спектрометра. Однако при 
этом появляется возможность исследовать полосы 
поглощения, которые при «классических» исследо-
ваниях в тонкой кювете обычно очень слабые для 
практического использования. Дополнительным пре-
имуществом толстой кюветы является упрощение 
процедуры пробоподготовки. Было получено, что наи-
более информативными областями спектра являются 
следующие интервалы: 4750–4550 см–1 (ближняя ИК), 
3700–3600 и 2000–1550 см–1 (фундаментальная ИК).

Результаты исследования 
и их обсуждение

В процессе старения в электрообору-
довании происходит уменьшение абсолют-
ного коэффициента пропускания масел 
в видимой области спектра, что связано 
с накоплением в нем продуктов деградации. 
При этом влияние термоокислительных 
и разрядных процессов в масле на кривую 
коэффициента пропускания масла принци-
пиально различается. Наиболее наглядно 
это проявляется при нормировке кривой 
коэффициента пропускания на длину волны 
850 нм, где углеводородные молекулы ма-
сел не имеют полос поглощения.

На рис. 1 слева показаны нормирован-
ные спектры пропускания TОТН изоляцион-
ных масел, подвергнутых искусственной 
термоокислительной деструкции. Степень 
термодеструкции (окисленность) масел по-
следовательно увеличивается в ряду 1–5. 
Существенное снижение коэффициента 
пропускания с уменьшением длины волны 
объясняется рассеянием излучения на скон-
денсированных продуктах окисления масла 
(коллоидных частицах). Поскольку размеры 
этих коллоидных частиц меньше длины вол-
ны, рассеяние подчиняется закону Рэлея – чем 
короче длина волны, тем больше рассеяние.

Рис. 1. Влияние термических и разрядных процессов на спектры пропускания 
изоляционных масел (точка нормировки – 850 нм)
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Справа на рис. 1 представлены норми-

рованные спектры пропускания масел, под-
вергнутые воздействию высоковольтных 
электрических разрядов. Интенсивность воз-
действия разрядных явлений на масла увели-
чивается в ряду 1–5. При разрядно-дуговых 
процессах продукты горения масла имеют 
размеры, сопоставимые и больше длины вол-
ны, что приводит к практически равномерно-
му уменьшению коэффициента пропускания 
в рассматриваемом спектральном диапазоне.

Для практического использования реко-
мендуется использовать длину волны 700 нм 
в качестве аналитической и контролировать 
в процессе эксплуатации коэффициент про-
пускания на этой длине волны – TОТН_700. Од-
новременное снижение абсолютного коэф-
фициента пропускания масла на длине волны 
850 нм (T850) и уменьшение величины TОТН_700 
свидетельствует о термоокислительных про-
цессах. Если же при снижении абсолютного 
коэффициента пропускания масел величина 
TОТН_700 уменьшается незначительно, наибо-
лее вероятной причиной уменьшения коэф-
фициента пропускания масел являются раз-
рядно-дуговые процессы в оборудовании.

Для повышения разрешения спектров 
в рассматриваемой области необходимо 
применять процедуру двойного дифферен-
цирования. Предварительно рекомендуется 
использовать взамен коэффициента пропу-
скания T() кривые оптической плотности 
D(): D = lg (1/T).

На рис. 2 представлены графики D″() – 
второй производной от кривых оптической 
плотности изоляционных масел марок ВГ, 
ГК, а также для сравнения вазелинового 
масла. Пики около 913 и 932 нм относятся 
к 3-му обертону валентных колебаний ме-
тильных (CH3) и метиленовых (CH2) групп 
соответственно. Различие в интенсивности 
этих пиков обусловлено нефтяным сырьем, 
используемым для производства изоляци-
онного масла определенной марки – ВГ, ГК, 
ТКп и пр. По интенсивности и соотноше-
нию пиков  и  можно определить, 
к какому типу относится исследуемое мас-
ло, либо смесь каких масел используется 
в оборудовании. Для определения в масле 
концентрации присадки ионол необходимо 
использовать интенсивность пика в районе 
958 нм –  [2].

Рис. 2. Кривые D″() – второй производной от оптической плотности 
изоляционных масел марки ВГ и ГК, а также вазелинового масла

Как уже было отмечено, для глубокого 
анализа процессов деструкции изоляционных 
масел необходимо использовать фундамен-
тальную и ближнюю ИК-области спектра.

Для исследований были взяты 6 образ-
цов масел, краткая характеристика которых 
приведена в таблице.

Характеристики исследованных в ИК-области образцов изоляционных масел

№ п/п Описание Кислотное число, мг KOH/г
1 ТКп, из оборудования 0,0465
2 ТКп, из оборудования 0,15
3 ТКп, из оборудования 0,026
4 ТКп, из оборудования 0,055
5 ГК, из оборудования, очищенное –
6 ГК, свежее с завода –
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о продуктах окисления масел можно полу-
чить по поглощению в фундаментальной 
ИК-области спектра около 2000–1550 см–1 
(рис. 3).

По интенсивности пиков поглощения 
можно определить содержание в масле 
большинства продуктов окисления, а также 
изменение концентрации некоторых соеди-
нений. Так, по поглощению карбонильной 
группы C = O кислот (1710 см–1) однозначно 
определяется кислотное число масел. У об-
разца № 2 кислотное число самое высокое, 
чему соответствует наибольшая интенсив-
ность поглощения в районе 1710 см–1. По-
казательным является образец № 3, кислот-
ное число которого имеет низкое значение 

(так же, как и поглощение около 1710 см–1). 
При этом для данного масла характерно ин-
тенсивное поглощение в районе 1735 см–1. 
Поглощение в этой области относят к кар-
бонильной группе альдегидов и сложных 
эфиров [4]. Поскольку альдегиды сравни-
тельно легко окисляются до кислот, мож-
но сделать вывод, что при благоприятных 
условиях возможен быстрый рост значения 
кислотного числа у масла № 3. Исходя из 
этого, становится очевидным, что опреде-
ляемый титрованием показатель качества 
масел «кислотное число» носит однобокий 
характер и в отличие от спектрального ана-
лиза не позволяет делать выводы о харак-
тере окисления и дальнейшем изменении 
свойств масла.

Рис. 3. Влияние продуктов окисления масел на их спектральные характеристики
(образцы масел 1–6 согласно таблице)

Для точного определения в масле кон-
центрации присадки ионол (2,6-дитретич-
ный бутил-4-метилфенол) используется 
известная полоса поглощения 3650 см–1. 
Использование толстой кюветы позволило 
впервые определить, что сработавший ио-
нол, превращающийся в соединение клас-
са хинолей, имеет полосу поглощения на 
частоте 1659 см–1. Совместное использова-
ние интенсивностей полос поглощения на 
указанных частотах позволяет определять 
общее количество ионола, добавленного 
в конкретное масло.

В процессе эксплуатации масел проис-
ходит увеличение их ароматичности, что 
можно легко обнаружить по выделенной на 
рис. 3 области 1950–1830 см–1. В этой обла-
сти все ароматические соединения имеют 
группу полос (обертона и составные часто-
ты), число и положение которых определя-
ются типом замещения бензольного кольца 
[4]. Так, для группы масел марки ТКп наи-

большее поглощение ароматическими сое-
динениями характерно для масел № 4 и № 2, 
имеющих наибольшее кислотное число.

Для масла № 5 (ГК), некоторое время 
проработавшего в оборудовании, измене-
ние концентрации ароматических углево-
дородов относительно свежего масла № 6 
более наглядно демонстрирует изменение 
в поглощении на частоте 1605 см–1 – скелет-
ные колебания C-C цикла ароматических 
углеводородов [4].

Сопоставление областей поглощения 
непредельных (около 4700–4500 см–1) и аро-
матических углеводородов (1950–1830 см–1) 
(рис. 4) свидетельствует о высокой корре-
ляции между изменением в масле этих со-
единений. Такую взаимосвязь можно объ-
яснить тем, что процесс преобразования 
нафтеновой, а также парафиновой фракций 
масел в ароматическую идет через проме-
жуточную стадию образования непредель-
ных углеводородов.
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Идентичность кривых поглощения в об-

ласти 1950–1830 см–1 свидетельствует об 
одинаковом наборе образующихся в мас-
лах ароматических соединений. В част-
ности, интенсивная полоса поглощения 
около 1937 см–1 позволяет говорить об об-
разовании при окислении моно- и 1, 2-ди-
замещенных бензолов [4].

Появление в маслах непредельных 
и ароматических углеводородов, которые 
далеко не полностью убираются при очист-
ке, доказывает, что при регенерации не вос-
станавливается исходный углеводородный 
состав, и склонность к окислению у реге-
нерированного масла будет выше, нежели 
у нового масла.

Рис. 4. Сравнение областей поглощения непредельными и ароматическими 
углеводородами (образцы масел 1–6 согласно таблице)

Люминесцентные методы позволяют 
по спектрам флуоресценции и возбуждения 
флуоресценции масел контролировать из-
менения в их составе.

При возбуждении флуоресценции ма-
сел излучением с длиной волны 360 нм 
происходит возбуждение антраценовой 
фракции масел. При этом наиболее легко 
определяется общее количество полярных 
продуктов окисления масел: с их увеличе-
нием интенсивность флуоресценции пада-
ет по причине рассеяния излучения на кол-
лоидных частицах. В процессе деградации 
масел количество антраценовых молекул 
уменьшается, поэтому снижение интен-
сивности флуоресценции масла является 
показателем не только окисленности, но 
и деградации в целом углеводородной ос-
новы масел [3].

Поскольку продукты окисления вы-
зывают неравномерное рассеяние излу-
чения в видимом диапазоне, цвет масел 
при окислении меняется. Следователь-
но, цветовые измерения также позволяют 
оценить общее содержание в масле про-
дуктов окисления. Было получено, что 
в процессе окисления масла происходит 
увеличение координаты цветности x. При 
этом выявлена высокая корреляция между 

этой координатой цветности и кислотным 
числом масла [3].

При использовании кюветы толщи-
ной 25 мм критическим следует считать 
значение координаты цветности x  0,7. 
В полевых условиях спектральный при-
бор удобно заменить колориметром, 
что позволит быстро определять общую 
окисленность масел по их цветовым 
характеристикам.

Выводы
Показано, что оптический экспресс-

анализ масел позволяет определить окис-
ленность масел и оценить глубину термо-
окислителной деструкции масел, выявить 
и дифференцировать термические и раз-
рядно-дуговые процессы в оборудовании, 
определить концентрацию в масле присад-
ки ионол.

Оптические исследования изоляцион-
ных масел в фундаментальной ИК-области 
позволяют определять отдельные продукты 
окисления в маслах, оценить деградацию 
углеводородной основы масел, определить 
концентрацию сработавшего ионола.

Регенерированные масла всегда будут 
окисляться быстрее свежих вследствие из-
менения углеводородной основы масел.
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Окисленность изоляционных масел, 

а также степень деградации их углеводо-
родной основы можно также определять 
с помощью люминесцентного анализа 
и цветовых измерений.
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Современные условия развития промышленного комплекса определяют высокую динамику как само-
го комплекса, так поставки энергоресурсов. В то же время управленческая деятельность в сфере электро-
снабжения, как правило, базируется на использовании стационарных моделей. При таком подходе принятие 
управленческих решений в результате произошедших изменений в системе осуществляется с задержкой. 
Время задержки может быть существенным и зависит от сроков выявления самих изменений и нормативов 
для различных объектов промышленности. Поэтому разработка автоматизированной системы и электро-
снабжения, является в настоящее время актуальной задачей, что позволит ликвидировать отставание в объ-
еме и уровне использования ИТ в экономике, государственном управлении и повысить конкурентоспособ-
ность отечественных ИТ-продуктов на отечественном и мировом рынках. Для достижения поставленной 
цели требуется разработка методики построения интеллектуальной интегрированной системы управления 
распределительной электрической сетью, включающей: а) структурные и поведенческие модели интеллек-
туальных агентов системы, б) модель взаимодействия агентов на основе популяционных роевых интеллек-
туальных алгоритмов, в) модель идентификации источников утечки электроэнергии в рамках распределен-
ной архитектуры системы.

Ключевые слова: распределительная сеть, система-советчик, мультиагентная система, агенты, иммунный 
алгоритм, сети Петри, агрегат Бусленко
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Modern conditions of the industrial complex as determined by high dynamics of the complex , so the energy 
supply . At the same time , management activities in the fi eld of electricity, as a rule, based on the use of stationary 
models . With this approach, management decisions as a result of the changes in the system is carried out with a 
delay. The delay time can be signifi cant , depending on the timing of the changes themselves and identify standards 
for various industrial facilities . Therefore, development of an automated system and electricity is now an urgent 
task , which will eliminate the backlog in the volume and level of IT use in the economy, public administration and 
improve the competitiveness of domestic IT products for the domestic and international markets . To achieve this 
goal requires the development of techniques for constructing integrated intelligent control electricity distribution 
network, comprising: a) structural and behavioral models of intelligent agents system; b) the model of the interaction 
of agents based on population swarm intelligent algorithms in; с) model identifi cation of the sources of leakage 
power in a distributed architecture system.
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Одна из важнейших проблем в управле-
нии энергосистемами сегодня заключается 
в необходимости научной организации тру-
да в вопросе функционирования диспетчер-
ских вахт в непрерывном цикле диспетчер-
ского управления.

Стратегия оперативного диспетчерского 
управления энергосистемами заключается 
в принятии решений по контролю и опти-
мизации основных показателей системы 
человеком-оператором. Так как управление 
производится по модели-пульту, лишь гомо-
морфно отображающему исходную систему, 
то значительная часть информации с объек-
тов воспринимается диспетчером системы 
по телефону. В силу того, что время воспри-
ятия информации даже одного характера 
может меняться в значительных пределах в 
зависимости от подготовки, усталости, на-

строения персонала, то достоверность этой 
информации весьма вариативна [4]. 

Существенную помощь в обеспечении 
контроля работы энергосистем, особенно в 
темпе процесса управления, могут оказать 
интеллектуальные системы-советчики дис-
петчера, имеющие доступ к той же инфор-
мации, что и диспетчер, и предназначенные 
для помощи в процессе принятия решений, 
в случае если уровень подготовки, устало-
сти или настроения персонала влияет на ка-
чество управления.

В таких условиях необходимо искать но-
вый подход к реализации алгоритмов управ-
ления как самим предприятием в целом и 
объектами его основного производства, так 
и коммуникационной средой между ними. 
Так, например, авторами [3] разработана 
нейростевая надстройка для управления 
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печами нагрева, оптимизирующая подбор 
коэффициентов ПИД-регулятора, а в статье 
[5] описываются алгоритмы структурной 
оптимизации сетей связи, которые могут 
быть использованы для построения интел-
лектуальных промышленных сетей.

Основные задачи диспетчера по 
контролю состояния энергосистемы
Основные функции диспетчера во вре-

мя дежурства заключаются в ведении режи-
ма и производстве переключений.

Используя язык теории массового обслу-
живания, диспетчеру поступает поток заявок 
от n объектов в дискретные моменты времени.

Относительно потока заявок i-го объ-
екта системы можно сделать следующие 
предположения:

1. Он является одинарным, т.е. вероят-
ность одновременного поступления двух 
или более числа требований является бес-
конечно малой величиной.

2. Он является нестационарным в тече-
ние суток, но на меньших интервалах вре-
мени (в пределах часа) его можно считать 
стационарным.

Таким образом, поступающий диспет-
черу энергосистемы поток заявок можно 
разделить на несколько подпотоков:

1. По выработке электроэнергии: 
● регулирование режима; 
● отключение (включение) котл-

агрегатов; 
● отключение (включение) гидро- и 

турбоагрегатов и т.д.
2. По распределению электроэнергии: 
● отключение (включение) линий; 
● отключение (включение) трансфор-

маторов; 

● переключение на шинах станций, 
подстанций; 

● изменение автоматики и уставок ре-
лейной защиты и т.д.

Поток заявок по выработке электроэнер-
гии образуется тем потоком заявок, которые 
возникают из-за несоответствия реального 
потребления электроэнергии и прогнози-
руемого. Задача диспетчера заключает-
ся в том, чтобы поддерживать в заданных 
пределах частоту или перетоки мощности 
по межсистемным линиям связи и следить 
за напряжением в контрольных точках 
энергосистемы в том случае, когда диапа-
зон регулирования активной и реактивной 
мощности на регулирующих станциях и 
синхронных компенсаторах исчерпан.

Распределение электроэнергии связано 
с различного рода операциями по включе-
нию и отключению ЛЭП, трансформаторов, 
переключениями на шинах станций и под-
станций, изменением автоматики и уставок 
релейных защит и т.д. Это может выпол-
няться по заранее поданным заявкам или в 
процессе текущей эксплуатации.

Для повышения эффективности реше-
ния этой проблемы предлагается систе-
ма-советчик на основе мультиагентных 
технологий (МАТ), которая базируется на 
комплексе моделей и алгоритмов оптимиза-
ции распределения электроэнергии в темпе 
процесса управления.

Блок принятия решений концепту-
альной схемы системы-советчика (рис. 1) 
представлен агентом-супервизором, блок 
анализа проблем – агентом-анализатором, 
имитационная модель распределительной 
сети – агентами-распределителями и аген-
тами-потребителями.

Рис. 1. Концептуальная схема системы-советчика 
для диспетчера системы управления энергосистемами
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Агент-супервизор – интерфейсный 

агент, решающий задачу взаимодействия 
агентов МАС и связи с пользователем. Он 
выдает отчет по анализу «узких мест» в 
системе энергоснабжения и варианты их 
корректировки, формирует задания ниже-
стоящим агентам-распределителям по рас-
пределению электроэнергии в соответствии 
с определенными заданиями.

Агент-анализатор – гибридный агент, 
который осуществляет распределение огра-
ниченных энергомощностей энергосисте-
мы в условиях оперативно возникающего 
дефицита.

Агент-распределитель – партнерский 
агент, задачей которого является слежение 
за работой конкретного энергораспредели-
тельного агрегата, входящего в состав рас-
пределительной сети.

Агент-потребитель – партнерский агент, 
задачей которого является слежение за по-
треблением энергоресурса конкретным по-
требителем. 

Координация агентов в системе осущест-
вляется на основе непрямого взаимодействия 
соответственно распределению функцио-
нальных задач МАС. Агент-супервизор фор-
мирует технологическое задание по распре-
делению электроэнергии с учетом текущей 
ситуации, которое в виде входного сообщения 
поступает агенту-реализатору, идентифици-
рующему состояние распределительной сети 
и определяющему группы агентов-распреде-
лителей. Он же анализирует степень готов-
ности агентов-распределителей принять за-
дание на основе данных о режимах нагрузки, 
оцененной по состоянию агентов-потребите-
лей и формирует и посылает агенту-суперви-
зору сообщение о возможности выполнения 
заданий каждым из распределителей и/или 
возникшем дефиците.

Супервизор на основе информации о го-
товности агентов-распределителей и о воз-
никшем дефиците корректирует план рас-
пределения электроэнергии и направляет 
откорректированный план агенту-анализато-
ру для проверки возможности его реализации.
Формирование плана по распределению 

энергетического ресурса
Задача формирования и плана распре-

деления электроэнергии относится к клас-
су задач составления расписаний. Наличие 
многих распределителей и потребителей, 
многовариантность их взаимодействия, 
последовательно-параллельные и пере-
крестные схемы потоков распределения 
электроэнергии определяют эту задачу как 
NP-сложную. Время ее решения c исполь-
зованием комбинаторных и эвристических 
методов оптимизации и известных методов 

искусственного интеллекта (генетического 
алгоритма, алгоритма муравьиных коло-
ний) не удовлетворяет требованиям опера-
тивного в темпе процесса управления. 

Для формирования и оптимизации пла-
на распределения электроэнергии и внесе-
ния в него необходимых корректировок в 
режиме реального времени предлагается 
математический аппарат одной из моди-
фикаций алгоритма иммунных сетей, обе-
спечивающего эффективный параллельный 
поиск оптимального решения на основе 
принципа клональной селекции, предло-
женного De Castro [6].

Оптимизация расписания осуществля-
ется путем выбора одного или нескольких 
распределителей для обслуживания группы 
потребителей i, минимизирующей суммар-
ные приведенные потери Rij, связанные с 
отключением (включением) линий, отклю-
чением (включение) трансформаторов, пе-
реключением на шинах станций, подстан-
ций, изменением автоматики и установок 
релейной защиты и т.д.

   (1) 

   (2)
где Cср – средняя себестоимость электро-
энергии; ρij – производительность j-го рас-
пределителя по обслуживанию i-й группы 
потребителей; ΔDij – изменение уставки ре-
лейной защиты или сведения о включении 
(1) или отключении (0) линии.

Проверка плана по распределению 
энергетического ресурса

Алгоритм проверки составленного плана 
на реализуемость осуществляется с исполь-
зованием математического аппарата вложен-
ных сетей Петри [2], в которой каждая пози-
ция-вершина системной сети представлена 
как группа агентов-потребителей, обслужи-
ваемая конкретным распределителем.

Сеть описывается формально множе-
ствами переходов и вершин сети. Функци-
онирование сети задается правилами сраба-
тывания переходов.

Математически сеть описывается 
кортежем:
  (3)
где P – множество позиций, представлен-
ных моделями отдельных единиц-распре-
делителей электроэнергии; T – множество 
переходов между распределителями и по-
требителями; F – функция инцидентностей 
позиций и переходов, определяющая соот-
ветствие потребителя распределителю; C – 
функция цвета маркера, сигнализирующая 
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о принадлежности перехода к определенно-
му распределителю; τT – модельное время, 
отнесенное ко всем компонентам сети Р, Т, 
F, М0; {Vs} – условия выполнения переходов, 
отнесенных к компонентам сети, входным и 
выходным позициям; K – емкость маркеров 
в позициях с учетом С; М0 – вектор началь-
ной маркировки, компоненты которого по-
мечают закрытые позиции.

Срабатывание каждого перехода из мно-
жества Т{t1, t2, …, t11} определяется наличием 
сигнала на выходе определенной технологи-
ческой установки. Возможность осущест-
вления перехода в одну из позиций Р опре-
деляется с учетом значений параметров 
сети F(Аlk, А(l+1)(k+1)), идентифицирующих 
агрегат-исполнитель следующего требова-
ния, и вектора М0, компоненты которого по-
мечают закрытые позиции при поступлении 
требования на обслуживание. Аргументы 
функции Аlk, А(l+1)(k+1) представляют соответ-
ственно агрегат-источник и агрегат-прием-
ник требования на обслуживание. Вектор М0 
характеризуется переменной размерностью, 
которая зависит от этапа обработки и опре-
деляет общее число агрегатов-приемников 
технологического требования. Закрытые по-
зиции помечаются как 0, допустимые ‒ как 1.

Объединённые в группы потребители 
имеют соответствующее входное и выход-
ное условие работы (переход), что представ-
лено на сети множеством стрелок. Согласно 
этим условиям проверяется занятость агре-
гата. В случае успешной проверки, т.е., ког-
да агрегат-распределитель имеет запас про-
изводительности (plk = 0), на время  ему 
присваивается значение 1. 

В случае, если план признан невыпол-
нимым, на основе недоступных позиций 
или неосуществимых переходов базой зна-
ний формируется набор рекомендуемых 
корректировок с целью устранения дефи-
цита электроэнергии при перепланировке 
плана агентом-реализатором.

Имитационная модель 
распределительной сети

Для имитационного моделирования 
отдельных моделей распределителей и 
потребителей предлагается агрегатив-
ная модель Н.П. Бусленко [1]. Агрегат Аj 
(рис. 2) характеризуется набором коорди-
нат , которые описывают его 
состояние: для основных агрегатов – про-
стой, ожидание продукта, операция обра-
ботки и передачи, операция ожидания; для 
агрегатов-накопителей – простой, ожида-
ние продуктов до обработки; для агрегатов-
транспортных средств – простой, опера-
ция транспортировки, операция ожидания, 

 – управляющие сигналы,  
вход агрегата, поступающий с выхода пре-
дыдущего агрегата,  – выход текущего 
агрегата и вход следующего.

Агрегат реализует алгоритм выходов Gn 
(окончание обработки на одном агрегате и 
передача другому) и алгоритм переходов Нn 
(изменение состояния агрегата в процессе 
работы). Параметры агрегата βn характери-
зуют его работоспособность.

Рис. 2. Схема агрегата Бусленко

Агрегативные модели оборудования ре-
ализуются на нижнем уровне МАС агента-
ми-исполнителями.

Связная агрегативная модель всего 
технологического процесса цеха представ-
ляется партнерской агентной системой. 
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Ее работа направлена на отслеживание 
этапов плана распределения электроэнер-
гии. Последовательно анализируется воз-
можность каждого из назначенных в плане 
распределителей отработать технологиче-
ское задание по бесперебойному обеспече-
нию всех потребителей электроэнергией. 
В случае возникновения рассогласования 
планового и фактического расписания аген-
том-анализатором формируется запрос аген-
ту-оптимизатору на корректировку плана.

Заключение
На основе разработанных моделей и ал-

горитмов возможна реализация интеллек-
туальной системы-советчика диспетчеру 
системы управления энергораспределени-
ем на основе МАС, которая отслеживает те-
кущее состояние распределительной сети 
и обеспечивает эффективное выполнение 
плана по обеспечению потребителей энер-
горесурсом с высокой эффективностью за 
счет упреждения нерациональных, а порой 
и ошибочных действий оперативно-дис-
петчерского персонала в темпе процессе 
управления. 

Работа выполнена в рамках научно-
исследовательских проектов по государ-
ственному контракту № 14.516.11.0103.
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ДОСТОВЕРНОСТЬ КОНТРОЛЯ НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА
НА ПОЛИЭФИРНЫХ ВОЛОКНАХ ПО СОСТАВЛЯЮЩИМ 

РАМАНОВСКИХ СПЕКТРОГРАММ С УЧЕТОМ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ

Емельянов В.М., Добровольская Т.А., Емельянов В.В., Орлов Е.Ю.
ФГБОУ ВПО «Юго-Западный государственный университет», Курск, e-mail: dobtatiana74@mail.ru

Представлены результаты моделирования рамановских спектрограмм полиэфирных волокон при на-
несении на них наночастиц серебра. В результате проведенного моделирования были выделены: исходные 
спектры, фоновые составляющие и рамановские спектры без учета фоновых составляющих. Для упрощения 
процедур математического моделирования было выбрано 7 информативных резонансных пиков полученных 
спектрограмм. Дальнейшая обработка проводилась только по координатам резонансных пиков. Для выяв-
ления достоверности контроля наночастиц серебра по составляющим компонентам рамановских спектров 
при использовании условий информационной неопределенности в работе предложен метод оценки много-
мерной достоверности по совместной вероятности пересечения разбросов нормальных распределений ин-
тенсивностей рамановских спектрограмм без наночастиц и с наночастицами на волокнах в зависимости от 
волновых чисел по всему диапазону их изменений. В результате были получены значения достоверности 
контроля по составляющим компонентам рамановских спектрограмм и выявлен наиболее точный метод для 
проведения контроля наночастиц серебра на поверхности волокон.

Ключевые слова: полиэфирное волокно, наночастицы серебра, рамановские спектры, информационная 
неопределенность, математическое моделирование, фоновые люминесцентные составляющие, 
достоверность контроля, вероятность пересечения разбросов нормальных распределений

RELIABILITY OF CONTROL OF NANOPARTICLES OF SILVER ON POLYESTER 
FIBRES ON COMPONENTS OF THE RAMAN SPECTROGRAMS TAKING 

INTO ACCOUNT INFORMATION UNCERTAINTY
Emelyanov V.M., Dobrovolskaya T.A., Emelyanov V.V., Orlov E.Y.

Southwest State University, Kursk, e-mail: dobtatiana74@mail.ru
Results of modeling of the Raman spectrograms of polyester fi bers are presented when drawing nanoparticles of 

silver on them. As a result of the carried-out modeling were allocated: initial ranges, background components and the 
Raman ranges without background components. For simplifi cation of procedures of mathematical modeling it was chosen 
7 informative resonant peaks of the received spectrograms. Further processing was carried out only on coordinates of 
resonant peaks. For detection of reliability of control of nanoparticles of silver on making components of the Raman ranges 
when using conditions of information uncertainty in work the method of an assessment of multidimensional reliability 
on joint probability of crossing of dispersions of normal distributions of intensivnost of the Raman spectrograms without 
nanoparticles and with nanoparticles on fi bers depending on wave numbers on all range of their changes is offered. Values 
of reliability of control on making components of the Raman spectrograms were as a result received and the most exact 
method for monitoring procedure of nanoparticles of silver on a surface of fi bers is revealed.

Keywords: polyester fi ber, silver nanoparticles, the Raman ranges, information uncertainty, mathematical modeling, 
background luminescent components, reliability of control, probability of crossing of dispersions of normal 
distributions

Для обеспечения медико-биологических, 
лечебных и защитных свойств необходи-
ма разработка инновационной технологии 
производства текстильных материалов, мо-
дифицированных наночастицами серебра. 
Для повышения достоверности контроля 
присутствия малого количества наночастиц 
серебра на текстильных волокнах в работе 
использован рамановский спектрометр с по-
следующим выделением информативных 
спектральных составляющих и обработкой 
по математическим моделям в условиях ин-
формационной неопределенности. При этом 
учитывался физический эффект гигантского 
комбинационного рассеяния света (SERS) 
[1-2]. Кроме этого, применен поляризаци-
онный эффект лазерного луча, который обе-
спечивает дополнительное усиление комби-
национных и фоновых составляющих. Цель 
исследования – разработка метода выявле-

ния наночастиц серебра, нанесенных на по-
лиэфирные волокна, с применением рама-
новской спектроскопии. 

Материал и методы исследования
При проведении эксперимента выбраны поли-

эфирные (ПЭ) волокна, на которые были нанесены 
наночастицы серебра из коллоидного раствора нано-
частиц серебра AgБион (ТУ 2499-003-44471019-2006, 
концерн «Наноиндустрия»). Получены следующие 
виды образцов волокон: образцы 0, 1, 2 – без нано-
частиц при различной поляризации луча; образцы 3, 
4, 5 – с наночастицами серебра, высушенные в есте-
ственных условиях при различной поляризации луча; 
образцы 7, 8, 9 – с наночастицами серебра, высушен-
ные в сушильном шкафу при различной поляризации 
луча. Измерения были проведены на сканирующем 
зондовом микроскопе (СЗМ). 

На первом этапе моделирования был осуществлен 
перевод цифровой части рамановских спектрограмм 
из программы Spekwin 32 в Mathcad и произведено ма-
тематическое моделирование фоновых составляющих 
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по минимальным значениям данных спектрограмм ра-
мановского спектра [3–5]. Для примера на рис. 1, пред-

ставлены результаты моделирования для ПЭ волокна 
с наночастицами серебра для образца 4.

                                       а                                                                                         б 

Рис. 1. Спектрограммы рамановского комбинационного рассеяния света в системе 
MathCad для образца 4 ПЭ волокна с наночастицами серебра: 

а – исходная спектрограмма (Е4) и смоделированная фоновая составляющая (A4(Е4)); 
б – спектрограмма без фоновых люминесцентных составляющих

Результаты исследования 
и их обсуждение

Проведем оцифровку получен-
ных спектрограмм по пикам и отдель-

но по фоновым составляющим спек-
трограмм волокон в программе Mathcad 
и представим эти данные в виде
матриц (1) и (2). 

 (1)
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В матрицах W0, W1, W2 (1) и W3, W4, 

W5 (2) приведены данные координат пиков 
исходных начальных спектрограмм с уче-
том фоновых составляющих образцов 0, 1, 
2 волокон без наночастиц серебра и образ-
цов ПЭ волокон 3, 4, 5 с наночастицами се-
ребра (рис. 1а- Е4). В первых столбцах при-
ведены волновые числа пиков, а во вторых 
столбцах приведены интенсивности пиков 
совместно с фоновыми составляющими 
по исходным начальным спектрограммам. 

Всего выбрано 7 информативных пиков на 
каждой спектрограмме. 

В матрицах S0, S1, S2 (1) и S3, S4, S5 
(2) приведены данные координат только пи-
ков без фоновых составляющих образцов 0, 
1, 2 волокон без наночастиц серебра и об-
разцов ПЭ волокон 3, 4, 5 с наночастицами 
серебра (рис. 1б). В первых столбцах при-
ведены волновые числа пиков, а во вторых 
столбцах приведены интенсивности пиков 
без фоновых составляющих спектрограмм.

 (2)

В матрицах V0, V1, V2 (1) и V3, V4, 
V5 (2) представлены фоновые люминес-
центные составляющие спектрограмм 
образцов 0, 1, 2 волокон без наночастиц 
серебра и образцов ПЭ волокон 3, 4, 5 с на-
ночастицами серебра (рис. 1, а – A4(Е4)). 
В первых столбцах приведены волновые 
числа, указывающие расположение пи-

ков спектрограмм по оси Ei,0. Во вторых 
столбцах приведены интенсивности фо-
новых составляющих под пиками спек-
трограмм которые были получены вычи-
танием интенсивности пиков без фоновых 
составляющих S из интенсивности пиков 
совместно с фоновыми составляющими 
W по формулам 

 V0i,1 ꞉꞊ W0i,1 – S0i,1; V1i,1 ꞉꞊ W1i,1 – S1i,1; V2i,1 ꞉꞊ W2i,1 – S2i,1  (3) 

 V3i,1 ꞉꞊ W3i,1 – S3i,1; V4i,1 ꞉꞊ W4i,1 – S4i,1; V5i,1 ꞉꞊ W5i,1 – S5i,1  (4) 

Аналогичным образом были получены 
матрицы W7, W8, W9; S7, S8, S9; V7, V8, 

V9 для образцов с наночастицами серебра, 
высушенных в шкафу. 
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Оценка параметров полученных матриц проведена по: 

YYVi: = (V0i,1 + V1i,1 + V2i,1)/3; 

YYYV1i: = (V3i,1 + V4i,1 + V5i,1)/3;    YYYV2i: = (V7i,1 + V8i,1 + V9i,1)/3;

Vi: = {[(V0i,1 – YYVi)
2 + (V1i,1 – YYVi)

2 + (V2i,1 – YYVi)
2]/3}0.5;

Vi: = {[(V3i,1 – YYYV1i)
2 + (V4i,1 – YYYV1i)

2 + V5i,1 – YYYV1i)
2]/3}0.5; 

 Vi: = {[(V7i,1 – YYYV2i)
2 + (V8i,1 – YYYV2i)

2 + V9i,1 – YYYV2i)
2]/3}0.5. (5)

YYWi: = (W0i,1 + W1i,1 + W2i,1)/3; 

YYYW1i: = (W3i,1 + W4i,1 + W5i,1)/3;     YYYW2i: = (W7i,1 + W8i,1 + W9i,1)/3;

Wi: = {[(W0i,1 – YYWi)
2 + (W1i,1 – YYWi)

2 + (W2i,1 – YYWi)
2]/3}0.5;

Wi: = {[(W3i,1 – YYYW1i)
2 + (W4i,1 – YYYW1i)

2 + (W5i,1 – YYYW1i)
2]/3}0.5; 

Wi: = {[(W7i,1 – YYYW2i)
2 + (W8i,1 – YYYW2i)

2 + (W9i,1 – YYYW2i)
2]/3}0.5. (6)

YYSi: = (S0i,1 + S1i,1 + S2i,1)/3; 

YYYS1i: = (S3i,1 + S4i,1 + S5i,1)/3;    YYYS2i: = (S7i,1 + S8i,1 + S9i,1)/3;

Si: = {[(S0i,1 – YYSi)
2 + (S1i,1 – YYSi)

2 + S2i,1 – YYSi)
2 ]/3}0.5;

Si: = {[(S3i,1 – YYYS1i)
2 + (S4i,1 – YYYS1i)

2 + (S5i,1 – YYYS1i)
2]/3}0.5; 

 Si: = {[(S7i,1 – YYYS2i)
2 + (S8i,1 – YYYS2i)

2 + (S9i,1 – YYYS2i)
2]/3}0.5.  (7)

По формулам (5)-(7) получены значе-
ния математических ожиданий интенсив-
ностей каждого пика спектрограмм волокон 
без наночастиц YYVi, YYWi, YYSi и с на-
ночастицами YYYV1i, YYYW1i, YYYS1i; 
YYYV2i, YYYW2i, YYYS2i. Также оценены 
по формулам (5)-(7) средние квадратиче-
ские отклонения интенсивностей каждого 
пика спектрограмм волокон без наночастиц 
Vi, Wi, Si и с наночасти-
цами Vi, Wi, Si; Vi, 
Wi, Si.

Оценку достоверности контроля нали-
чия наночастиц серебра было предложено 
проводить по вероятности соприкосновения 
распределений интенсивностей спектро-
грамм с учетом информационной неопреде-
ленности (нечеткой логики) при принятии 
решения о наличии наночастиц. Параметры 
распределений интенсивностей пиков (для 
примера пика 1 с i = 0) спектрограмм во-
локна как с наночастицами, высушенного 
в естественных условиях, так и без наноча-
стиц, приведены на рис. 2.

Здесь видно, что математические ожи-
дания интенсивностей спектрограмм ПЭ 
волокон по пикам с i = 0…6 при влиянии 
наночастиц серебра линии 1 превышают 
линии 7 математических ожиданий пиков 
спектрограмм ПЭ волокон без наночастиц 
во всем диапазоне изменений i = 0…6.

Также не пересекаются линии 3 мини-
мальных значений интенсивностей пиков 
с i: = 0…6 фоновых составляющих с на-
ночастицами серебра: а – V5i,1 и исходных 
б – W5i,1 с линиями 6 максимальных значе-
ний интенсивностей пиков с i: = 0…6 фоно-
вых составляющих без наночастиц золота: 
а – V2i,1 и исходных б – W2i,1.

Оценка многомерной достоверности 
контроля наночастиц серебра на поверх-
ности ПЭ волокна осуществлялась опре-
делением точки пересечения смоделиро-
ванной линии максимального разброса 
интенсивностей пиков 4 при соприкос-
новении с линией минимального разбро-
са распределения интенсивностей 5 для 
каждого пика. 

Для определения коэффициента yi, ис-
пользуемого при вычислении точки пере-
сечения линий 4 и 5, был предложен метод, 
реализованный в системе MathCAD:

  (8) 
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                     а                                                 б                                              в
Рис. 2. Графики зависимостей интенсивностей параметров пиков спектрограмм, 

построенные по матрицам (1), (2) и по моделям (5)-(7) для пика с i = 0: 
а – фоновых составляющих; б – исходных спектрограмм; 

в – спектрограмм без фоновых составляющих:
1 – линия математических ожиданий интенсивностей пиков с i: = 0…6 с наночастицами серебра: 

а – YYYV1i, б – YYYW1i, в – YYYS1i; 2 – линия максимальных значений интенсивностей пиков 
с i: = 0…6 с наночастицами серебра: а – V3i,1, б – W3i,1, в – S3i,1; 3 – линия минимальных значений 

интенсивностей пиков с i: = 0… с наночастицами серебра: а – V4i,1, б – W4i,1, в – S4i,1; 
4 – смоделированная линия максимального разброса распределения интенсивностей пиков 

с i: = 0…6: а – YYVi + yiVi; б – YYWi + yiWi; в – YYSi + yiSi; 5 – смоделированная 
линия минимального разброса распределения интенсивностей пиков с i: = 0…6: 

а – YYYVi – yiVi; б – YYYW – yiWi; в – YYYSi – yiSi; 6 – линия максимальных 
значений интенсивностей пиков с i: = 0…6 без наночастиц серебра: а – V2i,1, б – W2i,1, 

в – S2i,1; 7 – линия математических ожиданий интенсивностей пиков с i: = 0…6 без наночастиц 
серебра: а – YYVi, б – YYWi, в – YYSi; 8 – линия минимальных значений интенсивностей пиков 
с i: = 0…6 без наночастиц серебра: а – V0i,1, б – W0i,1, в – S0i,1; yi – коэффициент максимального 

разброса нормального распределения интенсивностей

Оценка достоверности в системе MathCAD проводится по следующим выражениям:

p1i = 1 – pnorm(YYYVi – yiVi, YYYVi, V1i),

 p2i = pnorm(YYVi + yiVi, YYVi, Vi).  (9)

По выражениям (8)–(9) были получены 
значения yi, p1i, p2i для всех составляющих 
рамановских спектрограмм. Результаты 
оценки достоверности контроля наноча-
стиц золота на ПЭ волокнах по (9) приве-
дены на рис. 3.

Данные достоверности контроля на-
личия наночастиц серебра по фоновым со-
ставляющим приведены на рис. 2, а. Диа-
пазон значений достоверности меняется от 
0.93 для пика с i = 6 до 0.98 для пика с i = 5. 
Эти значения показывают очень высокую 
достоверность контроля наличия наноча-
стиц серебра на ПЭ волокнах. 

Оценка достоверности контроля наличия 
наночастиц серебра по исходным спектро-
граммам с учетом пиков и фоновых состав-
ляющих приведена на рис. 2, б. Диапазон зна-
чений достоверности меняется от 0.965 для 
пика с i = 6 до 0.989 для пика с i = 5. Эти зна-
чения показывают очень высокую достовер-
ность контроля наличия наночастиц серебра. 

Контроль наличия наночастиц серебра 
только по пикам спектрограмм без учета фоно-
вых составляющих дает самую низкую досто-
верность, и значения приведены на рис. 2, в. 
Диапазон значений достоверности меняется от 
0.816 для пика с i = 3 до 0.988 для пика с i = 2.
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                       а                                                 б                                              в
Рис. 3. Достоверность контроля наличия наночастиц серебра: 

а – по фоновым составляющим спектрограмм; б – по пикам с фоновыми составляющими 
спектрограмм; в – по пикам без фоновых составляющих спектрограмм

Были определены значения достоверно-
стей контроля по обобщенным значениям 
параметров общих для i = 0…6 распределе-
ний, которые по фоновым составляющим, 
по исходным спектрограммам и только 
по пикам имеют следующие значения: 
Pv = 0.975, Pw = 0.98, Ps = 0.753. 

Из этих обобщенных данных видно, 
что наибольшую достоверность имеет ме-
тод контроля по фоновым составляющим, 
а самая низкая достоверность получена при 
контроле по пикам спектрограмм без учета 
фоновых составляющих.

Выводы
Таким образом, в результате проведенных 

исследований установлено, что в качестве ме-
тодики контроля наночастиц серебра можно 
рекомендовать определение многомерной до-
стоверности по фоновым составляющим на 
основе построенных математических моде-
лей, на базе которых следует проводить раз-
работку автоматизированной системы техно-
логической подготовки производства.

Работа выполнена в рамках гранта по 
ФЦП «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России» на 2009 – 
2013 годы (соглашение № 14.B37.21.0063) 
в НОЦ-Наноэлектроника на оборудовании 
регионального центра нанотехнологий ЮЗГУ 
и института физики твердого тела РАН.
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УДК 004.8: 519.1
О ПРИМЕНЕНИИ МУЛЬТИАГЕНТНЫХ АЛГОРИТМОВ МУРАВЬИНЫХ 
КОЛОНИЙ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ СТРУКТУРНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ
Еременко Ю.И., Цуканов М.А., Соловьев А.Ю.

Старооскольский технологический институт им. А.А. Угарова, филиал НИТУ МИСиС, 
Старый Оскол, email: solovyov.anton@gmail.com

В статье излагается подход для структурной оптимизации энергетических систем. Выявлены основные 
задачи структурной оптимизации энергетических сетей. В частности, были предложены задача с ограничен-
ным числом подключаемых потребителей и задача с ограниченным числом объектов энергораспределения. 
Обе эти задачи относятся к классу дискретных задач оптимизации и являются трудноразрешимыми при ис-
пользовании классическими методами и алгоритмами. Поэтому в данной работе предлагается оригиналь-
ный подход на основе методов искусственного интеллекта. Подход основан на применении метода имитации 
поведения муравьев, названный алгоритмом муравьиных колоний. Данный модифицированный алгоритм 
муравьиных колоний был разработан для всех выявленных задач структурной оптимизации энергетических 
сетей. В работе рассматривается его реализация, а также сравнение результатов моделирования для задач 
различных размерностей с работой генетического алгоритма.

Ключевые слова: структурная оптимизация, задачи размещения, алгоритм муравьиных колоний

ON THE APPLICATION OF MULTI-AGENT ALGORITHMS ANT COLONIES 
TO SOLVE THE PROBLEM OF STRUCTURAL 

OPTIMIZATION IN POWER SYSTEMS
Eremenko Y.I., Tsukanov M.A., Solovyev A.Y.

Stary Oskol Technological Institute. AA Ugarov branch NITU «MISiS», Stary Oskol, 
email: solovyov.anton@gmail.com

The paper outlines an approach for the structural optimization of energy systems . The basic problem of 
structural optimization of energy networks . In particular the proposed task with a limited number of connected 
consumers and the problem with a limited number of power distribution facilities . Both of these tasks are related to 
a class of discrete optimization problems and are intractable using classical methods and algorithms. Therefore, this 
paper proposes a novel approach based on artifi cial intelligence techniques . The approach is based on the method of 
simulating the behavior of ants , called ant colony algorithm . This modifi ed ant colony algorithm has been developed 
for all identifi ed problems of structural optimization of energy networks. We consider its implementation as well as 
comparison of simulation results for problems of different dimensions to the work of the genetic algorithm.

Keywords: structural optimization, location problem, ant colony algorithm

Сокращение расходов на строительство 
энергетических систем является важной 
и актуальной задачей. Так, при проектиро-
вании подобных систем необходимо решить 
ряд важных задач, связанных с минимиза-
цией затрат, а именно минимизацией расхо-
дов на строительство, минимизацией длины 
силового кабеля, минимизацией общей сто-
имости строительства и т.д. 

Решение задач минимизации сводится 
к задаче структурной оптимизации, которая 
относится к классу задач дискретной опти-
мизации и, как следствие, имеет комбина-
торный характер, что затрудняет ее реше-
ние при больших размерностях.

При анализе различных комбинаций 
ограничений и реальных ситуаций в энер-
гетических системах был сделан вывод, 
что поставленная задача структурной оп-
тимизации сводится к задачам размещения 
и в некоторых случаях к транспортным 
задачам и задачи коммивояжера. Все эти 
задачи имеют ярко выраженный комбина-

торный характер и являются как минимум 
NP-трудными в сильном смысле слова.

Алгоритмы муравьиных колоний 
для решения задач размещения

Основными задачами структурной оп-
тимизации являются задачи размещения 
с различными ограничениями, решение ко-
торых достаточно трудоемко при больших 
размерностях.

Обозначим через I = (1,...,n) множе-
ство конечных потребителей, каждое из ко-
торых должно быть подключено только 
к одному объекту энергораспределения; 
J = (1,..., m) – множество мест, в которых 
можно разместить объект энергораспре-
деления; bij ≥ 0, i  I, j  J – стоимость 
подключения j-го объекта энергораспре-
деления к i-му конечному потребителю. 
Стоимость прямо пропорциональна стои-
мости укладки кабеля, стоимости кабеля 
и расстоянию между объектом и потре-
бителем; qj > 0, j  J – емкость объекта 
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энергораспределения, выраженная в допу-
стимом количестве подключаемых к нему 
конечных потребителей; cj ≥ 0, j  J – сто-
имость установки объекта энергораспреде-
ления на j-м месте-кандидате; xij  {0, 1} 
принимает свои значения в зависимости 
от того, к какому объекту энергораспреде-
ления подключен текущий конечный по-
требитель; yj  {0, 1}  принимает значения 
в зависимости от того, установлен ли объ-
ект энергораспределения в текущем месте.

Задача с ограниченным числом под-
ключаемых конечных потребителей. Эта 
задача формализуется следующим образом:

   (1)

   (2)

Ограничение (2) означает, что возмож-
ное число подключаемых потребителей 
к объекту энергораспределения не будет 
превышать заданного значения.

Задача с ограниченным числом объ-
ектов энергораспределения. Имея мно-
жество мест возможной установки объек-
тов энергораспределения J  {1, ..., m}, из 
всех возможных множеств, формирующих 
структуру системы, необходимо выбрать 
такое множество S  J, чтобы суммарная 
функция затрат была минимальной, и все 
конечные потребители, принадлежащие 
множеству I  {1, ..., n}, были подклю-
чены, но при этом число объектов энер-
гораспределения не должно превышать 
заданного числа p. Теперь задачу можно 
сформулировать так:

  (3)

 <  (4)

Для обеих задач выполняется ограничение 

   (5)

Ограничения (5) гарантируют, что все 
конечные потребители будут подключены, 
и один конечный потребитель может быть 
подключен только к одному объекту энерго-
распределения. 

Для поставленной задачи были разра-
ботаны алгоритмы, основанные на клас-
сическом алгоритме муравьиной колонии, 
предложенные М. Дориго [3, 4]. В силу 
специфики задачи классический алгоритм 
муравьиных колоний был модифицирован. 

На рисунке приведена блок-схема пред-
ложенных алгоритмов.

Перечислим основные отличия разрабо-
танного алгоритма от классического мура-
вьиного алгоритма:

1. В отличие от классического алгорит-
ма муравьиных колоний в предложенных 
алгоритмах маршрут не строится посте-
пенно в течение нескольких циклов. Еди-
новременно выбранное муравьем-агентом 
в течение одного цикла множество объек-
тов энергораспределения и подключенных 
к ним конечных потребетилей определяют 
маршрут для задачи с ограниченным чис-
лом конечных пользователей. Для задачи 
же с ограниченным числом объектов энер-
гораспределения маршрутом является мно-
жество выбранных объектов энергораспре-
деления.

2. Формула оценки количества феромо-
на имеет вид

   (6)

здесь  ‒ количество наносимого вирту-
ального феромона на итерации муравья k; 
Q – регулируемый параметр, значение ко-
торого выбирают одного порядка с длиной 
оптимального маршрута; F – текущее опти-
мальное решение; Rk – стоимость маршру-
та, выбранного k-м муравьем-агентом.

В отличие от классического муравьино-
го алгоритма в (6) введен критерий оценки 
количества наносимого феромона. Если сто-
имость маршрута k-го муравья больше теку-
щего значения целевой функции, то количе-
ство наносимого феромона равно нулю. 

3. Кроме того, иначе определяется сама 
формула расчета количества наносимого 
феромона. Отметим, что первоначально, 
следуя идее классического муравьиного ал-
горитма, количество наносимого феромона 
рассчитывалось по формуле

  (7)

где  есть расстояние между i-м конеч-
ным потребителем и j-м объектом энерго-
распределения. Соблюдая данное условие, 
алгоритм показывает хорошие результаты 
в задаче, где стоимость установки объекта 
энергораспределения не включается. При 
включении же стоимости целесообразней 
пользоваться формулой из (6). То есть па-
раметр  был заменен на Rk – стоимость 
маршрута k-го муравья. 

4. Для задачи с ограниченным числом 
объектов энергораспределения формула
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вероятности выбора мест установки объек-
тов энергораспределения выглядит следую-
щим образом

   (8)

тогда как в классическом муравьином ал-
горитме и в модифицированном алгоритме 
для задачи с ограниченным числом подклю-
чаемых конечных потребителей формула 
вероятности имеет вид

   (9)

где ηij – величина, обратная расстоянию, 
или так называемая видимость муравья, 
α и β – два регулируемых параметра, за-
дающие веса следа феромона и видимо-
сти при выборе маршрута. Как видим из 
(8), в формуле вероятности были убраны 
параметры ηij и β. В самом классическом 
алгоритме данные параметры играли кос-
венную роль в минимизации расстояния, 
и их включение было необходимо. Для 
данной задачи эти параметры не явля-
ются обязательными, также исключение 
этих параметров позволило сократить 
время на поиск наилучшего решения при 
работе алгоритма.

Блок-схема алгоритмов для задач размещения

Такие этапы, как нанесение количества 
феромона и процедура испарения феро-
мона, остались без изменений. Обозначим 
коэффициент испарения феромона через 

ρ  [0, 1]. Тогда правило обновления феро-
мона примет вид 
 τj = τj(1 – ρ). (10) 
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Проведение экспериментальных 

тестирований

Для проведения численных эксперимен-
тов и моделирования полученных алгорит-
мов, в частности, алгоритма муравьиной 
колонии (ACO) использовалась среда для 
имитационного моделирования AnyLogic.

Наиболее важными параметрами в ал-
горитме муравьиной колонии помимо чис-
ла муравьев являются параметры α, β, ρ. 
Параметры α и β отвечают за веса следа 
феромона, тогда как параметр ρ отвечает 
за скорость испарения феромона. Выбор 
ключевых параметров излишне большим 
или, наоборот, маленьким может привести 
к слишком быстрому вырождению алго-
ритма и получению одного субоптималь-
ного решения. 

Для каждой из поставленных задач по-
мимо муравьиного алгоритма использовал-
ся генетический алгоритм(GA). Данный 
алгоритм, как и многие другие направле-
ния и методы искусственного интеллекта, 
такие как иммунные сети [1], нейросети, 
алгоритмы имитации отжига уже хорошо 
зарекомендовали себя при решении по-
добного рода задач и задач дискретной 
оптимизации. 

Алгоритмы тестировались на матрицах 
одинаковых размерностей, которые были 
сгенерированы случайным образом. Коор-
динаты точек расположения объектов энер-
гораспределения и конечных потребителей 
были идентичны для обоих алгоритмов.

Что касается таких параметров, как α, β, 
ρ, коэффициента мутации, уровня кроссин-
говера, то для работы алгоритмов мы ста-
рались придерживаться единых параметров 
всегда. Подбор оптимальных значений пара-
метров проводился на различных тестовых 
задачах с различной размерностью путем 
увеличения или уменьшения их значений 
и дальнейшим сравнением результатов ра-
боты алгоритмов с заданными параметрами.

При решении задач малой размерности 
сравнение целевой функции проводилось 
с решениями, которые были получены ме-
тодом точного перебора. При увеличении 
размерности матриц проводить сравнение 
результатов работы генетического и мура-
вьиного алгоритмов с полным перебором 
уже не представляется возможным. 

В табл. 1–2 приведены результаты ра-
бот обоих алгоритмов для обеих задач. Для 
величин целевых функций приведены наи-
лучшие значения, полученные в течение 
100 запусков обоих алгоритмов.

Таблица 1 

n m Ограничение 
мощности

Целевая функция Время, с
ACO GA ACO GA

12 8 3 976,023 976,023 0,05 0,05
20 15 3 1297,307 1297,307 0,07 0,08
20 20 3 1345,097 1345,097 1,02 1,06
40 20 3 2854,353 2932,598 2,36 4,52
50 20 3 3707,201 3824,268 15,14 36,43
70 30 4 4629,368 4849,276 20,02 114,47
100 50 4 5240,651 5371,423 25,97 151,79
200 60 4 17040,116 19574,281 37,45 202,17
300 80 5 25867,954 26033,17 43,39  231,68

Таблица 2

m n p Целевая функция Время, с
ACO GA ACO GA

1 2 3 4 5 6 7
20 20 5 1574,653 1603,88 0,01 0,01
30 30 5 2564,182 2591,275 0,4 0,73
40 40 5 3173,654 3264,975 1,03 3,15
50 50 5 4234,961 4452,086 6,31 10,18
60 60 5 4924,604 5049,322 8,52 16,39
70 70 5 5573,454 5761,855 17,48 31,11
80 80 5 7034,218 7215,051 23,95 40,54
90 90 5 7875,932 8183,22 29,67 48,75
100 100 5 8812,972 9134,676 36,24 58,43
110 110 5 9867,511 10137,726 41,71 66,14
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1 2 3 4 5 6 7
120 120 5 10959,295 11060,058 53,12 87,51
130 130 5 11395,606 12052,505 61,36 101,49
30 30 10 1880,427 1887,564 1,09 7,22
40 40 10 2386,928 2395,599 3,25 15,43
50 50 10 3052,7832 3138,52 7,13 20,28
60 60 10 3554,071 3660,551 15,82 32,43
70 70 10 4100,488 4233,996 23,47 47,19
80 80 10 5052,326 5336,506 29,03 60,38
90 90 10 5679,951 5822,671 33,81 72,15
100 100 10 6261,307 6571,38 37,92 86,09
110 110 10 6870,509 6979,492 44,55 112,11
120 120 10 7364,765 7693,327 59,48 136,1
130 130 10 8132,323 8406,671 62,94 153,72
140 140 10 8643,922 9355,775 66,39 184,63

Окончание табл. 2

Как видим, на матрицах малых раз-
мерностей результаты работы обоих алго-
ритмов идентичны, но с увеличением раз-
мерности результаты работы муравьиного 
алгоритма превосходят генетический алго-
ритм как в скорости нахождения оптималь-
ного решения, так и в значении целевой 
функции. С увеличением размерности за-
дач муравьиный алгоритм дает на выходе 
меньшее значение целевой функции, неже-
ли генетический алгоритм.

Заключение
Таким образом, мы показали эффек-

тивность работы предложенных модифи-
цированных муравьиных алгоритмов при 
решении задач структурной оптимизации 
энергетических сетей. Существенным 
плюсом подобных алгоритмов является их 
быстродействие, а также легкость реали-
зации. Но также имеется ряд недостатков, 
например, таких как подбор параметров. 
В дальнейшем планируются исследова-
ния по нейтрализации этих недостатков 
и улучшению работы алгоритмов в целом.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ В ТЕПЛООБМЕННИКЕ-УТИЛИЗАТОРЕ 
ТЕПЛОТЫ ОТРАБОТАННЫХ ГАЗОВ ДИЗЕЛЬНОЙ КОГЕНЕРАЦИОННОЙ 

УСТАНОВКИ ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА МЕТОДАМИ 
КОМПЬЮТЕРНОЙ ГИДРОГАЗОДИНАМИКИ
Жаров А.В., Павлов А.А., Фавстов В.С., Горшков Р.В.

ФГБОУ ВПО «Ярославский государственный технический университет», 
Ярославль, e-mail: pavlovaa@list.ru

Основными теплогенерирующими элементами компактной дизельной когенерационной установки 
являются система охлаждения дизельного двигателя внутреннего сгорания и теплообменник-утилизатор 
теплоты отработанных газов. В качестве теплообменника-утилизатора теплоты отработанных газов исполь-
зуется специально разработанная для этих целей компактная и эффективная его конструкция, создание ко-
торой невозможно без многовариантного расчетного исследования. В связи с этим целью работы является 
исследование гидрогазодинамических и теплообменных процессов, протекающих в полостях теплообмен-
ника-утилизатора теплоты отработанных газов для формирования его наиболее совершенной конструкции. 
В результате применения методов компьютерной гидрогазодинамики выполнен комплекс исследователь-
ских работ и приведены их результаты по изучению особенностей теплообмена и течений теплоносителей 
в полостях теплообменника-утилизатора теплоты отработанных газов. Обоснован наиболее эффективный 
его конструктивный вариант исполнения.

Ключевые слова: когенерационная установка, теплообменник-утилизатор, компьютерная гидрогазодинамика, 
гидрогазодинамическое моделирование, теплообмен

RESEARCH OF HEAT EXCHANGER UTILIZERS FULFILLED GASES OF DIESEL 
COGENERATION UNIT VEHICLE METHOD OF COMPUTER FLUID DYNAMICS

Zharov A.V., Pavlov A.A., Favstov V.S., Gorshkov R.V.
FGBOU VPO «The Yaroslavl state technical university», Yaroslavl, e-mail: pavlovaa@list.ru

The major heat-producing elements of compact diesel cogeneration unit are cooling system of diesel engine 
of internal combustion and heat exchanger-utilizer of exhaust gases. As the heat exchanger-utilizer of the heat of 
exhaust gases is used specially developed for these purposes, compact and effi cient unit. The development of such 
design is impossible without multivariant computations. Therefore, the aim of the research is the investigation of gas 
dynamics and heat transfer processes taking place in the cavities of the heat exchanger- utilizer of the heat of exhaust 
gases to produce the most perfect construction. All the calculations were done by the method of computational gas 
dynamics. The article presents the results of studying the peculiarities of heat exchange and fl ows of heat carrier 
in the exchanger-utilizer of the heat of exhaust gases. Substantiated the most effective of its constructive version/

Keywords: cogeneration unit, waste heat exchanger, computer fl uid dynamics, hydro gas dynamic modeling, heat 
transfer

В работе [1] была предложена тепло-
энергетическая установка для снабжения 
различных транспортных средств (ТС) те-
пловой и электрической энергией во вре-
мя длительных стоянок, когда основной 
двигатель внутреннего сгорания (ДВС) не 
функционирует. В таких случаях для заряд-
ки аккумуляторных батарей ТС, прогрева 
кабины ТС и основного ДВС предлагается 
использовать компактную когенерацион-
ную установку (КГУ) с дизельным ДВС, 
вырабатывающую тепловую и электриче-
скую энергию. Главной отличительной чер-
той предлагаемой КГУ является то, что для 
наземного транспорта её мощность должна 
находиться в диапазоне 10…15 кВт. Основ-
ными теплогенерирующими устройствами 
такой КГУ будут являться система охлаж-
дения дизельного ДВС и теплообменник-
утилизатор теплоты отработанных газов 
(ОГ). В качестве теплообменника-утилиза-
тора теплоты ОГ (далее теплообменник) ис-
пользуется специально разработанная для 

этих целей компактная и эффективная его 
конструкция. При его разработке следует 
учитывать условия работы теплообменни-
ка, а именно сильную вибрацию и воздей-
ствие высоких температур от 250 до 400 °С. 
Выполнить все вышеуказанные требования 
для теплообменника КГУ без детального 
исследования протекающих в его полостях 
процессов представляет собой достаточно 
трудоемкую задачу со значительным много-
вариантным расчетно-экспериментальным 
исследованием. В связи с этим целью ра-
боты является исследование гидрогазоди-
намических и теплообменных процессов, 
протекающих в полостях теплообменника, 
для формирования его наиболее совершен-
ной конструкции.

Широко применяемые в настоящее вре-
мя методы проектирования теплообменных 
аппаратов [3, 4, 5], в частности, определе-
ние коэффициентов теплоотдачи, базиру-
ются целиком на опытных данных и теории 
подобия в форме эмпирических уравнений, 
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обобщающих эти данные. Имеется возмож-
ность расчетного определения для рекупе-
ративных теплообменников коэффициентов 
теплоотдачи от горячего газа к тепловос-
принимающим стенкаь, а на основании 
этих значений вычислить передаваемые 
тепловые потоки или, напротив, для задан-
ного передаваемого теплового потока опре-
делить необходимую площадь теплообме-
на. Но с активным развитием технологий 
математического моделирования, в основе 
которых лежат численные методы решения 
фундаментальных систем дифференциаль-
ных уравнений гидрогазодинамики [3, 4, 5] 
появилась возможность определять харак-
теристики течения жидких и газообразных 
сред с выявлениями особенностей теплооб-
мена между ними и твердыми поверхностя-
ми. В результате для каждой точки исследу-
емой области определяются скорости газа 
(вычисляются величины и направления), 
давление жидкой или газообразной среды, 
их температуры, а также коэффициенты 
теплопередачи от одного теплоносителя 
к другому, и передаваемые в результате те-
плообмена тепловые потоки. Описываемый 
метод в современной терминологии инже-
нерного анализа имеют международную аб-
бревиатуру CFD, что в буквальном перево-
де на русский язык означает «компьютерная 
гидрогазодинамика». В результате для иссле-
дования процессов течения жидкости и газа 
в полостях рекуперативного теплообменника 
утилизатора теплоты ОГ выбран инструмент, 
реализующий технологии компьютерной ги-
дрогазодинамики, а именно программный 
продукт «Autodesk Simulation CFD».

Перед исследованием теплообменных 
и гидрогазодинамических процессов в по-

лостях теплообменника были выполнены: 
выбор типа теплообменника и размеров 
трубок его теплопередающего элемента, 
гидравлические расчеты жидкостного трак-
та КГУ (методика расчета и их результаты 
изложена в работе [2]). Выбран тип тепло-
обменника – трубчатый кожухотрубный 
с перекрестно-точным течением теплоноси-
телей. Внутренний диаметр трубок тепло-
передающего элемента теплообменника – 
6 мм, наружный 8 мм, их длина – 350 мм. 
Количество трубок в теплопередающем эле-
менте теплообменника – 6. Внутри трубок 
теплопередающего элемента теплообменни-
ка течет охлаждающая жидкость (ОЖ), в ка-
честве которой используется вода, а в меж-
трубном пространстве течет ОГ. Массовый 
расход ОЖ через теплообменник составляет 
0,367 кг/с, расход ОГ составляет – 0,008 кг/с 
[2]). Начальные температуры теплоносите-
лей: ОЖ – 80 °С; ОГ – 500 °С. Для придания 
поперечного характера обтекания ОГ трубок 
теплопередающего элемента теплообменни-
ка используются 4 разделительные пласти-
ны толщиной 0,5 мм. Расстояние между раз-
делительными пластинами теплообменника 
выбрано в соответствии с практическими 
рекомендациями [3, 4].

Используя вышеприведенные конструк-
тивные данные теплообменника, разработа-
на модель исследуемой области. Исследуе-
мая область теплообменника представляет 
собой его трехмерную модель, принципи-
альная схема которой изображена на рис. 1. 
В качестве граничных условий для расчета 
процессов в теплообменнике заданы физи-
ческие свойства ОЖ и ОГ, их массовые рас-
ходы, а также температуры на входах в со-
ответствующие его полости.

Рис. 1. Схема рекуперативного теплообменника утилизатора теплоты ОГ

Интенсификация теплообменных про-
цессов в межтрубном пространстве те-
плообменника осуществляется приме-
нением вышеуказанных разделительных 
пластин толщиной 0,5 мм. Соответству-
ющей установкой разделительных пла-
стин обеспечивается различный характер 
течения ОГ в межтрубном пространстве 

теплообменника (рис. 2), что в конеч-
ном итоге сказывается на его эффектив-
ности. В исследовании этого влияния 
заключается одна из задач настоящей ра-
боты. Конструктивно рассматриваются 
три варианта расположения проходных 
сечений разделительных пластин в теп-
лообменнике (рис. 2).



3323

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    №10, 2013

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Рис. 2. Варианты расположения проходных сечений разделительных пластин 
в теплообменнике-утилизаторе теплоты ОГ

Далее для исследования процессов 
в теплообменнике решалась стацио-
нарная задача теплопроводности при-
менительно к трем его конструктивным 
вариантам (рис. 2) с одинаковыми гра-
ничными условиями и сеткой конечных 
элементов. При расчете не учитывался 
теплообмен с наружной поверхностью
теплообменника.

Оценку эффективности различных кон-
структивных вариантов теплообменника 
будем оценивать коэффициентом полезно-
го действия (КПД). КПД теплообменника 
определяется согласно методике, приведен-
ной в работе [5]:

 ,  (1)

где t1 – начальная температура ОГ, °С; t2 – 
конечная температура ОГ, °С;  – начальная 
температура ОЖ, °С.

Кроме КПД, применим для сравнитель-
ной оценки конструктивных вариантов те-
плообменника такой параметр, как тепловая 
мощность, кВт [5]:
   (2)
где G′ – массовый расход ОЖ, кг/с;  – 
удельная теплоемкость ОЖ, кДж/(кг·°С); 

 – конечная температура ОЖ, °С.
По результатам исследования протекаю-

щих процессов в теплообменнике для трех 
его конструктивных вариантов, представ-
ленных в табл. 1, можно сделать предвари-
тельную сравнительную оценку эффектив-
ности каждого из них.

Таблица 1
Результаты исследования процессов в теплообменнике для трех конструктивных 

вариантов теплообменника-утилизатора теплоты ОГ

Параметры теплоносителей Конструктивные варианты теплообменника
а б в

Начальная температура ОГ, °С 500
Конечная температура ОГ, °С 101,7 106,8 122,9
Начальная температура ОЖ, °С 80
Конечная температура ОЖ, °С 81,2 81,2 81,6
Удельная теплоемкость ОЖ, кДж/(кг·°С) 4,195
Тепловая мощность, кВт 1,847 1,847 2,463
КПД 0,95 0,94 0,90

Из табл. 1 следует, что конструктив-
ный вариант «в» теплообменника имеет 
большую тепловую мощность при мень-
шем КПД, чем варианты «а» и «б». Вероят-
ная причина этого результата заключается 
в лучшей равномерности распределения 
температурных полей ОГ (рис. 3), что соз-
дает большую плотность теплового потока. 
Кроме того, из рис. 3 следует, что наиболь-
шее падение температуры ОГ, а, следова-
тельно, и интенсивность теплообмена меж-
ду ОГ в межтрубном пространстве и ОЖ 

внутри трубок теплообменника осущест-
вляется на первых трех его секциях (отно-
сительно входа ОГ в теплообменник), об-
разованных разделительными пластинами. 
На основании выявленной особенности те-
плообменника можно сделать вывод о том, 
что применение двух последних его секций 
нерационально. С целью определения целе-
сообразности применения теплообменника 
без последних секций, образованных разде-
лительными пластинами, было выполнено 
специальное исследование. 
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Рис. 3. Картины распределения температурных полей ОГ трех конструктивных вариантов 
теплообменника-утилизатора теплоты ОГ

Для исследования процессов в тепло-
обменнике были рассмотрены три его ис-
следуемые области, согласно конструктив-
ным вариантам, представленным на рис. 2. 

Результаты исследования процессов в те-
плообменнике, имеющем три секции, об-
разованные разделительными пластинами, 
представлены в табл. 2 и на рис. 4. 

Таблица 2
Результаты исследования процессов в трех конструктивных вариантах трехсекционного 

теплообменника

Параметры теплоносителей Конструктивные варианты теплообменника
а б в

Начальная температура ОГ, °С 500
Конечная температура ОГ, °С 180,9 159,3 191
Начальная температура ОЖ, °С 80
Конечная температура ОЖ, °С 81 81,1 81,3
Удельная теплоемкость ОЖ, кДж/(кг·°С) 4,195
Тепловая мощность, кВт 1,540 1,694 2,001
КПД 0,76 0,81 0,74

При проектировании кожухотрубных 
рекуперативных теплообменников по ме-
тодикам [3, 4, 5 ] основным расчетным па-
раметром является площадь поверхности 
теплообмена, т.е. площадь поверхности 
трубок, омываемых ОГ. Отношение тепло-
вой мощности к этому показателю дает 
величину, которую можно использовать 

в качестве теплогабаритной сравнительной 
оценки эффективности пятисекционного 
и трехсекционного теплообменников, кото-
рая несет несколько иную характеристику, 
чем КПД (табл. 3). Исходя из данных по 
теплогабаритной сравнительной оценке, 
трехсекционный теплообменник утилиза-
ции теплоты ОГ при трех конструктивных 
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вариантах более эффективен, чем аналогич-
ный пятисекционный. Это объясняется наи-
большей интенсивностью процесса тепло-
передачи от ОГ к ОЖ на первых секциях 
от входа ОГ теплообменника. Также среди 

исследуемых конструктивных вариантов 
теплообменника как для пяти секций, так 
и для трех, наилучшие показатели тепло-
вой мощности у варианта «в», несмотря 
на самый низкий КПД.

Рис. 4. Картины распределения температурных полей трех конструктивных вариантов 
трехсекционного теплообменника

При исследовании теплообменника ме-
тодом CFD установлено неравномерное 
распределение массового расхода ОЖ по 

полостям трубок (на рис. 5 показано распо-
ложение трубок, в табл. 4 приведен резуль-
тат анализа).

Таблица 3
Сравнительная оценка эффективности пятисекционного и трехсекционного 

теплообменников при трех конструктивных вариантах

Параметры теплообменника
Конструктивные варианты 

теплообменника
а б в

Тепловая мощность пятисекционного теплообменника, кВт 1,847 1,847 2,463
Площадь поверхности теплообмена в пятисекционном 
теплообменнике, м2 0,054

Отношение тепловой мощности к площади поверхности 
теплообмена для пятисекционного теплообменника, кВт/м2 34,20 34,20 45,61

Тепловая мощность трехсекционного теплообменника, кВт 1,540 1,694 2,001
Площадь поверхности теплообмена в трехсекционном 
теплообменнике, м2 0,030

Отношение тепловой мощности к площади поверхности 
теплообмена для трехсекционного теплообменника, кВт/м2 51,33 56,47 66,7



3326

FUNDAMENTAL RESEARCH    №10, 2013

TECHNICAL SCIENCES

Рис. 5. Схема расположения трубок в теплопередающем элементе теплообменника

Таблица 4
Распределение массовых расходов ОЖ по полостям трубок теплообменника

Номер трубки теплопередающего 
элемента теплообменника

Конструктивные варианты теплообменника
а б в

Расход, кг/с Расход, кг/с Расход, кг/с
1 0,051 0,055 0,054
2 0,066 0,068 0,070
3 0,067 0,058 0,057
4 0,055 0,057 0,056
5 0,068 0,069 0,070
6 0,056 0,058 0,057

Анализ данных, представленных 
в табл. 4, указывает на неравномерность 
расходов ОЖ по разным трубкам тепло-
передающего элемента теплообменника. 
В трубках 2 и 5 теплопередающего эле-
мента теплообменника, расположенных 
вблизи центральной его оси, наблюдается 
больший расход ОЖ в отличие от трубок, 
расположенных на периферии. Соответ-
ственно, процесс теплообмена через стен-
ки трубок 2 и 5 будет более интенсивным 
по сравнению с трубками, расположен-
ными на периферии. Неравномерность 
расхода ОЖ по трубкам теплопередающе-
го элемента теплообменника относится 
к вторичным эффектам в теплообменных 
аппаратах. Из практики создания тепло-
обменных аппаратов известно, что даже 
незначительная неравномерность расхода 
теплоносителей (в несколько процентов) 
существенно снижает их эффективность. 
Неравномерность потоков ОЖ по разным 
трубкам теплопередающего элемента те-
плообменника обусловлена конструкцией 
подводного коллектора. Таким образом, 

чтобы добиться лучшей равномерности 
распределения расходов ОЖ по всем труб-
кам теплопередающего элемента тепло-
обменника, необходимо либо расширить 
входной канал, либо как можно ближе 
к центральной оси расположить трубки. 
Возможны оба варианта вместе.

В итоге в представленной работе ме-
тодом компьютерной гидрогазодинами-
ки исследованы гидрогазодинамические 
и теплообменные процессы, протекающие 
в полостях теплообменника. При исследо-
вании выявлена неравномерность расходов 
ОЖ между трубками теплопередающего 
элемента теплообменника. Установлена эф-
фективность различных конструктивных 
вариантов исполнения теплопередающе-
го элемента теплообменника. Выявлено, 
что у пятисекционного теплопередающе-
го элемента теплообменника две послед-
ние секции имеют низкую эффективность. 
В результате предложена более компактная 
конструкция теплообменника, состоящая из 
трех секций, образованных разделительны-
ми пластинами.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ СОУДАРЕНИЙ И КАЧЕСТВО ОЧИСТКИ 
БАЛАНСОВ НЕОДИНАКОВОГО ДИАМЕТРА 

В КОРООБДИРОЧНОМ БАРАБАНЕ 
Колесников Г.Н., Доспехова Н.А.

ФГБОУ ВПО «Петрозаводский государственный университет», 
Петрозаводск, e-mail: kgn@persu.ru

Цель работы – обзор исследований по очистке круглых лесоматериалов от коры и уточнение закономер-
ностей соударений балансов неодинакового диаметра в корообдирочном барабане. Знание этих закономерно-
стей необходимо для совершенствования технологии очистки балансов от коры в целях уменьшения потерь 
древесины. Как и в монографии Бойкова С.П., соударения балансов в корообдирочном барабане с учетом 
стохастичности рассматриваются как независимые повторяющиеся испытания по схеме Бернулли. Приняты 
во внимание геометрические и механические аспекты задачи. Результаты выполненного исследования пока-
зывают, что при совместной обработке в корообдирочном барабане балансов неодинакового диаметра более 
интенсивному воздействию подвергаются балансы меньшего диаметра по сравнению с балансами большего 
диаметра. Установлена закономерность: уменьшение степени очистки от коры пропорционально квадрату 
увеличения диаметра. Адекватность результатов исследования подтверждена экспериментальными данны-
ми, известными по литературе. Обоснована практическая рекомендация: в целях уменьшения потерь древе-
сины необходимо сортировать балансы по диаметру до загрузки в корообдирочный барабан и обрабатывать 
балансы в барабане группами, чтобы минимизировать различие диаметров балансов, которые соударяются 
друг с другом в барабане.

Ключевые слова: балансовая древесина, неодинаковый диаметр, корообдирочный барабан

LAWS OF INTERACTION AND THE QUALITY DEBARKING OF PULPWOOD 
OF UNEQUAL DIAMETER IN THE DEBARKING DRUM

Kolesnikov G.N., Dospehova N.A.
Petrozavodsk State University, Petrozavodsk, e-mail: kgn@persu.ru

In this paper, a brief review researches of debarking of pulpwood in a drum and clarifying the patterns of 
collisions of pulpwood in case unequal diameter of pulpwood are presented. Knowledge of these patterns is 
necessary to improve the technology of debarking in order to reduce the wood losses. As in the monograph of 
S.P. Boikov, impact balance sheets in the drum, taking into account the stochasticity, are treated as independent 
repetitive tests on the Bernoulli scheme. The geometrical and mechanical aspects of the problem are considered. 
The results of the study show that the in case co-processing of pulpwood with unequal diameters, pulpwood of 
smaller diameter receive more collisions per unit area compared to the pulpwood of larger diameter. Found, that the 
change in the degree of purifi cation of the cortex in proportion to the square of the diameter changes. The adequacy 
of the results of the study confi rmed the experimental data known from the literature. Sound practical advice: in 
order to reduce the wood losses, sorting round wood by diameter is recommended before to loading in the drum. 
Respectively, pulpwood must be processed by groups, in order to minimize the difference of diameter pulpwood’s, 
which collide with each other in debarking drum.

Keywords: pulpwood, unequal diameter, debarking drum 

По определению, балансовая древесина 
(балансы) – круглые лесоматериалы в виде 
отрезков ствола дерева, имеют длину, на-
пример, 1–3 м и диаметр 8–24 см. Балансы 
необходимы для производства целлюлозы. 

В данной работе используется геоме-
трическая модель баланса в виде прямого 
кругового цилиндра.

Очистка от коры является необходимым 
звеном в технологии подготовки круглых 
лесоматериалов к их дальнейшему исполь-
зованию. Крупным потребителем круглых 
лесоматериалов является целлюлозно-бу-
мажная промышленность, где требуется 
наиболее высокая степень очистки от коры. 
Развитие технологий очистки круглых ле-
соматериалов от коры отражено в работах 
[1, 8–12]. В целлюлозно-бумажной про-
мышленности технология очистки древе-
сины в корообдирочных барабанах остаётся 

доминирующей [8–12, 20–22], развиваясь 
параллельно с роторной [1, 6] и другими 
технологиями окорки [7, 17].

Большой объем экспериментальных 
и теоретических исследований по очист-
ке древесины от коры был выполнен 
в 1970-е годы [21]. Обобщение полученных 
в эти годы результатов с учетом выпол-
ненных до 1980 г. работ, начиная с работы 
Б.Г. Залегаллера (1949), приведено в моно-
графии С.П. Бойкова [1].

В данной работе рассматривается одна из 
проблем, источник которой – объективно су-
ществующее противоречие требования вы-
сокой степени очистки от коры, с одной сто-
роны, и, с другой стороны, необходимости 
уменьшения потерь древесины при окорке.

Высокая степень очистки балансов от 
коры достигается увеличением продолжи-
тельности их обработки в барабане. Однако 
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в этом случае с течением времени возраста-
ет число ударов по очищенной от коры по-
верхности баланса, что ведет к разрушению 
и потерям древесины. Поэтому необходим 
компромисс между потерями древесины 
и степенью очистки от коры [1, 5, 7–9].

Согласно [21], потери древесины при 
очистке в корообдирочных барабанах могут 
составлять от 1 до 4 %. Это больше, чем при 
хранении круглых лесоматериалов (от 0,1 
до 0,5 %), измельчении на щепу и сортиров-
ке щепы (от 0,5 до 2,5 %), транспортировке 
щепы (от 0 до 0,5 %), хранении щепы (от 
0,1 до 1,5 %). Некоторые предложения по 
уменьшению потерь древесины рассмотре-
ны в статьях [10, 13, 15].

Цель данной работы – исследование 
закономерностей соударений и качества 
очистки от коры круглых лесоматериалов 
неодинакового диаметра в корообдирочных 
барабанах.

Материалы и методы исследования
Многочисленные факторы, влияющие на качество 

очистки от коры, можно свести к двум параметрам – 
количеству ударов и силе контактного взаимодействия 
при соударениях балансов. Соударения балансов, 
с учетом стохастичности, рассматриваются в [ 1] как 
независимые повторяющиеся испытания по схеме 
Бернулли. При этом вероятность удара по случайно 
выбранному участку поверхности баланса равна

  (1)
Здесь ∆S – площадь участка (пятна контакта со-

ударяющихся балансов); S – площадь поверхности 
баланса. С использованием распределения Пуассона 
в [1] получена формула для определения вероятности  
ударов по участку:

 p(m ≥ 1) = 1 – e–λt.  (2)
Здесь λ – интенсивность соударений (среднее ко-

личество ударов по одному участку за единицу време-
ни); t – продолжительность процесса.

Степень очистки от коры принято определять 
в процентах [21]. Если сила однократного контактного 
взаимодействия балансов достаточна для разрушения 
и удаления коры по пятну контакта, то формула (1) 
определяет зависимость качества окорки от продолжи-
тельности обработки и интенсивности соударений λ [1]:

 Cdeb = (1 – e–λt)·100 %.  (3)
Если для разрушения и удаления коры на рассма-

триваемом участке необходимо не менее b ударов, то 
вероятность окорки участка, как показано в [1], равна

  (4)

Качество (степень) окорки в этом случае 
Cdeb = p(m ≥ b)·100 % .

Результаты исследования 
и их обсуждение

Рассмотрим геометрические аспекты 
задачи. В приведенных выше формулах 

(1)–(4) по умолчанию предполагается, что 
площадь окоряемой поверхности соударяю-
щихся балансов, а значит, и диаметры оди-
наковы (если балансы не различаются по 
длине). Рассмотрим соударение балансов 1 
и 2 одной и той же длины L, но неодинако-
вого диаметра, D1 и D2 соответственно. Оче-
видно, в формуле (1) величина ∆S будет од-
ной и той же для каждого из этих балансов. 
При этом S1 = πD1L и S2 = πD2L. Согласно (1)

      (5)

Тогда

       (6)

Обозначим kD = D1⁄D2 и перепишем фор-
мулу для p2 (6) в виде 
 p2 = p1kD.  (7)

С помощью коэффициента kD моделиру-
ется влияние только геометрических харак-
теристик и ∆S (5). Формула (6) показывает, 
что с увеличением диаметра баланса степень 
его очистки от коры линейно уменьшается. 
Однако в реальных технологических ситуа-
циях с увеличением диаметра баланса сте-
пень очистки уменьшается нелинейно [12]. 
Это несоответствие указывает на то, что не 
приняты во внимание некоторые существен-
ные характеристики. Предположим, что 
такой характеристикой является интенсив-
ность соударений λ в формулах вида (2)–(4). 
Влияние только изменений интенсивности 
соударений учтем с помощью некоторого ко-
эффициента kλ. Тогда, моделируя совместное 
влияние геометрических и физических ха-
рактеристик на p2 (7), запишем:
 p2 = p1kDkλ.  (8)

Чтобы определить kλ, обратимся к ра-
боте [3], в которой показано, что с умень-
шением диаметра балансов количество со-
ударений в единицу времени возрастает 
(примерно линейно). На этом основании 
можем записать:

     (9)

Таким образом, коэффициент kλ = D1⁄D2 
равен указанному выше коэффициенту kD. 
Тогда 

   (10)

Правомерность такого подхода к уче-
ту влияния интенсивности соударений 
с помощью коэффициента kλ можно обо-
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сновать следующим образом. Примем во 
внимание, что

   (11)

Тогда зависимости вида (2) можно ап-
проксимировать линейными соотношениями:
  

   (12)
Учитывая (9) и (12), получим:

     

  (13)

Формула (13) моделирует влияние толь-
ко физических характеристик балансов на 
вероятность их соударений. Совместное 
влияние изменений геометрических и фи-
зических характеристик учитывается про-
изведением коэффициентов kD и kλ в форму-
лах (8), (10).

Необходимо подчеркнуть, что формулы 
(8) и (10) не предназначены для вычисления 
вероятности соударений и степени очистки 
балансов. Эти формулы отражают только 
качественные характеристики (закономер-
ности) рассматриваемого процесса. 

Результаты экспериментов по исследова-
нию влияния диаметра лесоматериалов на ка-
чество окорки приведены в [12]. Эти данные 
с достаточной точностью аппроксимируются 
полиномом второй степени (рисунок), что 
подтверждает адекватность формулы (10).

Влияние диаметра баланса на качество очистки от коры, D10 = 10 см

Обсуждение и заключение
Выполненное исследование подтверж-

дает существование закономерности: 
уменьшение степени очистки от коры про-
порционально квадрату увеличения диа-
метра баланса (10). Поэтому при совмест-
ной обработке в корообдирочном барабане 
балансов неодинакового диаметра более 
интенсивному воздействию подвергаются 
балансы меньшего диаметра по сравнению 
с балансами большего диаметра. Эта зако-
номерность подтверждается известными 
экспериментальными данными [12] и ре-
зультатами численного моделирования [3]. 

Если все балансы будут иметь одинако-
вый диаметр, то процесс очистки от коры 
будет наиболее эффективным по затратам 
времени и по критерию потерь древесины. 
Объясняется это тем, что площадь боко-
вой поверхности балансов малого диаметра 
меньше, и, согласно (6) и (7), эти балансы 
будут освобождены от коры за меньшее чис-
ло соударений. Очистка же от коры балансов 
большего диаметра требует, соответственно, 
большего числа соударений. Если в соуда-
рениях участвуют уже очищенные от коры 
балансы малого диаметра, то разрушается 
древесина этих балансов. Отсюда следу-

ет, что необходимо сортировать балансы по 
диаметру до загрузки в корообдирочный 
барабан и обрабатывать балансы в барабане 
группами, чтобы минимизировать различие 
диаметров загруженных в барабан балансов. 

Работа выполнена в рамках реализации 
комплекса мероприятий Программы страте-
гического развития ПетрГУ на 2012–2016 гг.
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В статье отражены вопросы, связанные с разработкой алгоритма функционирования информационной 
интеллектуальной системы «Технология швейных изделий», описывающего этап принятия технологических 
решений. Авторами рассмотрен методологический подход к разработке алгоритмов, определены их свой-
ства, выявлены теоретические аспекты разработки разветвляющихся и циклических алгоритмов. Установ-
лено, что для данного исследования наиболее оптимальным является графический способ представления 
блок-схемы разработанного алгоритма. Произведен сравнительный анализ маршрутов принятия техноло-
гических решений в ручном и автоматизированном режимах, что позволило констатировать неоспоримое 
преимущество выполнения проектных работ в условиях интеллектуальной системы «Технология швейных 
изделий».Описан алгоритм функционирования информационной интеллектуальной системы «Технология 
швейных изделий» на этапе принятия технологических решений, составлена укрупненная блок-схема, со-
держащая проектные операции и процедуры, и представленная последовательностью действий, выполняе-
мых проектировщиком и программным обеспечением.

Ключевые слова: информационная интеллектуальная система, технология швейных изделий, блок-схема, 
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The article addresses issues related to the development of the algorithm of functioning of the information 
intelligent system «Technology of clothing», which describes the phase of technological decision-making 
process. The authors examined the methodological approach to the development of algorithms and determined 
their properties, also the theoretical aspects of the development of branching and cyclic algorithms were revealed. 
The graphic fl owchart was found to be the most appropriate way to present the algorithm for this research. The 
comparative analysis of routes of technological decision-making process was done in manual and automatic modes, 
allowing to state distinct advantage of the design work using the intelligent system «Technology of clothing». The 
algorithm of functioning of the informational intelligent system «Technology of clothing» was described on the 
stage of the technological decision-making process, also the enlarged fl owchart was made which contains the design 
operations and procedures and which was presented with a sequence of actions performed by the designer and with 
the software.

Keywords: information intelligent system, technology clothing, fl owchart, algorithm, technological map, technological 
sequence

В соответствии с концептуальной мо-
делью интеллектуальной системы автома-
тизированного проектирования одежды, 
представленной в работе [2], укрупненный 
структурный состав интегрированной САПР 
одежды (ИСАПРо) с учетом технологии ин-
теллектуализации можно представить как 
совокупность информационных интеллек-
туальных систем «Дизайнер», «Конфекцио-
нер», «Конструирование швейных изделий», 
«Технология швейных изделий» (ТШИ) 
и подсистемы «Раскладка». Каждая из ин-
теллектуальных информационных систем 
представляет собой тандем проектирующей 
подсистемы и экспертной системы, которая 
упрощает и автоматизирует процедуры при-
нятия решений в трудно формализуемых 
предметных областях, улучшает качество 
и повышает эффективность принимаемых 
решений. Разработка интеллектуальной 

информационной системы ТШИ, в состав 
которой входит экспертная система (ЭС) 
«Технология», до настоящего времени не 
осуществлялась, тогда как выбор методов 
технологической обработки и формирование 
на их основе технологической документации 
является одним из важнейших факторов, 
учитываемых при проектировании швейных 
изделий и влияющих на качество и трудоем-
кость готовой продукции. 

Проведенный анализ функций техноло-
гических проектирующих подсистем [5‒7] 
действующих систем автоматизированно-
го проектирования одежды показал, что 
процесс выбора методов технологической 
обработки (МТО) и разработки норматив-
но-технической документации (НТД) не ин-
теллектуализирован, не автоматизирован, ре-
ализуется в ручном режиме на основе знаний 
и опыта эксперта-технолога. Очевидно, что 
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автоматизированный режим принятия тех-
нологических решений имеет ряд преиму-
ществ по: трудоемкости процесса разработки 
документации; объективности результатов 
выбора; срокам принятия технологических 
решений; многократности использования 
проектной документации; качеству готовой 
продукции; соответствию готового изделия 
предъявляемым требованиям [10].

Для реализации процесса функциониро-
вания информационной интеллектуальной 
системы «Технология швейных изделий» на 
этапе принятия технологических решений 
необходимо разработать алгоритм – точное 
описание некоторого вычислительного про-
цесса или любой иной последовательности 
действий. В зависимости от цели, начальных 
условий задачи, путей ее решения, определе-
ния действий исполнителя разрабатываемый 
алгоритм можно отнести к разветвляющимся 
и циклическим, по способу представления – 
к графическим, задаваемым с помощью спе-
циальных графических символов [1].

Алгоритмическое обеспечение широко 
применяется для повышения надежности си-
стемы (обеспечение высокого качества и без-
ошибочности алгоритмов и программ пре-
образования информации) и для реализации 
контроля достоверности информации [3, 4].

Целью данного исследования являет-
ся алгоритмизация процесса функциониро-
вания информационной интеллектуальной 

системы «Технология швейных изделий» 
(ИИС ТШИ) на этапе принятия технологи-
ческих решений.

Методы исследования: системный 
подход, методы системного анализа, мето-
ды интеграции и интеллектуализации, под-
держки принятия решений, объектно-ори-
ентированного анализа и проектирования.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Сравнительная схема маршрутов при-
нятия технологических решений в ручном 
и автоматизированном режимах представ-
лена на рис. 1. Независимо от выбранного 
режима на этапах проектирования должны 
быть решены две задачи: выбор методов 
технологической обработки и разработка 
технологической документации.

При реализации маршрута в ручном 
режиме эксперт-технолог осуществляет 
выбор МТО для проектируемого изделия, 
основываясь на собственных знаниях, прак-
тическом опыте, используя специальную 
литературу. Полученный результат зача-
стую субъективен и малоэффективен, так 
как реализуется в ручном режиме. Чтобы 
сократить сроки принятия технологиче-
ских решений экспертом-технологом были 
созданы электронные базы данных методов 
технологической обработки верхней одеж-
ды поясной и плечевой групп [8, 9]. 

Рис. 1. Сравнительная схема маршрутов принятия технологических решений 
в ручном и автоматизированном режимах
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В этих базах данных представлены мето-

ды технологической обработки верхней пле-
чевой и поясной одежды на подкладке и без 
нее, платьево-блузочного и пальтово-ко-
стюмного ассортимента из различных видов 
материала. По мере необходимости возмож-
на замена устаревших, редко используемых 
МТО новыми современными методами, 
возникающими в связи с использованием 
новейших видов швейного оборудования, 
оборудования для ВТО и материалов. Окон-
чательное же решение по выбору МТО при-
нимается специалистом-экспертом.

С целью исключения вышеперечислен-
ных проблем возможно реализовать процесс 
принятия решений посредством функций экс-
пертных систем, например, ЭС «Технология». 

В автоматизированном режиме на осно-
ве использования источников знаний перво-
го, второго, третьего рода и преимуществ 
онтологического подхода формируется база 
знаний предметной области ТШИ, которая 
в свою очередь является ядром экспертной 
системы. При взаимодействии с проектиру-
ющей подсистемой «Технолог» через про-
граммные средства экспертной системы 
«Технология» в информационной интеллек-
туальной системе ТШИ решаются задачи по 
выбору методов технологической обработки 
и разработке нормативно-технической до-
кументации. Это повышает эффективность 
проектных работ за счет сокращения време-
ни ожидания результатов и уменьшения вли-
яния субъективных факторов, которые могли 
исказить представление о решаемой задаче 
и интерпретации результатов.

Возможность реализации процесса фор-
мирования проектной документации в ИИС 
ТШИ обусловливает необходимость раз-
работки алгоритма данного процесса. Для 
описания алгоритма функционирования ин-
формационной интеллектуальной системы 
«Технология швейных изделий» на этапе 
принятия технологических решений со-
ставлена укрупненная блок-схема (рис. 2), 
содержащая проектные операции и проце-
дуры и представленная последовательно-
стью действий, выполняемых проектиров-
щиком и программным обеспечением.

При этом следует учесть, что проектная 
технологическая документация, разраба-
тываемая на данном этапе исследования, 
состоит из двух отдельных документов – 
«Технологическая карта» и «Технологиче-
ская последовательность на изготовление 
изделия». Для удобства чтения блок-схемы 
алгоритма функционирования ИИС «Техно-
логия швейных изделий» данное положение 
условно можно записать как

A = B ∪ C,

где А – процесс функционирования интел-
лектуальной информационной системы 
«Технология швейных изделий» на этапе 
принятия технологических решений; В – 
технологическая карта; С – технологиче-
ская последовательность на изготовление 
изделия.

При этом структуру документа «Техно-
логическая последовательность» условно 
можно представить как

где Tp – технический рисунок, формируе-
мый в информационной интеллектуальной 
системе «Дизайнер»; Di – i-й технологиче-
ский узел, входящий в обработку проекти-
руемого изделия; i – количество техноло-
гических узлов в проектируемом изделии, 
i = 1…n; SDi – графическая схема (схема 
метода технологической обработки) i-го 
технологического узла.

Описание состава второго документа – 
«Технологическая последовательность на 
изготовление изделия» – условно можно за-
писать:

где PDi – последовательность на изготов-
ление i-го технологического узла, i = 1…n; 
Fj – j-я организационная операция. Органи-
зационные операции входят в состав базы 
данных технологически-неделимых опера-
ций (БД ТНО), выполняются как на началь-
ных и заключительных этапах обработки, 
так и при переходе от обработки одного 
технологического узла к другому.

Работа предлагаемого алгоритма 
(рис. 2) начинается с определения исход-
ной информации.

Параметры идентификации технологиче-
ских узлов формируются в экспертной системе 
ТШИ на основе данных, передаваемых ИИС 
«Дизайнер» (описание проектируемого изде-
лия, технический рисунок) и ИИС «Конфекци-
онер» (основной материал и его свойства).

Параметры идентификации технологи-
ческих узлов (блок 2) представлены в виде 
следующего перечня: наименование тех-
нологического узла (ТУ) Di, количество 
технологических узлов Di, i = 1…n, тре-
бования к выбору графической схемы тех-
нологического узла с учетом показателей 
свойств используемых материалов.

В блоке 3 задается условие, что i = 1. 
На следующем этапе (блок 4) производится 
выбор технологического узла Di. Для при-
нятия окончательного технологического ре-
шения уточняются характеристики свойств 
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прикладных материалов из конфекционной 
карты (блок 5).

Следующим шагом является принятие 
технологического решения (блок 6), т.е. выбор 
графической схемы технологического узла Di 
с использованием возможностей электронной 

базы данных методов технологической обра-
ботки верхней одежды (ЭБД МТОВО) и базы 
данных швейного оборудования. В случае, 
если таковой найти не удается, появляется 
возможность создать требуемый объект с по-
мощью графического редактора.

Рис. 2. Блок-схема алгоритма функционирования информационной интеллектуальной системы 
ТШИ на этапе принятия технологических решений
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Выбранная схема метода технологиче-

ской обработки технологического узла Di 
(МТО ТУ) является исходной информаци-
ей для разработки проектируемых техно-
логических документов: «Технологическая 
карта» и «Технологическая последователь-
ность на изготовление изделия».

В блоке 7 решается вопрос о разра-
ботке документа «B» – «Технологиче-
ская карта». При ответе ДА предлагается 
принять решение о выводе графической 
схемы i-го технологического узла на пе-
чать (блок 8). При ответе ДА печатается 
графическая схема i-го технологическо-
го узла (блок 9). При ответе НЕТ задаем 
условие i:i + 1 (блок 10). Далее алгоритм 
переходит к сравнению числа «i», опре-
деляющего номер ТУ, с числом «n», со-
ответствующим количеству технологиче-
ских узлов в проектируемом изделии (блок 
11). Если i ≤ n, то происходит возвраще-
ние к выбору следующего Di (i = n + 1), 
если i > n, то – формирование документа 
«B» (блок 12) – «Технологическая карта». 
«Технологическая карта» представляет 
собой электронный документ, в структу-
ру которого входит технический рисунок 
(ИИС «Дизайнер») и выбранные ранее гра-
фические схемы технологических узлов. 
Информация о полученном результате со-
храняется в базе данных технологических 
карт (БД ТК). В блоке 13 решается вопрос 
о выводе на печать документа«В» – «Тех-
нологическая карта», блок 14 – печать ТК. 
В случае отрицательного ответа алгоритм 
по данному направлению прекращает 
свою работу.

Возвращаясь к отрицательному ответу 
о выборе разработки документа В, алго-
ритм предлагает приступить к составлению 
документа «C» – «Технологическая после-
довательность на изготовление изделия» 
(блок 15). Работа по данному направлению 
(блок 16) начинается с получения техноло-
гической последовательности (ТП) PDi, i-го 
технологического узла, выбранного в бло-
ке 5. Получение технологической после-
довательности возможно выбором из базы 
данных технологических последователь-
ностей узлов (ТПУ) или ЭБД МТОВО или 
составлением, используя возможности базы 
данных технологически-неделимых опера-
ций, базы данных тарифных ставок и базы 
данных швейного оборудования. Информа-
ция о полученном результате сохраняется 
в базе данных ТПУ.

На следующем этапе (блок 17) предла-
гается решить вопрос о выводе на печать 
ТПУ. При ответе ДА технологическая по-
следовательность i-го технологического 
узла выводится на печать (блок 18). В слу-

чае отрицательного ответа задается усло-
вие i:i + 1 (блок 19) и предлагается срав-
нение числа «», определяющего номер ТУ, 
с числом «», соответствующим количеству 
технологических узлов в проектируемом 
изделии (блок 20). Если i ≤ n, то происхо-
дит обращение к идентификации следую-
щего Di (i = i + 1), если i > n, то – формиро-
вание документа «C» – «Технологическая 
последовательность на изготовление из-
делия» (блок 21). Документ «Технологиче-
ская последовательность на изготовление 
изделия» формируется либо на основе име-
ющихся в базе данных технологических 
последовательностей изделия (ТПИ), либо 
путем слияния ТПУ и организационных 
операций из базы данных ТНО. Информа-
ция о полученном результате сохраняется 
в базе данных ТПИ.

На заключительном этапе (блок 22) ре-
шается вопрос о выводе на печать докумен-
та «C» – «Технологическая последователь-
ность на изготовление изделия». При ответе 
ДА производится печать документа «C» – 
«Технологическая последовательность на 
изготовление изделия» (блок 23). В случае 
отрицательного ответа алгоритм прекраща-
ет свою работу.

Выводы
Таким образом, итогом работы алгорит-

ма ИИС «Технология швейных изделий» 
является разработка основных технологи-
ческих документов производственного про-
цесса – «Технологическая карта» и «Тех-
нологическая последовательность на 
изготовление изделия». Полученные ре-
зультаты сохраняются в соответствующих 
базах данных. Сформированная технологи-
ческая документация и последующее ее на-
копление позволяет повторно использовать 
результаты работы ИИС «Технология швей-
ных изделий» с возможным внесением кор-
ректив, что значительно сокращает затраты 
времени на новые проектные разработки. 
Разработанная и сохраненная техдокумен-
тация может быть использована в учебных 
целях, при повышении квалификации ин-
женерных кадров отрасли, для реализации 
в других производственных процессах.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА 
ОБРАЗОВАНИЯ ДИСПЕРСНЫХ ПОТОКОВ

Лебедев А.Е., Зайцев А.И.
ФГБОУ ВПО «Ярославский государственный технический университет», 

Ярославль, e-mail: хе666@mail.ru

На основе вероятностного подхода разработано математическое описание процессов образования рас-
ширяющихся дисперсных потоков частиц различной природы. В качестве параметра распределения выбра-
на угловая координата – угол рассеивания. Составлены выражения для стохастической энергии для случаев 
образования потоков твердых частиц, капель жидкости и комплексных частиц – содержащих жидкостную 
оболочку. Получены выражения для дифференциальных функций распределения числа частиц по углам 
рассеивания, позволяющие оценить структуру и форму образованного потока. Предложены методы опре-
деления неизвестных параметров распределения – из условий нормировки и энергетического баланса для 
момента образования потока. На основе полученного выражения дифференциальной функции распределе-
ния числа частиц по углу рассеивания составлены зависимости для определения статистических средних 
процесса. Предложена методика оценки максимального значения угла раскрытия потока при формировании 
потоков с использованием центробежных устройств. 

Ключевые слова: дисперсный поток, частица, угол рассеивания, распыление, энергия, диаметр, функция 
распределения

MATHEMATICAL DESCRIPTION OF THE FORMATION OF A DISPERSED FLOWS 
Lebedev A.E., Zaytsev A.I.

Yaroslavl State Technical University, Yaroslavl, e-mail: xe666@mail.ru

On the base of stochastic approach the mathematical description of the different particles disperse 
fl ows forming processes is designed. Dispersion angle is an angle coordinate which is chosen as distribution 
parameter. Formulas for stochastic energy for the cases of forming the fl ows of solid particles, drops of liquid and 
complex particles which consist of liquid capsule are compiled. Formulas for differential distribution functions of 
particles numbers by dispersion angle which help to estimate the structure and form of receiving fl ow are achieved. 
Methods suitable to defi ne unknown distribution parameters – from the terms of standardization and energy balance 
for the moment of fl ow forming – are offered. On the base of differential distribution function of particles numbers 
by dispersion angle, the dependencies for receiving the static medium datum of that process are compiled. The 
method to estimate maximal fl ow angle during fl ow forming with the help of centrifugal mechanisms are offered. 

Keywords: dispersed fl ow, particle scattering angle, sputtering, the energy, the diameter of the distribution function 

Образование разреженных потоков яв-
ляется одним из основных процессов при 
переработке дисперсных материалов [1–5]. 
В разреженном состоянии осуществляются 
такие процессы, как смешение, измельче-
ние, ударное разделение суспензий [5] и т.д. 
Несмотря на такое широкое применение 
распылительных устройств, практически 
отсутствуют методики расчета.

Анализ математических моделей, по-
священных движению частиц в дисперс-
ных системах (глава 1), показывает наличие 
двух подходов – одночастичных задач для 
малоконцентрированных потоков и ста-
тистического описания с учетом взаимо-
действия частиц как с несущей фазой, так 
и между собой.

Наличие случайных факторов в про-
цессе формирования разреженного потока, 
таких как неупорядоченность движения 
частиц, неравномерность распределения 
их объемной плотности, взаимные и вто-
ричные их столкновения и т.д., требуют 
вероятностного подхода к решению зада-
чи [1]. При этом основной целью является 
установление явного вида функции рас-

пределения [1] частиц твердой фазы по их 
диаметрам для энергетически замкнутой 
макросистемы решением соответствующе-
го кинетического уравнения [1]. 

Статистическое описание макрофизиче-
ских систем в их равновесном состоянии, 
когда выполняется условие энергетической 
замкнутости, практически эквивалентно 
описанию стохастического поведения соот-
ветствующих им динамических систем [2]. 
При этом возможен переход от динамиче-
ских уравнений с учетом ланжевеновских 
источников к кинематическим уравнениям 
типа Фоккера-Планка [1] со стационарны-
ми решениями в виде функции распределе-
ния по набору обобщенных координат ма-
кросистемы.

В соответствии со статистическим 
подходом [1] будем считать, что макрофи-
зические системы разреженных потоков 
представляют собой равновесные системы 
не взаимодействующих между собой ча-
стиц. Энергия данной системы сохраняется 
и определяется энергией струи и энергией 
взаимодействия сформированных частиц 
с окружающей средой. 
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разреженного потока частиц выполняется 
в следующем порядке. Первоначально по-
стулируется распределение числа частиц 
в элементе фазового пространства, которое 
определяется совокупностью обобщенных 
координат макросистемы qυ, т.е. наборам 
переменных, характеризующих механизм 
образования разреженного потока. Затем со-
ставляется уравнение энергетического балан-
са в системе «струя-поток», задается условие 
нормировки для определения неизвестных па-
раметров искомого распределения, выводится 
выражение для дифференциальной функции 
распределения числа частиц по обобщенной 
координате и вычисляются статистические 
средние как некоторые характеристики пове-
дения дисперсной системы.

В случае образования дисперсной систе-
мы потока частиц фазовое пространство опре-
деляется совокупностью случайной скорости 
центра масс частицы dv1 и ее диаметра D1.

Согласно работам [1, 2], для гамильто-
новых закрытых систем значение энергии 
можно считать заданным, и вид канони-
ческой функции распределения совпадает 
с видом равновесной функции, соответству-
ющей принципу максимума энтропии для 
закрытых макросистем, распределение 
числа частиц дисперсного потока dN1 в эле-
менте фазового объема  экспо-
ненциально убывает в зависимости от сто-
хастической энергии [1, 2] частицы E1:
  (1)

Здесь Е01 – параметр, соответствующий 
мере энергии частиц, А1 – нормировочный 
коэффициент. 

В общем случае стохастическая энергия 
частицы состоит из кинетической энергии, 
энергии взаимодействия с окружающей 
средой, энергии внутреннего движения, по-
верхностной энергии и энергии гидродина-
мического взаимодействия:
 . (2)

Здесь 

  (3)

где σ – коэффициент поверхностного на-
тяжения [3]; φ1 – угол рассеивания, D1 –
диаметр частицы, v1 – скорость частицы, 
H – толщина жидкостного слоя, С – коэф-
фициент гидродинамического сопротивле-
ния [2], v – скорость частицы.

Рассмотрим частные случаи образова-
ния потоков. 

В случае формирования расширяюще-
гося потока твердых частиц в стохастиче-
скую энергию входят только первые две 
составляющих – кинетическая и энергия 
поперечного движения частиц в потоке (вы-
званного его расширением) [2, 4]:
  (4)

При распаде одиночных жидких струй 
на капли стохастическая энергия состоит 
из кинетической, поверхностной и энергии 
внутреннего движения [1]:
  (5)

В процессе формирования расширяю-
щейся дисперсных потоков капель также 
необходимо учесть энергию, затрачивае-
мую на ее расширение Evz [2, 6]:
  (6)

В выражение для стохастической энер-
гии при формировании потока неоднород-
ных сред, например потока частиц суспен-
зии [7] будут входить все слагаемые. 

Следующим этапом моделирования яв-
ляется определение неизвестных констант 
А1 и Е01, входящих в выражение (1). 

Свободный параметр распределения А1 
определим из нормировочного соотноше-
ния [1], которое отвечает балансу массы 
в системе «нераспавшаяся струя сформиро-
ванный поток»: 

  (7)

Здесь N1 – полное число частиц, находя-
щихся в потоке в единицу времени. 

С учетом (1) выражение (7) примет вид:

(8)

Неизвестный параметр Е01 в выраже-
нии (1), соответствующий мере энергии 
системы потока частиц [1, 8], находится из 
уравнения энергетического баланса, состав-
ленного для момента формирования разре-
женного потока: 
 En = Ep, (9)
где En – энергия нераспавшейся струи (по-
тока), Ep – энергия образованного разрежен-
ного потока частиц. Согласно выбранному 
распределению числа частиц в элементе 
фазового объема dГ1, можно получить диф-
ференциальные функции распределения 
числа капель жидкости по углу рассеивания 
φ1 в фазовом объеме :
  (10)
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Дифференциальная функ-

ция распределения элементов пото-
ка по углам рассеивания φ1 задается 
выражением :

  (11)

Основные средние характеристики про-
цесса распыления, такие как наиболее ве-
роятный угол рассеивания и размер частиц 
[1], можно определить из следующих выра-
жений:

  (12)

Выбор в качестве одной из коорди-
нат угла рассеивания объясняется тем, что 
большинство известных диспергирующих 
устройств создают расширяющиеся потоки, 
имеющие в поперечном сечении расширяю-
щуюся треугольную (коническую форму). 

Таким образом, стохастический под-
ход позволяет получить дифференциаль-
ные функции распределения числа частиц 
по углам рассеивания, а также вычислить 
средние характеристики процесса образо-
вания дисперсных потоков частиц. 
Определение максимальной величины 

угла раскрытия факела
Одним из основных параметров про-

цесса образования дисперсных потоков 
является угол раскрытия. Величина угла 
раскрытия факела необходима при расчете 

параметров распределения A1 и Е01 (выра-
жения (8), (12)). Для определения φ1max была 
разработана приближенная методика оцен-
ки данной величины.

Рассмотрим процесс истечения струи из 
канала. Согласно многочисленным иссле-
дованиям, как теоретическим [1], так и экс-
периментальным [2], расширение потока 
происходит в результате обтекания краев 
канала и взаимодействия с окружающей 
средой.

Для определения максимального значе-
ния угла раскрытия факела составим урав-
нение энергетического баланса для перифе-
рийной части потока, которая подвержена 
максимальному отклонению от оси потока:

  (13)

Здесь Mc – момент аэродинамических 
сил; vpx – скорость частиц в конечной части 
распылителя, определяемая по изложенной 
в работе [2] методике. Величина момента 
Mc может быть найдена из выражения

  (14)

где R0 – расстояние от центра распылитель-
ного канала до края; Kc – коэффициент ло-
бового сопротивления. Тогда

  (15)

Здесь ξ – коэффициент местного сопро-
тивления [1], учитывающий тип распылителя. 

Решая (15) относительно φ1max, имеем:

(16)
где

  (17)
rootof(õ) – форма представления решения 
уравнения (16) [9].

Полученные зависимости (16)–(17) 
могут быть использованы для оценки 
значения φ1max для потоков, создаваемых 

канальными устройствами. Величина ко-
эффициента местного сопротивления ξ 
определяется опытным путем и зависит от 
типа распылителя.
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ПОЛУЧЕНИЕ УГЛЕРОДНЫХ СОРБЕНТОВ
ИЗ ФЕНОЛФОРМАЛЬДЕГИДНОЙ СМОЛЫ 

СФЕРИЧЕСКОЙ ГРАНУЛЯЦИИ 
1Лимонов Н.Ф., 2Глушанкова И.С., 2Фарберова Е.А., 1Зорина Е.И.

1ОАО «Сорбент», г. Пермь;
2ФГОУ «Пермский национальный исследовательский политехнический университет», 

e-mail: irina_chem@mail.ru

Представлены результаты исследования по получению углеродных сорбентов из пористых сфериче-
ских фенолформальдегидных смол (ФФС). Проведенный термогравиметрический анализ образцов ФФС, 
полученных при различном соотношении СН2О:С6Н6ОН, позволил установить условия проведения карбо-
низации образцов и выбрать для дальнейших исследований образцы ФФС, полученные при соотношении 
СН2О:С6Н6ОН = 1,6–1,8. Углеродные сорбенты получены методом многостадийной карбонизации в среде 
диоксида углерода при температурах 300–400 °С, 500–600 °С и 800 °С с последующей активацией карбониза-
тов водяным паром при температуре 900 °С. Исследованы основные характеристики образцов карбонизатов 
и АУ. Установлено, что из пористых ФФС могут быть получены гранулированные углеродные адсорбенты 
с широким диапазоном изменения параметров пористой структуры от микропористых до мезо- и макропо-
ристых.

Ключевые слова: сферическая фенол-формальдегидная смола, термическая деструкция, карбонизация, 
активация, пористость

PREPARATION CARBON SORBENTS FROM PHENOL-FORMALDEHYDE 
RESINS OVAL GRANULATION

1Limonov N.F., 2Glushankova I.S., 2Farberova E.A., 1Zorina E.I.
1Сompany «Sorbent», Perm;

2Federal state budgeted educational institution of high professional education «Perm National Research 
Polytechnic University», Perm, e-mail: irina_chem @mail.ru.

The results of the study to obtain porous carbon adsorbents of spherical phenol-formaldehyde resins (SPF). 
Conducted by thermal gravimetric analysis of samples of the SPF obtained at different ratios of СН2О:С6Н6ОН 
possible to establish the conditions for the carbonation of samples and selected for further study samples SPF 
obtained at a ratio of СН2О:С6Н6ОН = 1,6–1,8. Carbon sorbents were prepared by a multistage carbonization 
medium carbon dioxide at temperatures of 300–400 °C, 500–600 °C and 800 °C carbonizate followed by activation 
with steam at a temperature of 900 °C. The basic characteristics of the samples carbonizate and AC. Found that 
porous FFC can be obtained granular carbon adsorbents with a wide range of variation of the parameters of the 
porous structure to a meso- microporous and macroporous .

Keywords: spherical phenol-formaldehyde resin, thermal degradation, carbonization, activation, porosity

В настоящее время в соответствии 
с принятым «Водным кодексом РФ» по-
вышаются требования к инженерным со-
оружениям и технологическим системам 
очистки производственных сточных вод. 
Обезвреживание сточных вод, содержащих 
органические примеси, такие как фенолы, 
нефтепродукты, бензол, толуол и т.п. до 
требуемых нормативов (ПДКр-х) не может 
быть достигнуто без применения сорбци-
онных технологий. В этой связи разработка 
дешевых и эффективных углеродных сорб-
ционных материалов, получаемых на осно-
ве отходов, является актуальной технологи-
ческой и экологической задачей.

Известно, что одним из источников сы-
рья для получения углеродных адсорбен-
тов – активных углей (АУ) ‒ являются син-
тетические полимеры [1–7]. Образование 
полимерных отходов в России составляет 
более 3,0 млн т в год, из которых только 
10–15 % используется вторично. Получе-

ние углеродных сорбентов при термической 
переработке полимерных отходов позволит 
не только решить проблему их утилизации, 
но и сократить затраты на производство АУ, 
расширить спектр сорбционных материа-
лов экологического назначения.

Углеродные адсорбенты, полученные из 
полимерных материалов, характеризуют-
ся высокой чистотой, низкой зольностью, 
регулярностью строения и возможностью 
направленного формирования пористой 
структуры, что позволяет эффективно ис-
пользовать их для очистки сточных вод.

Использование в качестве сырья для по-
лучения АУ сферических гранулированных 
полимерных материалов позволит значи-
тельно упростить технологию получения 
гранулированных сорбентов (ГАУ).

Известны способы получения сфери-
ческих АУ из гелеобразных отработанных 
ионообменных смол – сульфированных со-
полимеров стирола и дивинилбензола [5, 7]. 
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Способ заключается в карбонизации ионо-
обменных смол в атмосфере азота при тем-
пературах от 300 до 850 °С и последующей 
активации при температурах 900–1100 °С 
путем добавления в атмосферу азота в не-
больших количествах водяного пара (≈ от 1 
до 3 об. %) [7]. 

В работах [1, 3, 6] рассмотрены особен-
ности карбонизации и активации синтети-
ческих полимеров.

В настоящей работе представлены ре-
зультаты исследований по получению сфе-
рических АУ из пористых сферических фе-
нолформальдегидных смол (ФФС). 

Цель исследования – определение за-
кономерностей термической деструкции 
сферических ФФС, условий карбонизации 
и активации ФФС с получением эффек-
тивных углеродных сорбентов для очистки 
сточных вод.

Экспериментальная часть 
В качестве сырья для получения углеродных сор-

бентов использовали образцы фенолформальдегид-
ных смол сферической грануляции. 

Известно, что фенол-формальдегидные смолы 
представляют собой трехмерный полимер, структура 
которого зависит от соотношения фенола к формаль-
дегиду при синтезе. 

Для исследования влияния исходной структуры 
ФФС на формирование пористой структуры углерод-
ных сорбентов исследовались образцы ФФС, получен-
ные при различных соотношениях СН2О:С6Н6ОН. Для 
определения размера сфер и поверхности образцов 
ФФС использовали методы электронной микроскопии.

Исследования закономерностей процессов тер-
модеструкции образцов были проведены методами 

термического анализа: дифференциально-термиче-
ский анализ (ДТА), термогравиметрия (ТГ), экспери-
менты проводили на дериватографе Q1500D в среде 
гелия со скоростью нагрева 10оС/мин.

Суммарный объем пор определяли по величине 
влагоемкости сорбента, предельный объем адсорб-
ционного пространства – по величине адсорбции 
паров бензола. Объемы микропор были определены 
на основании анализа изотерм адсорбции бензола, 
полученных с использованием приборов «Сорбтома-
тик – 1800», и рассчитаны на основе уравнения тео-
рии объемного заполнения микропор Дубинина‒Ра-
душкевича.

Карбонизацию образцов проводили во вращаю-
щейся барабанной печи ретортного типа с электро-
обогревом и стационарной печи муфельного типа 
в среде диоксида углерода. Карбонизаты подвергали 
парогазовой активации при температуре 900 °С.

Результаты исследований 
и их обсуждение

На первом этапе проведения работ 
исследованы шесть образцов ФФС, по-
лученных при различном соотношении 
СН2О:С6Н6ОН, а также отличающихся 
плотностью и пористостью. Размер сфе-
рических гранул исследуемых образцов 
составлял от 0,2 до 1,7 мм. Основные ха-
рактеристики исследуемых образцов пред-
ставлены в табл. 1.

Механическая прочность на истирание 
образцов составляла 93–98 %.

Как видно из представленных данных, 
пористость образцов ФФС близка к предель-
ному объему сорбционного пространства, 
определенному по объему адсорбированных 
паров бензола. Основной объем пор сфери-
ческих ФФС представлен мезопорами.

Таблица 1
Характеристика исследуемых образцов сферических ФФС

Образец Отношение 
СН2О:С6Н6ОН

Пористость, 
см3/г

Массовая доля 
летучих, %

Объем 
микропор, 

см3/г

Предельный объем 
сорбционного 

пространства, см3/г
ФФС-1 1,6 0,7 49,8 0,04 0,5
ФФС-2 1,8 1,2 53,5 0,023 0,8
ФФС-3 1,8 0,8 54,5 0,04 0,87
ФФС-4 1,4 0,81 50,1 0,096 0,85
ФФС-5 1,4 0,42 51,7 0,029 0,43
ФФС-6 1,4 0,78 48,2 0,035 0,88

Результаты термогравиметрических ис-
следований образцов ФФС в среде гелия 
при скорости нагрева 10 град./мин пред-
ставлены в табл. 2.

Можно выделить четыре основных эта-
па деструкции ФФС. На первом этапе в ин-
тервале температур 25–250 °С происходит 
выделение влаги и легко летучих соедине-
ний (ацетон, пропилен, пропанол и бута-
нол) с максимумом на дифференциальной 

термогравиметрической кривой при тем-
пературах 130–140 °С, потеря массы в этом 
интервале составляют 50–59 % масс. 

Потери массы на втором и третьем эта-
пах деструкции незначительны. На этих 
стадиях при температурах от 230 до 400 °С 
начинаются процессы карбонизации и фор-
мирования пористой структуры сорбентов. 
В этом интервале температур наблюдается 
несколько небольших эндоэффектов, что 
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можно объяснить разрывом связей с обра-
зованием летучих компонентов СО, СН4. 
Завершение формирование каркаса струк-
туры адсорбентов (четвертая стадия тер-
модеструкции) протекает в широком ин-
тервале температур с четко выраженным 
максимумом скорости разложения при тем-
пературах 550–560 °С. Потеря массы в этом 
интервале составляет от 13,5 да 17 % масс 
и сопровождается одновременно экзо- и эн-

доэффектами, причем суммарный эффект – 
экзотермический. Можно полагать, что на 
этой стадии протекают в основном реакции 
уплотнения и формирование полигекса-
гональной углеродной структуры. Общая 
потеря массы образцов при температуре 
800 °С составляет от 75 до 81 %. Установле-
но, что при термообработке до температуры 
800 °С образцы ФФС-2,4,5 и 6 подверглись 
разрушению или растрескиванию. 

Таблица 2
Характеристика термической деструкции образцов ФФС

Наименова-
ние образца 

Отношение 
СН2О/С6Н6ОН

Пори-
стость, 
см3/г

Стадии 
деструк-
ции

Интервал 
темпера-
тур, °С

Т макс, 
°С

Потеря 
массы по 
стадиям, %

Потеря 
массы до 
280 °С, %

ФФС-1

1,6 0,7

1 25–238 138 51,25

75,332 238–348 – 3,55
3 348–454 – 3,5
4 454–850 564 16,86

ФФС-2

1,8 1,2

1 25–259 144 58,8

81,02 259–346 – 35
3 346–450 402 4,7
4 450–780 560 13,5

ФФС-3

1,8 0,8

1 25–243 134 54,8

78,32 243–330 – 2,2
3 330–422 – 3
4 422–775 550 16,8

ФФС-4

1,4 0,8

1 25–235 130 50

772 235–335 – 3,3
3 335–435 395 5,5
4 435–770 555 17,36

ФФС-5

1,4 0,42

1 25–300 132 57,5

77,52  300–345 – 0,5
3 345–450 – 4,5
4 450–800 554 14,16

ФФС-6

1,4 0,78

1 25–240 138 50

74,92 240–340 – 2,16
3 340–435 404 45
4 435–785 558 18

Из шести исследованных образцов 
оптимальными для получения АУ яв-
ляются образцы ФФС-3 (отношение 
СН2О/С6Н5ОН = 1,8, пористость 0,8 см3/г) 
и ФФС-1 с соотношением СН2О/
С6Н5ОН = 1,6 и пористостью 0,7 см3/г.

Для исследования возможности получе-
ния АУ из сферических гранул ФФС были 
получены укрупненные партии пористых 
ФФС (СФ, ПФС-1, ПФС-2) при соотноше-
нии СН2О/С6Н5ОН = 1,6, а также испыты-
вался образец ФФС-3. 

Карбонизацию образцов проводили 
в две стадии в среде диоксида углерода, 
расход которого составлял 3 дм3/мин. Тем-
пература на первой стадии карбонизации 

поддерживалась в интервале 300–400 °С, 
на второй – 500–600 °С. Установлено, что 
при проведении низкотемпературной кар-
бонизации не происходило достаточно 
полного выделения летучих веществ, по-
этому образцы подвергали карбониза-
ции при температуре 800 °С. Образец СФ 
был карбонизован как во вращающейся 
печи методом многостадийной обработ-
ки, так и в стационарной печи при тем-
пературе 700 °С. Темп нагрева при этом 
составлял 5 °С/мин. 

Характеристики полученных карбони-
затов представлены в табл. 3.

Образец карбонизата К (ФФС), полу-
ченного при термодеструкции образца 
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ФФС-3 при температуре 800 °С, обладает 
развитой пористой структурой (предель-
ный объем сорбционного пространства со-
ставляет 0,82 см3/г) с достаточно высокой 
долей микропор. 

Карбонизат СФ, полученный в стаци-
онарной печи (К-СФС), обладает большей 
плотностью и прочностью на истирание по 
сравнению с образцом СФ, карбонизован-
ным во вращающейся печи (К-СФВ).

Таблица 3
Характеристики карбонизованных образцов ФФС

Образец Т кар-
бон., °С

Насыпная 
плотность, 

г/см3

Выход, % Массовая 
доля, % Суммарный 

объем пор, 
см3/г

Объем 
микропор, 

см3/г
WS, см

3

част-
ный

об-
щий золы лету-

чие
К-СФВ 300–400 0,34 55,8 55,8 1,3 81,5 0,66  – 0,28

500–600 0,35 61,7 34,4 2,1 37,9 0,65  – 0,4
800 0,36 84,8   3,3 0,6  – 0,43

К-СФС 600 0,47 30 30 0,5 1,8 0,56  – 0,21
800 0,45 92,5 27,8 0,9 – 0,68  – 0,24

К-ФФС-3 300–400 0,39 51,9 51,9 0,2 31 0,45 0,11 0,42
500–600 0,4 70,8 36,7 0,9 9,4 0,55 0,17 0,47

800 0,4 76,4 28,1 1,2 2,5 0,62 0,28 0,58
К-ПФС-1 300–400 0,32 30,5 30,5 0,1 25,8 0,51  – 0,15

500–600 0,33 20,9 20,9 0,2 3,5 0,84  – 0,42
800 0,37 19,4 19,4 0,3 1,2 0,79  – 0,31

К-ПФС-2 300–400 0,29 26,2 26,2 0,1 26,2 1,37  – 0,21
500–600 0,3 18,3 18,3 0,2 6,3 1,49  – 0,26

800 0,34 15,9 15,9 0,3 1,2 1,36  – 0,16

Образцы К-ПФС-1 и К-ПФС-2 суще-
ственно отличаются как от серии (СФ), так 
и между собой. К-ПФС-2 содержит много 
мелкой фракции, обладает развитой по-
ристой структурой (суммарный объем пор 
составляет более 1,36 см3/г). При опреде-
лении предельного объема адсорбционного 
пространства образцов наблюдалась высо-
кая скорость насыщения образца бензолом, 
что можно объяснить развитым объемом 
транспортных пор. В данном случае ими 
являются, очевидно, макропоры. Для образ-
цов К-ПФС-I и К-ПФС-2 характерно сни-
жение предельного объема сорбционного 
пространства и суммарного объема пор по-
сле карбонизации при температуре 800оС. 
Можно полагать, что это связано со значи-

тельной усадкой гранул, происходящей при 
температуре 600–800 °С. 

Карбонизованные образцы активи-
ровали водяным паром во вращающейся 
электропечи при температуре 900 °С. Ха-
рактеристики полученных АУ прогресси-
рующей активации при различной степени 
обгара представлены в табл. 4. Отмечен-
ное у карбонизованных гранул различие 
в распределении характерных типов пор 
наблюдалось и у активных углей. Сум-
марный объем пор у образцов АУ-ПФС-I 
и АУ-ПФС-2 достигал значительных ве-
личин (1,24 и 1,69 см3/г). Объем микропор 
на единицу массы сорбента соответству-
ет лучшим промышленным образцам АУ 
(КАУ, АГ-3, БАУ). 

Таблица 4
Характеристика углеродных адсорбентов из ФФС при различной степени обгара

Наименование 
показателя

АУ-СФВ АУ-СФС АУ-ПФС-1 АУ-ПФС-2
46 % 52 % 72 % 43 % 46 % 60 % 17 30 46 30 40 53

Насыпная плотность, г/см3 0,29 0,28 0,25 0,34 0,33 0,30 0,34 0,31 0,27 0,31 0,30 0,28
Суммарный объем пор, 
см3/г 0,98 1,0 1,17 0,79 0,95 0,85 0,91 1,0 1,24 1,50 1,56 1,69

 Ws, см3/г 0,62 0,68 0,93 0,71 0,70 0,74 0,41 0,52 0,68 0,35 0,45 0,54
Объем микропор, Vми, см3/г – – 0,71 – 0,58 0,54 0,28 0,37 0,55 0,21 0,29 0,36
Объем мезопор, Vме, см3/г 0,60 0,65 0,23 0,70 0,12 0,2 0,13 0,15 0,13 0,14 0,16 0,18
Равновесная активность 
по толуолу, мг/г 254 354 424 248 290 342
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Образцы серии СФ характеризуются 

развитым объемом микропор, значительно 
превышающим объем микропор известных 
микропористых сорбентов на основе скор-
лупы кокоса (КАУ), фруктовых косточек 
[4]. Равновесная активность по толуолу, со-
ответственно, значительно выше у образца 
АУ- ПФС-I, имеющего более развитый объ-
ем микропор.

Таким образом, проведенные исследо-
вания показали, что из пористых фенол-
формальдегидных смол сферической гра-
нуляции могут быть получены углеродные 
адсорбенты с широким диапазоном измене-
ния параметров пористой структуры от ми-
кропористых (АУ – ФФС-3) до мезо- и ма-
кропористых (АУ – ПФС-I и АУ – ПФС-2).

Высокая активность АУ – ПФС-I и АУ-
ПФС-2 по толуолу свидетельствует о воз-
можности использования полученных 
сорбентов для очистки сточных вод от аро-
матических соединений (бензол, толуол, 
этилбензол, фенол и др.)

Выводы
1. На основе проведенного термограви-

метрического анализа процессов деструк-
ции образцов сферических пористых фенол-
формальдегидных смол, полученных при 
различных соотношениях СН2О:С6Н6ОН, 
установлены условия проведения карбони-
зации образцов и выбраны для дальнейших 
исследований образцы ФФС, полученные 
при соотношении СН2О:С6Н6ОН = 1,6–1,8.

2. Разработан способ получения сфе-
рических углеродных сорбентов из ФФС 
методом многостадийной карбонизации 
в среде диоксида углерода при температу-
рах 300-400оС, 500–600 °С и 800 °С с после-
дующей активацией карбонизатов водяным 
паром при температуре 900 °С.

3. Установлено, что из сферических 
ФФС при различной степени обгара при ак-
тивации могут быть получены углеродные 
адсорбенты с широким диапазоном измене-
ния параметров пористой структуры от ми-
кропористых до мезо- и макропористых АУ.

4. Высокая активность АУ – ПФС-I 
и АУ-ПФС-2 по толуолу свидетельствует 
о возможности использования полученных 
сорбентов для очистки сточных вод от аро-
матических соединений (бензол, толуол, 
этилбензол, фенол и др.).

Исследования проводились в рамках ра-
бот по постановлению правительства Рос-
сии № 218 от 09.04.2010 «О мерах государ-
ственной поддержки развития кооперации 
российских ВУЗов и организаций, реализую-
щих комплексные проекты по созданию вы-
сокотехнологичных производств» по теме: 

«Создание высокотехнологичного адаптив-
ного производства углеродных сорбентов 
и фильтрующих материалов как основы 
отечественной сорбционной, экологической 
и противогазовой техники нового поколения».
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОЦЕНОК РИСКА 
ДОСТИЖЕНИЯ ДОПУСКОВЫХ ГРАНИЦ В ПРОЦЕССЕ ИСПЫТАНИЙ 

ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ
1Львович Я.Е., 2Каширина И.Л.

1АНОО ВПО «Воронежский институт высоких технологий», Воронеж, e-mail: offi ce@vivt.ru;
2ФГБОУ ВПО «Воронежский государственный университет», 

Воронеж, e-mail: kash.irina@mail.ru

В статье осуществляется математическое моделирование оценок риска достижения допусковых границ 
в процессе испытаний технических систем. Для задачи определения риска того, что система в процессе ис-
пытаний (и впоследствии эксплуатации) не выйдет за заданные  допусковые границы, вводится в рассмо-
трение формула оценки риска, связанная с вероятностями выхода за эти границы. Риск при этом трактуется 
как степень угрозы потери управляемости системы. Введенная оценка величины риска исследуется для не-
скольких классов возможных траекторий поведения системы в плановом периоде в зависимости от текущего 
положения системы и значений допусковых границ. Определяются максимумы оценок риска для этих тра-
екторий. Даются рекомендации как по выбору классов плановых траекторий, минимизирующих максималь-
ный риск, так и по изменению допусковых границ системы, таким образом, чтобы риск для фиксированной 
плановой траектории был минимален.

Ключевые слова: оценка риска, математическое моделирование, испытания технических систем, надежность 
технических систем, техническое прогнозирование

MATHEMATICAL MODELING OF RISK ASSESSMENTS 
OF THE ACHIEVEMENTS OF TOLERANCE BORDERS 

IN THE PROCESS OF TESTING OF TECHNICAL SYSTEMS
1Lvovich Y.E., 2Kashirina I.L.

1Voronezh Institute of High Technologies, Voronezh, e-mail: offi ce@vivt.ru;
2Voronezh State University, Voronezh, e-mail: kash.irina@mail.ru

This article describes the mathematical modeling of risk assessments of the achievements of tolerance borders 
in the process of testing of technical systems. For the task of determining the risk that the system is in the process of 
technical trials (and, subsequently, operation) would not specifi ed tolerance limits is introduced formula assessment 
of risk associated with the likelihood of output over the border. Risk is treated the threat of losing control of the 
system. Assessment of the extent of the risk being screened for several classes of possible trajectories of the system 
in the planning period, depending on the current condition of the system and the values of tolerance borders. Defi ned 
maximums risk assessments for these trajectories. Recommendations are given as to the choice of classes planned 
trajectories, which minimize maximum risk, and on changing the borders of tolerance of the system, so that the risk 
for fi xed-planned trajectory was minimal.

Keywords: risk assessment, mathematical modeling, testing of technical systems, reliability of technical systems, 
technological prognostication

Предположим, исследуется сложная 
техническая система, которая за заданное 
время должна достигнуть заданного состо-
яния (положения). Определим риск как сте-
пень угрозы недостижения поставленной 
цели, что может привести к потере управ-
ляемости всей системы. Риск будет рассма-
триваться как переменная величина, пред-
ставляющая собой функцию относительно 
текущего положения системы. Риск будет 
увеличиваться при приближении системы 
к некоторым допусковым границам, после 
достижения которых система становится 
неуправляемой.

Такая трактовка риска приводит к вве-
денной Гильбертом и Клейном проектив-
ной метрике на плоскости Лобачевского–
Клейна. Плоскость Лобачевского–Клейна 
представляет собой единичный круг, любая 
хорда которого трактуется как бесконечная 
прямая (рис. 1). 

Рис. 1. Плоскость Лобачевского–Клейна

Расстояние ρ(B, C) между точками B и C 
стремится к бесконечности при C → D или 
при B → A. Это расстояние задается форму-

лой , где  – ангармониче-

ское отношение четырёх точек. 
Выражения, аналогичные проективно-

му расстоянию, присутствуют и в нечеткой 



3348

FUNDAMENTAL RESEARCH    №10, 2013

TECHNICAL SCIENCES
логике при описании операторов нечёткой 
импликации, которые возникают при оцен-
ке осуществимости вывода о том, что при 
выполнении определенных условий можно 
получить требуемый результат.

И, главное, проективное расстояние 
имеет очевидные аналогии с d-оценками 
(оценками «трудности» Руссмана) [1], кото-
рые в данном исследовании и предлагается 
использовать для количественной оценки 
риска потери управляемости системы.

Математическое моделирование 
оценок риска

D-оценкой (или «трудностью» Руссма-
на) называется величина, задаваемая соот-
ношением

 ,  (1)

где μ ≥ ε, ε  [0, 1), μ  (0, 1].
Очевидно, что d  [0, 1]. Кроме того, 

d = 0 когда ε = 0 или μ = 1. Трудность мак-
симальна (d = 1) при μ = ε. 

Формула (1) имеет следующую веро-
ятностную интерпретацию. Введем два 

случайных события: A за заданное время 
система не достигла планового состояния, 
В – величина изменения контролируемого 
параметра системы вышла за допусковые 
границы. Тогда d выступает как вероятность 

 недостижения результата в случае, 
если контролируемый параметр удовлетво-
ряет требованиям. При этом величины ε и μ 
допускают одну из двух возможных интер-
претаций:

1. ε = p(B); μ = p(B/A) или
2. , . 
В том и другом случае естественно пред-

полагается выполнение условия p(B/A) = 1, 
то есть если величина изменения контро-
лируемого параметра системы вышла за 
допусковые границы, результат всегда не
достигается.

Действительно, убедимся в справедливо-
сти, например, первой интерпретации. Найдем 

По условию, 

Таким образом, должно выполняться 
равенство

 
или 

.

По теореме произведения вероятностей
p(AB) = p(A)p(B/A) = p(B)p(A/B) = p(B) 

(т.к. p (A/B) = 1). То есть p(A)p(B/A) = p(B), 
что и требовалось показать.

Оценки вида (1), рассчитанные на ос-
нове геометрической интерпретации дви-
жения системы, могут быть использованы 
для характеристики риска недостижения 
системой цели. В частности, появляется 
возможность решить следующие две задачи 
прогнозирования технического состояния:

– мониторинг риска во время движения 
системы по траектории;

– определение порогового значения ри-
ска потери управляемости, превышение ко-
торого признается нежелательным.

Очевидно, что такие параметры, как 
максимальная и минимальная скорость 
движения системы, определяются на этапе 

конструирования системы. Таким образом, 
помимо естественных задач мониторинга 
текущего значения риска могут быть по-
ставлены еще и более общие задачи: 

– для заданной системы определить 
плановую конструкторски допустимую 
траекторию движения к цели чтобы мини-
мизовать максимальный уровень возмож-
ного риска;

– либо обратный случай: построить 
такую модель системы, чтобы риск, трак-
туемый как угроза потери управляемости 
системы, при движении системы по неко-
торой фиксированной плановой траекто-
рии A = f(t) был минимален. 

Целью во всех случаях будет являться до-
стижение системой состояния Аpl за время tpl.

На рис. 2 траектории движения системы 
с минимальной допустимой скоростью соот-
ветствует прямая OD, траектории движения 
с максимальной допустимой скоростью ‒ 
прямая OB. Кривая A = f(t) – некоторая плано-
вая траектория движения системы к цели C. 

Если в процессе движения объект ока-
зывается правее прямой СD, то дости-
жение цели в заданное время становится 
невозможным, так для этого необходимо 
движение со скоростью, превышающей 
максимальную. Поэтому эта область ста-
новится запретной, и приближение к ней 
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увеличивает угрозу потери управляемости. 
Риск, отражающий величину этой угрозы, 

будет стремиться к единице при приближе-
нии точки к прямой СD.

Рис. 2. Графическое представление возможной траектории системы

Также запретной будет считаться об-
ласть, лежащая ниже прямой ОD, хотя из 
лежащей там точки теоретически возможно 
достичь цели в плановый срок. Тем не ме-
нее минимальная скорость будет пониматься 
нами как оценка надежности объекта, а дви-
жение с еще меньшей скоростью интерпре-
тироваться как возникновение чрезвычай-
ных обстоятельств, которые могут привести 
к возникновению аварийной ситуации.

Таким образом, ломаная ODC на рис. 2 
является границей запретной области. За 
величину риска для точки М с координата-
ми (t, A) принимается величина 

где   

При этом 

    

   

В соответствии с принятой интерпре-
тацией, d1 и d2 ‒ это две различные ус-
ловные вероятности недостижения по-
ставленной цели, a 0 ≤ r ≤ 1 – риск потери 
управления, посчитанный на основе этих 
вероятностей.

Если перейти к безразмерным величи-
нам и положить Apl и tpl равными единице, 
то формулы вычисления d-оценок в точке 
произвольной траектории (t0, f(t0)) будут 
иметь следующий вид:

   (2)

  (3)

В полученных формулах f(t) представляет 
собой плановую траекторию движения систе-
мы к цели, где f(t) – произвольная функция. 

Анализ оценок риска
Формулы (2) и (3) позволяют исследо-

вать свойства оценок риска r(t) для некото-
рых классов плановых траекторий. 

В частности, проанализируем траекто-
рии Γf поведения системы в плановом пери-
оде, имеющие вид двухзвенной ломаной:

где  – точка перехода траектории 

с первого звена на второе.
Иначе говоря, предполагается, что до 

некоторого момента t0 система движется 
к цели с постоянной скоростью k3, а после 
этого момента она движется с постоянной 
скоростью k4 ≠ k3.

Если решается задача определения 
плановой конструкторски допустимой 
траектории движения к цели, минимизи-
рующей уровень возможного риска, то 
можно показать [2], что для практического 
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использования наиболее подходят траекто-
рии, для которых выполняется равенство

В этом случае t0 = t1 = t2, и в этой точке 
принимается значение min r(t) – наимень-
шее значение риска r(t) на траектории Γf, 
которое равно

Таких траекторий – бесчисленное мно-
жество (в плоскости k3Ok4 они задаются 

частью гиперболы вида ), по-
этому этот класс предоставляет достаточно 

широкие возможности для принятия реше-
ния о выборе траектории движения систе-
мы к цели. В частности, в этот класс по-
падают как траектории, для которых k3 < k4 
(система вначале движется с более высокой 
скоростью, а потом с более низкой), так 
и траектории, для которых k3 > k4.

Для траекторий, относящихся к классу 
функций f(t) = tα, α > 0, наилучшие показа-
тели риска достигаются при α = 0. 

В данной ситуации появляется возмож-
ность естественной трактовки d1(t) и d2(t) 
как функции принадлежности нечетких 
лингвистических критериев, задающих гра-
ницы попадания системы в аварийное со-
стояние, при этом  
будет нечеткой суммой таких критериев

Рассмотрим возможные значения дан-
ного максимума на промежутке t  [0, 1]. 

Для этого изобразим графически функции 
d1(t) и d2(t) (рис. 3).

Очевидно, что 

Рис. 3. Графическое представление изменения 
оценок риска

Если перейти на следующий уровень 
оптимизации и рассмотреть задачу постро-
ения такой модели системы, чтобы риск при 
движении системы по фиксированной пла-
новой траектории f(t) = t был минимален, то 
наилучшей относительно введенной нами 

оценки риска будет система, параметры 
которой удовлетворяют равенству: k1k2 = 1. 
При этом из возможных конструкторских 
решений нужно выбирать то, для которого 
значение k1 минимально. Отметим, что для 
такой системы максимум оценки риска бу-
дет представлять представляет собой мини-
мум из всех возможных максимумов r(t) не 
только по траекториям вида f(t) = tα, α > 0, 
но и по траекториям, представляющим со-
бой двузвенные ломаные. 

Заключение
Таким образом, в статье получены 

и исследованы формулы, выражающие 
оценку величины риска, трактуемого как 
угроза потери управляемости системы 
в задаче для нескольких (наиболее есте-
ственных) классов возможных траекто-
рий поведения системы в зависимости от 
текущего положения системы и значений 
допусковых границ.
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МЕТОД ВЕТВЕЙ И ГРАНИЦ ДЛЯ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ЗАДАЧИ 

ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ РЕЗЕРВИРОВАНИЯ
1Львович Я.Е., 2Каширина И.Л.

1АНОО ВПО «Воронежский институт высоких технологий», Воронеж, e-mail: offi ce@vivt.ru;
2ФГБОУ ВПО «Воронежский государственный университет», 

Воронеж, e-mail: kash.irina@mail.ru

В статье рассматривается проблема оптимального резервирования элементов сложной технической 
системы. Каждый элемент, а значит и рассматриваемая система в целом характеризуется тремя основными 
параметрами: вероятностью безотказной работы, стоимостью и средним временем безотказной работы. При 
этом для каждого элемента системы возможен один из трех описанных в статье способов резервирования. 
Построена математическая оптимизационная модель этой задачи. Обоснована необходимость введения двух 
целевых критериев: максимизации вероятности безотказной работы и минимизации стоимости системы. 
Для отыскания множества оптимальных по Парето решений в статье предлагается алгоритм метода ветвей 
и границ, модифицированный для использования в многокритериальной задаче. Результаты численных экс-
периментов, приведенные в статье, подтверждают работоспособность предлагаемого алгоритма.

Ключевые слова: надежность, резервирование, многокритериальная модель, оптимальность по Парето

METHOD OF BRANCH AND BOUND FOR MULTI-CRITERIA PROBLEM 
OF INCREASING THE RELIABILITY RESERVATION

1Lvovich Y.E., 2Kashirina I.L.
1Voronezh Institute of High Technologies, Voronezh, e-mail: offi ce@vivt.ru;

2Voronezh State University, Voronezh, e-mail: kash.irina@mail.ru

The article considers the problem of increase of reliability of reservation elements of complex technical 
systems. Each element, and therefore the considered system is generally characterized by three key parameters: the 
probability of non-failure operation, costs and the average uptime. Еach element of system can reserve оne of three 
methods, described in article. The mathematical optimization model of this task is received. Need of introduction of 
two target criteria is justifi ed: maximize the probability of faultless work and minimizing the cost of the system. To 
fi nd multiple Pareto optimal solutions in article the algorithm is developed of the method of branches and borders, 
modifi ed to use the multicriteria problem. Results of numerical experiments are listed in the article, confi rm the 
effi ciency of the proposed algorithm.

Keywords: reliability, redundancy, multicriteria model, Pareto optimality

В работе рассматривается сложная тех-
ническая система, состоящая из n элемен-
тов. Каждый элемент, а значит, и система 
в целом характеризуется тремя основными 
параметрами: вероятностью безотказной 
работы, стоимостью и средним временем 
безотказной работы. Пусть pj – вероят-
ность безотказной работы j-го элемента, 
sj – стоимость j-го элемента, tj – среднее 
время безотказной работы j-го элемента, 

j  {1, 2, ..., n}. В целях улучшения харак-
теристик всей системы используют резер-
вирование элементов. В промышленной ав-
томатизации наибольшее распространение 
получили следующие методы резервирова-
ния: резервирование замещением «один из 
двух» (1оо2 – 1 out of 2) и метод мажоритар-
ного голосования «два из трех» (2оо3) [1]. 
Системы без резервирования классифици-
руются как 1оо1.

Таблица 1
Зависимость параметров j-го элемента системы от способа резервирования 

Критерий 1оо1 1оо2 2оо3
Вероятность безотказной работы pj

Стоимость
sj 2Gj sj (Gj ≥ 1) 4sj

Среднее время работы до отказа tj

Через Gj обозначен коэффициент, уве-
личивающий стоимость схемы 1оо2, если 
для данного резервируемого элемента су-
ществует надежный блок переключения 

на резерв. В случае, если для каких-либо 
элементов такой блок отсутствует, для них 
вводится запрет на возможность быть заре-
зервированными методом 1оо2. Обозначим 
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множество номеров таких элементов через 
I. Имеется ограничение на среднее время 
безотказной работы резервируемой систе-
мы: оно должно быть не меньше заданного 
значения.

Задача состоит в выборе способа резер-
вирования для каждого элемента системы, 

который позволил бы получать наиболь-
шую возможную вероятность безотказной 
работы при наименьшей стоимости с уче-
том выполнения ограничения на среднее 
время безотказной работы системы. Мате-
матическая модель бикритериальной задачи 
оптимального резервирования имеет вид:

  (1)

  (2)

  (3)

  (4)

 xij  {0, 1}    ; (5)

 x2j = 0 . (6)
Обозначения: 

Здесь i  {1, 2, 3} – номер способа ре-
зервирования (соответственно 1оо1, 1оо2, 
2оо3). Ptotal – вероятность работы без отказа 
всей системы, Stotal – общая стоимость систе-
мы. Tmin  – минимальное среднее время ра-
боты до отказа всей системы. Ограничение 
(3) имеет соответствующий вид потому, что 
среднее время работы до отказа всей систе-
мы связано со средним временем наработки 
до отказа ее элементов следующим соотно-
шением:

Отметим, что с целью получения более 
простой однокритериальной модели зада-
чи можно было бы отказаться от целевой 
функции (2), добавив соответствующее 
ограничение на итоговую стоимость систе-
мы. Однако в данном случае существует 
несколько практических доводов в пользу 
рассмотрения именно бикритериальной 
модели. Во-первых, стоимость сложной 
технической системы является довольно 
высокой и может варьироваться в достаточ-
но широких пределах. В связи с этим имеет 
смысл отыскания всего множества парето-
оптимальных решений бикритериальной 
задачи (или хотя бы его представительной 
аппроксимации), чтобы получить представ-

ление о возможных диапазонах изменения 
стоимости и надежности и иметь возмож-
ность выбрать в итоге компромиссный ва-
риант. Во-вторых, задача конструирования 
такого рода системы является технически 
сложной и содержит ряд трудноформали-
зуемых требований (в частности, ограни-
чение на габариты). Поэтому получение не 
одного, а сразу множества решений позво-
лит выбрать из них наиболее приемлемое 
с конструкторской точки зрения.

Анализ задачи
Изучим более подробно, как влияет 

способ резервирования элементов на их 
характеристики. Рассмотрим, как влияет 
вариант резервирования j-й детали на ве-
роятность ее безотказной работы (здесь 
и далее j  {1, 2, ..., n}, если не оговорено 
другое). Пусть исходное значение этого па-
раметра – pj. Введем обозначения: P1(pj) = pj, 

,  – ве-
роятность безотказной работы j-го элемен-
та при способе резервирования 1оо1, 1оо2 
и 2оо3 соответственно. Построим график 
зависимости получаемого значения вероят-
ности безотказной работы при определен-
ном виде резервирования от исходного зна-
чения этого показателя (рисунок). Вообще 
говоря, по свойству вероятности, pj  [0, 1]. 
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Однако, исходя из прикладного смысла за-
дачи, можно полагать, что pj достаточно 
близко к 1. Поэтому достаточно рассматри-

вать случаи  (точка  яв-

ляется точкой пересечения графиков P1(pj) 
и P3(pj)). Из графика видно, что в таком слу-

чае  Таким обра-
зом, наибольшую вероятность безотказной 
работы дает способ резервирования 1оо2. 
Однако следует помнить, что этот способ 
резервирования не всегда возможен, и тогда 
лучший показатель дает способ резервиро-
вания 2оо3.

График зависимости получаемой в результате резервирования вероятности безотказной работы 
элемента от исходного значения данного параметра

По аналогии рассмотрим, как влияет 
способ резервирования на стоимость эле-
мента. Пусть исходная цена j-го элемен-
та – sj. Обозначим S1(sj) = sj, S2(sj) = 2Gjsj, 
S3(sj) = 4sj – стоимость j-го элемента при 
применении к ним способа резервирования 
1оо1, 1оо2 и 2оо3 соответственно. Так как 
Gj ≥ 1, то самый лучший показатель в плане 
цены обеспечивается при способе резерви-
рования 1оо1. Рассмотрим ограничение на 
среднее время работы системы до отказа. 
Пусть среднее время работы элемента до 
отказа равно tj. Введем обозначения: 

Очевидно, что . 
Таким образом, значение τ2(tj) является са-
мым малым, однако способ резервирования 
1оо2 не всегда возможен. В этом случае са-
мым малым будет значение τ1(tj). С учетом 
приведенных выше заключений будет стро-
иться алгоритм метода ветвей и границ для 
решения данной задачи.
Метод ветвей и границ для решения 

задачи повышения надежности 
резервирования

Метод ветвей и границ основан на вет-
влении, т.е. разбиении множества допусти-
мых решений на подмножества и нахож-

дении оценок, с помощью которых дерево 
поиска может усекаться, сокращая область 
поиска решений.

Ветвление. Пусть множество всех воз-
можных решений (без учета ограничения на 
среднее время работы до отказа) – Ω. В дан-
ной задаче можно воспользоваться следую-
щим правилом ветвления: 

,
где Ωi = {x  Ω: xik = 1, xjk = 0 для j ≠ i}, где 
j, i  {1, 2, 3}, k – некоторый фиксирован-
ный номер координаты, k  {1, 2, ..., n}. 
(Иначе говоря, Ωi – это подмножество мно-
жества допустимых решений, в котором для 
резервирования элемента k выбран способ 
i). Затем рассматриваются полученные под-
множества Ωi и также разбиваются на осно-
ве значений очередной координаты вектора 
решения x. Если способ резервирования 
1оо2 для соответствующего элемента не-
возможен, то полагается Ω2 = , т.е. даль-
нейшее рассмотрение этого множества не 
требуется. Разбиение множества решений 
продолжается до тех пор, пока получивши-
еся подмножества содержат больше одного 
возможного решения. Если подмножество 
содержит одно возможное решение, то это 
решение подлежит проверке на включение 
в рекордное множество.

Построение множества рекордных ре-

шений. Пусть вектор  – способ 
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резервирования, назначенный для j-го эле-
мента. Тогда возможное решение предста-
вимо в виде 

 
если j-му элементу назначается спо-

соб резервирования 1оо1;  

если – 1оо2,  если – 2оо3. Т.е. 

, причем при 

j  {1, 2, ..., n}/I  xij  {0, 1}; 
при j  I только для i  {1, 3} xij  {0, 1}, 
а x2j = 0. Будем говорить, что решение 

 доминирует решение 
, и писать , если 

 или . 

Если , то будем гово-

рить, что решения  и  равносильны, 
и писать . Если для решения  из не-
которого множества возможных решений  
не существует возможных решений , 
таких что , то решение  будем на-
зывать недоминируемым в множестве . 
Множество рекордных решений для дан-
ной задачи представляет собой совокуп-
ность таких решений, которые являются 
недоминируемыми в множестве всех рас-
смотренных на данный момент возможных 
решений. Рассмотрим подробно процесс 
формирования такого множества. Пусть на 
какой-то момент работы алгоритма имеется 
некоторое множество рекордных решений 
R и получено новое допустимое решение 
xnew, т.е. оно удовлетворяет ограничению 
на среднее время работы до отказа всей си-
стемы (в противном случае это решение не 

рассматривается). Если , 
то решение xnew в рекордное множество 
не добавляется. Если же в R нет решений, 
доминирующих xnew, то xnew включается 
в множество R, причем из R убираются 
все решения, которые являются доминиру-
емыми решением xnew. Следует отметить, 
что если  и  (т.е. 

), то 
xnew также включается в множество R.

Оценка подмножеств допустимых реше-
ний и сокращение дерева поиска. Пусть рас-
сматривается узел дерева, соответствующий 
подмножеству решений, для которых первые 
k координат определены, т.е. подмножеству 

 – 
фиксированные векторы, k  {1, 2, ..., n – 1} 
(отметим, что при k = n множество Ωcurr со-
стоит из одного решения и смысла в под-
счете оценок в этом случае нет). Найдем 
минимальное значение левой части нера-
венства (9) для решений, входящих в Ωcurr. 
Введем обозначения:

,

 ,

. 

Тогда, исходя из приведенного выше ана-
лиза задачи, можно привести следующее 
равенство для искомого минимальное зна-
чения: 

,

где . 

Таким образом, если , то данный 
узел далее ветвить не имеет смысла, т.к. 

, т.е. ограничение 
на среднее время работы системы до отка-
за не выполняется для любого решения из 
рассматриваемого подмножества. Если же 

, то в Ωcurr содержатся элементы, 
которые имеют шанс войти в множество 
рекордных решений. В этом случае имеет 
смысл найти еще несколько оценок, с по-
мощью которых также имеется вероятность 
сократить дерево поиска. Пусть 

. 
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Тогда можно найти значение вероятности 
безотказной работы, выше которого элемен-
ты рассматриваемого подмножества реше-
ний обеспечивать не могут. Это значение 
можно определить следующей формулой: 

, 

где . 

Значение стоимости системы, ниже которо-
го решения из рассматриваемого подмноже-
ства обеспечить не могут, можно найти по 
следующей формуле: 

, 

где 
,

. Таким образом, 
 и 

. Полученные оценки 
дают шанс сократить дерево поиска. Если 
на рассматриваемый момент в множестве 
рекордных решений R находится такое ре-

шение x, что , то те-

кущее подмножество возможных решений 
можно не рассматривать, так как любые 
элементы данного подмножества будут до-
минироваться решением x, то есть ни одно 
из них не сможет попасть в множество ре-
кордных решений.

Алгоритм метода ветвей и границ 
для задачи повышения надежности 

резервирования
1. Инициализация. Положить Ωcurr = , 

R = , k = 0.
2.  
3. Разбиение множества решений на 

подмножества по координате xk. 

. 
Если k  I, то . 

4. Для d = 1, 2, 3, если , то
а) вычислить . Если 

, то перейти к следующе-
му значению d, иначе перейти к шагу б.

б) вычислить  и . 

Если  , то 

перейти к следующему значению d, иначе 
перейти к шагу в.

в) если k ≠ n, то перейти рекурсив-
но к шагу 3, иначе осуществить проверку 
включения полученного допустимого реше-
ния (при k = n множество  состоит из 
одного элемента) в множество рекордных 
решений.

Стратегия обхода дерева вариантов
В процессе разработки описываемый 

алгоритм метода ветвей и границ был мно-
гократно протестирован с применением 
предварительного упорядочивания элемен-
тов по убыванию коэффициентов, вычис-
ляемых на основе характеристик pj, sj и tj 
с целью определения наилучшего порядка 
перебора координат при ветвлении, то есть 
выбора стратегии обхода дерева вариантов. 
Коэффициенты целевых функций и ограни-
чений определялись с помощью рандоми-
зированной процедуры, рассматривались 
системы, содержащие от 20 до 50 элементов 
с возможностью резервирования. В табл. 2 
приведен фрагмент результатов такого те-
ст ирования. Видно, что упорядочивание 
элементов по убыванию коэффициента sj/pj 
дает самые хорошие результаты, с помощью 
него время работы алгоритма сокращается 
в несколько раз. Таким образом, предвари-
тельное упорядочивание элементов по убы-
ванию коэффициента sj/pj и последующее 
ветвление дерева вариантов в соответствии 
с полученной очередностью является мощ-
ным способом увеличения скорости поис-
ка решения задачи повышения надежности 
резервирования с помощью предложенного 
метода ветвей и границ.
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Таблица 2

Зависимость времени выполнения (в мс) алгоритма от способа предварительной 
сортировки элементов

Коэффи-
циент

Номер теста
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Без упо-
рядочива-
ния

11770 672 131 1344 1547 3940 868 1658 1816 1136 2014 3754 2993 496

tj 4351 918 380 6558 2021 2042 547 666 2544 1236 7941 1173 5334 762
sj 629 380 288 459 576 755 526 676 463 449 568 440 648 912
pj 44567 2888 598 8537 3889 6521 4445 4675 9426 5599 17241 10321 6430 2896

1/pj 714 443 134 437 268 478 579 246 315 410 506 206 426 418

sj/pj 256 118 72 141 115 314 143 157 184 150 216 149 275 231
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ет средства сквозной аутентификации и авторизации пользователей, связанные с ними компоненты поль-
зовательского интерфейса, а также набор программных интерфейсов для доступа к каталогу ресурсов из 
клиентского веб-приложения. В статье представлено описание логического уровня библиотеки, ее состава 
и функций. Библиотека интеграции представляет собой совокупность следующих блоков: настройка компо-
нентов системы, программные интерфейсы (API) каталога ресурсов, средства аутентификации и авториза-
ции пользователей, набор компонентов интерфейса пользователя. Обсуждаются особенности реализации – 
Cookie-файлы, используемые криптографические алгоритмы, логика работы интерактивных элементов на 
веб-странице и проч. Также рассматриваются основные автоматизируемые бизнес-процессы. В частности, 
представлены подробности организации процесса аутентификации при первоначальном входе пользователя 
в систему и после нее. Перечислены внедренные прикладные геоинформационные веб-системы, реализация 
которых была выполнена с использованием рассматриваемой библиотеки.

Ключевые слова: веб-приложение, геопортал, веб-ГИС, пространственные данные, картографические сервисы
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We consider software and technologies for the integration of geoportal components. Geoportal is a complex 
multi-tier web-based system, focused on the processing and presentation of spatial data. In the presented brief 
historical review it is shown that research in this area has been going on for about 15 years. Large companies that 
are the developers of GIS software also involved in these studies. Developed library is designed for integration of 
components of web-based applications with a geoportal of spatial data management system (integration library). It 
provide tools for authentication and authorization of users, associated user interface components, and a set of APIs 
to access the directory of resources from the client software part. The paper describes the logic level of the library, 
its content and functions. Integration Library is a collection of the following blocks: system settings components, 
application programming interfaces for resource directory management, user authentication and authorization tools, 
graphical user interface components. The features of the implementation are discussed, such as Cookie-fi les, used 
cryptographic algorithms, the behavior of the interactive elements on a web page, etc. Main automated business 
processes are described also. In particular, the details the authentication processes organization are provided for the 
initial user logon case and after it. Geospatial web-based applications are listed, the implementation of which was 
done with the considered library.

Keywords: web application, geoportal, web mapping, spatial data, cartographic services

Первым картографическим веб-
приложением считают созданную 
в 1993 году программу Map Viewer Иссле-
довательского центра Пало-Альто компании 
Xerox (PARC), которая позволяла пользова-
телям в интерактивном режиме отправлять 
запросы из браузера к серверу и получать 
фрагменты карт в графическом формате 
GIF. Именно это приложение и его функци-
ональная концепция стало родоначальником 
большинства более поздних версий карто-
графических веб-систем. Где-то с 1998 года 
в процесс создания систем указанного клас-
са включились крупные компании – про-
изводители программного обеспечения 

ГИС: ESRI, Intergraph, MapInfo и другие 
берутся за разработку приложений для веб-
картографии. С этого же момента времени 
начинает свою историю наиболее успешный 
из некоммерческих проектов с открытым 
исходным кодом – MapServer, разработка 
которого стартовала в Университете штата 
Миннесота. В последующие годы идет ин-
тенсивное формирование рынка программ-
ного обеспечения веб-картографии; темпы 
его развития не снижаются и в настоящее 
время. Возникают многочисленные разра-
ботки – от простых интерактивных средств 
визуализации заранее подготовленных карт 
в веб-браузере до сложных распределенных 
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систем обработки корпоративной геопро-
странственной информации [7, 8].

В контексте отмеченных выше тенден-
ций в ИВМ СО РАН на протяжении несколь-
ких последних лет ведутся исследования, 
посвященные проектированию и разработке 
математического и информационно-вычис-
лительного обеспечения для распределен-
ных геоинформационных аналитических 
систем на основе веб-технологий. Результа-
том этих работ стал комплекс программно-
технологических решений для построения 
прикладных геоинформационных веб-
систем (геопорталов) – система управле-
ния пространственными данными (СУПД) 
и связанный с ней программный инстру-
ментарий [2, 4]. 

В настоящей статье рассмотрим струк-
туру и функции библиотеки интеграции 
веб-приложений в геопортал СУПД, неко-
торые особенности ее реализации.
Библиотека интеграции веб-приложений

Центральным звеном СУПД с точки 
зрения доступа пользователей к ее функ-
циональным модулям является геопортал, 
представляющий собой веб-сайт (Интер-
нет-портал). Функциональными модулями 
в данном случае являются различные веб-
сервисы и веб-приложения, предоставляю-
щие средства для работы с пространствен-
ными данными, зарегистрированными 
в каталоге ресурсов системы. Поскольку 
архитектура СУПД была разработана с рас-
четом на гибкое расширение функциональ-
ных возможностей, в состав системы мо-
гут быть внедрены совершенно различные 
функциональные модули, которые могут 
быть разработаны с применением самых 
разнообразных систем и средств [1, 3]. 

Для упрощения процесса внедрения 
веб-приложений (созданных на языке PHP) 
в геопортал СУПД была разработана библи-
отека интеграции веб-приложений, предо-
ставляющая разработчикам набор средств 
для объединения логики разработанных 
приложений с предоставляемыми системой 
функциями аутентификации, авторизации, 
работы с каталогом ресурсов и т.д. Кроме 
того, библиотека предоставляет средства 
визуального оформления некоторых эле-
ментов пользовательского интерфейса [5].
Описание логического уровня библиотеки

Логическая структура библиотеки пред-
ставляет собой совокупность следующих 
функциональных блоков.

● Общие настройки компонентов си-
стемы

Наличие общих настроек, которые ис-
пользуются во всех подключаемых к систе-

ме веб-приложениях, исключает дублиро-
вание одинакового типа и облегчает смену 
параметров, а также перенос и развёртыва-
ние всего программного комплекса на дру-
гом сервере. 

● Библиотеки клиентского API катало-
га ресурсов

Хранение актуальной версии клиент-
ской библиотеки доступа к каталогу ресур-
сов посредством SOAP для веб-приложений 
в одном месте также позволяет осущест-
влять своевременные обновления функци-
онала и облегчает перенос и развёртывание 
системы на другом веб-сервере.

● Средства аутентификации и авто-
ризации пользователей

Реализация сквозной аутентификации 
и авторизации во всех компонентах систе-
мы являлась одним из основных требова-
ний при разработке библиотеки, поскольку 
отсутствие подобного функционала за-
трудняет работу пользователей, вынуждая 
их вводить учётные данные при переходе 
от одного веб-приложения к другому. Соз-
данные средства на данный момент по-
зволяют осуществлять аутентификацию 
и авторизацию пользователей на основе 
пользовательских сессий PHP и на осно-
ве Cookie-файлов. При выборе методики 
разработчики должны опираться на ар-
хитектуру размещения веб-приложений, 
входящих в состав системы. Если все веб-
приложения располагаются на одном веб-
сервере, то использование Cookie-файлов 
является необязательным. При расположе-
нии на разных веб-серверах применение 
Cookie является необходимостью.

● Общие компоненты пользовательско-
го интерфейса

Поддержка визуальной целостно-
сти пользовательских интерфейсов веб-
приложений, интегрируемых в систему, 
и обеспечение пользователей средствами 
навигации по компонентам системы так-
же являлись важными задачами при раз-
работке библиотеки. Для этой цели был 
создан класс GPTemplate, содержащий 
основные функции и методы формирова-
ния общих компонентов пользовательского 
интерфейса, а также их интеграции в веб-
приложение. 

Описание состава и функций 
библиотеки

● Общие настройки компонентов си-
стемы

В число общих настроек входят: кор-
невой URL системы, заголовок (название) 
системы, данные гостевой учётной записи, 
адрес страницы входа в систему, адрес до-
ступа к сервису каталога ресурсов.
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● Компоненты пользовательского ин-

терфейса
Библиотека обеспечивает пользовате-

лей средствами базовой навигации по ос-
новным разделам геопортала. В текущей 
версии подобные компоненты интерфейса 
представляют собой набор из двух горизон-
тальных блоков, расположенных в верхней 
(«шапка») и нижней части («подвал») веб-
страницы приложения. 

Верхний блок содержит следующие 
компоненты: логотип (заголовок) текущей 
реализации системы, являющийся ссылкой 
на главную страницу, многоуровневое глав-
ное меню по основным разделам системы, 
область для частных элементов интерфейса, 
которую могут использовать разработчики 
веб-приложений, кнопка входа в систему 
или имя пользователя, под которым осу-
ществлён вход, и кнопку выхода.

Блок, расположенный в нижней части 
страницы, традиционно содержит полное 
название системы, информацию об автор-
ских правах, ссылки на сайты разработчи-
ков, описание проекта и т.д.

● Средства аутентификации и авто-
ризации пользователей

Для осуществления аутентификации 
и авторизации пользователей был создан 
набор средств, включающих в себя:

○ Класс GPAuth, предоставляющий ос-
новные функции входа в систему, проверки 
прав доступа и т.д.;

○ Класс GPCookie, предназначенный 
для осуществления работы с файлами 
Cookie;

○ Страница входа в систему, на которую 
перенаправляются пользователи, желаю-
щие осуществить первичный вход в систе-
му в текущем сеансе.

Постоянная информация, которую со-
держат Cookie-файлы, включает помимо 
всего прочего данные о текущей версии 
структуры Cookie. Данное решение приня-
то для поддержки дальнейших возможных 
изменений формата хранимых данных. 

Для осуществления безопасной работы 
и пресечения попыток взлома системы все 
данные, хранимые в Cookie-файлах, под-
вергаются шифрованию. В текущей версии 
библиотеки используется криптографи-
ческий алгоритм blowfi sh, реализующий 
блочное симметричное шифрование. При 
желании данный метод можно изменить на 
любой другой, поддерживаемый расшире-
нием PHP mcrypt. 

Страница входа в систему состоит из 
одного раздела, содержащего форму из двух 
текстовых полей для ввода логина и паро-
ля пользователя и кнопки «Войти», осу-
ществляющей отправку данных. В случае 
неудачного ввода данных страница выдает 
сообщения об ошибке. 
Основные бизнес-процессы библиотеки 

интеграции веб-приложений
Основными бизнес-процессами, кото-

рые автоматизирует библиотека интеграции 
веб-приложений, являются процессы сквоз-
ной аутентификации пользователей. Суще-
ствует два типа подобных процессов: при 
первоначальном входе пользователя в си-
стему и после первоначального входа. 

Рис. 1. Последовательность запросов при первоначальной аутентификации

На рис. 1 изображена логическая схема, 
соответствующая первому типу процесса 
аутентификации. При входе в систему поль-
зователь должен пройти следующие этапы:

1. Пользователь, используя веб-браузер, 
отправляет запрос веб-приложению.

2. Сценарий веб-приложения, исполь-
зуя библиотеку интеграции, обнаружива-
ет, что пользователь не аутентифицирован 

и не авторизован (у пользователя либо от-
сутствует достоверный Cookie-файл, либо 
отсутствует необходимый набор данных 
в PHP-сессии). Посредством функций би-
блиотеки сценарий веб-приложения пере-
направляет пользователя на страницу входа 
в систему, расположенную на сервере ката-
лога пространственных данных, указывая 
в данном запросе зашифрованный адрес 
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страницы, на которую пытался зайти поль-
зователь (для осуществления автоматиче-
ской переадресации на данную страницу 
в случае успешной аутентификации).

3. Веб-браузер пользователя запрашива-
ет страницу входа в систему, расположен-
ную на сервере каталога пространственных 
данных.

4. В веб-браузере отображается стра-
ница, содержащая форму ввода логина 
и пароля.

5. Пользователь вводит необходимые 
данные своей учётной записи, которые от-
правляются на сервер каталога простран-
ственных данных.

6. Сервер аутентификации обрабатыва-
ет запрос и в случае успеха создаёт сеанс 
работы пользователя с сервисом каталога 

ресурсов, после чего перенаправляет поль-
зователя на страницу, на которую изна-
чально осуществлялся вход. В случае ис-
пользования Cookie-файлов, сервер также 
отправляет в веб-браузер пользователя за-
шифрованный файл Cookie с идентифика-
тором сеанса каталога ресурсов и необхо-
димой аутентификационной информацией. 
Если Cookie-файлы не используются, то 
информация заносится в PHP-сессию поль-
зователя. 

7. Веб-браузер пользователя осущест-
вляет повторный запрос первоначальной 
страницы веб-приложения.

8. Сценарий веб-приложения проверяет 
достоверность информации в Cookie-файле 
или сеансе пользователя и допускает поль-
зователя к работе с приложением. 

Рис. 2. Последовательность запросов после первоначальной аутентификации

При последующей работе пользовате-
ля с веб-приложением используется более 
короткая схема работы, изображённая на 
рис. 2. 

1. Пользователь, используя веб-браузер, 
отправляет запрос веб-приложению.

2. Сценарий веб-приложения, используя 
библиотеку интеграции, определяет иден-
тификатор пользовательской сессии в сер-
висе каталога пространственных данных.

3. Посредством прикладного программ-
ного интерфейса веб-сервиса каталога 
пространственных данных сценарий веб-
приложения обращается к сервису с попыт-
кой возобновить сеанс пользователя. 

4. Если сеанс существует, то сервер ка-
талога отправляет ответ веб-приложению 
с отметкой о существовании. Если сеанс 
устарел, то производится попытка автома-
тической аутентификации с использовани-
ем данных в Cookie-файле или PHP-сессии 
и создания нового сеанса пользователя. 
Если аутентификационная информация не-
верна, и создать сеанс не получается, вклю-

чается алгоритм первоначального входа, на-
чиная с пункта 2.

Заключение
Разработанное программно-техноло-

гическое обеспечение для интеграции веб-
приложений в геопортал системы управ-
ления пространственными данными стало 
одним из системообразующих компонентов 
для ряда разработанных и внедренных при-
кладных систем, в том числе –

● Геопортал ИВМ СО РАН. 
● «Банк пространственных данных 

Красноярского края» – информационно-
аналитическая система межведомственного 
взаимодействия, поддержку которой осу-
ществляет Министерство информатизации 
и связи Красноярского края.

● «Геоинформационная система мони-
торинга состояния окружающей природной 
среды в зоне действия предприятий нефте-
газовой отрасли Красноярского края» [6].

В каждой из упомянутых разрабо-
ток стояла задача обеспечения сквозной 
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авторизации пользователей, интеграции от-
дельных подсистем и специализированных 
сервисов –

● Веб-приложение для визуализации ка-
талога пространственных данных.

● Подсистема администрирования дан-
ными каталога ресурсов, предназначенная 
для регистрации информационных ресур-
сов, управления их метаданными и класси-
фикацией.

● Подсистема картографической визуа-
лизации посредством веб-интерфейса.

● Средства информационного взаимо-
действия пользователей геопортала.

● Служебные, прикладные и картогра-
фические веб-сервисы.

Внедрение рассматриваемой техноло-
гии интеграции компонентов многозвенных 
систем обеспечивает существенное сокра-
щение сроков их разработки.
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РАСЧЕТ ВНЕШНЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ РЕЛЬСОТРОНОВ
Носов Г.В., Лусс А.А.

ФГБОУ ВПО «Национальный исследовательский Томский политехнический университет», 
Томск, e-mail: nosov@tpu.ru

Предложена методика расчета внешнего магнитного поля рельсотронов, позволяющая определять ме-
ханическое давление и силу, действующие на шины, магнитный поток и индуктивность, а также ускоряю-
щую электромагнитную силу и магнитные индукции на поверхности шин и вокруг их. Разработанная мето-
дика получена на основе уравнений магнитных цепей, которые могут программироваться в среде Mathcad 
для автоматизированного инженерного расчета внешнего магнитного поля рельсотронов. Для внешнего 
магнитного поля рельсотронов наибольшие значения индуктивности, механического давления и сил, а так-
же магнитных индукций при одинаковом токе соответствуют наименьшим размерам шин по сравнению 
с расстоянием между ними. Достоверность методики подтверждается удовлетворительным совпадением 
результатов расчета индуктивности внешнего магнитного поля с индуктивностями, полученными при по-
мощи программы компьютерного моделирования Elcut при существенном поверхностном эффекте в шинах.

Ключевые слова: рельсотрон, шина, импульсный ток, магнитный поток, индуктивность, механическое 
давление, сила

CALCULATION OF EXTERNAL MAGNETIC FIELD OF RAILGUNS
Nosov G.V., Luss A.A.

Tomsk Polytechnic University, Tomsk, e-mail: nosov@tpu.ru

Method of calculation of the external magnetic fi eld railguns proposed, allowing to determine the mechanical 
pressure and the force, acting on the tire, the magnetic fl ux and inductance, as well as accelerating electromagnetic 
force and magnetic inductions on the surface and around the tires. The developed method obtained on the basis the 
equations of magnetic circuits, which can be programmed in Mathcad for automated engineering calculation of 
external magnetic fi eld railguns. For an external magnetic fi eld the railguns highest values of inductance, mechanical 
pressure and forces, as well as the magnetic inductions at the same current correspond to the smallest sizes of tires 
compared to the distance between them. The accuracy of the method is confi rmed by a satisfactory agreement 
between the calculations of inductance of the external magnetic fi eld with the inductances, obtained by computer 
simulation program Elcut at essential surface effect in the tires.

Keywords: railgun, tire, pulse current, magnetic fl ux, inductance, mechanical pressure, force

Рельсотрон является электромеханиче-
ской установкой, преобразующей электро-
магнитную энергию импульса тока i(t) 
в механическую энергию ускоряемого тела. 
В настоящее время в космической техни-
ке и научных исследованиях рельсотро-
ны рассматриваются как перспективные 
электромагнитные ускорители тел массой 
m = 0,001..1 кг до скоростей v(t), достига-
ющих 10 км/с [1, 2, 4, 7]. Рельсотрон со-
стоит из двух параллельных металлических 
монолитных рельсов (шин), между которы-
ми движется ускоряемое тело (рис. 1). При 
протекании тока по рельсам и телу за счет 
электромагнитной силы F тело ускоряется 
и может достичь скоростей, значительно 
превышающих скорость 1,8 км/с, которая 
является максимальной для ускорителей, 
использующих газодинамическое давле-
ние продуктов сгорания пороха. Внешнее 
относительно шин магнитное поле рельсо-
трона при импульсном токе в значительной 
степени определяет ускоряющую электро-
магнитную силу, механическое давление 
магнитного поля, действующее на шины, 
магнитный поток и индуктивность, а также 
магнитные индукции на поверхности шин 

и вокруг их. Поэтому расчет внешнего маг-
нитного поля рельсотрона представляется 
актуальной задачей.

Рис. 1. Принципиальная схема рельсотрона:
1, 2 – одинаковые металлические монолитные 
шины; 3 – ускоряемое металлическое тело 

массой m; v(t) – скорость тела; 
F – ускоряющая тело электромагнитная сила; 

i(t) – электрический ток; a, b, c, – размеры 
ускоряемого тела и шин рельсотрона; x, y – оси 

прямоугольной системы координат
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Для исследования внешнего магнитного 
поля рельсотрона будем использовать урав-
нения магнитных цепей [6] и расчетную 
схему (рис. 2), представленную в силу сим-
метрии для одной шины. При этом предпо-
ложим, что длительность импульса тока i(t) 
достаточно мала и электромагнитное поле 
проникает в шины рельсотрона на незна-
чительную глубину и этим полем в шинах 
можно пренебречь.

На 1 (м) длины рельсотрона для индук-
ций B1, B2, B3 запишем длины участков λ1, 
λ2(β), λ3(β) и площади их поперечных сече-
ний S1, S2(β), S3(β) соответственно (рис. 2):

   (1)

   (2)

тогда магнитные сопротивления этих участ-
ков будут равны [6]:

   (3)

В результате магнитный поток на 1 (м) 
длины рельсотрона, замыкающийся вокруг 
одной шины, составит [6]:

 , (4)

причем в объемах пространства внешнего 
магнитного поля одной шины

 (5)

запасаются соответственно энергии (Дж/м):

 (6)

Рис. 2. Расчетная схема внешнего магнитного 
поля рельсотрона: 1 – шина с током i(t), 
направленным «к нам»; B1, B2, B3 – средние 

магнитные индукции; BS1, BS2, BS3 – магнитные 
индукции на поверхности шины; 

B01, B02, B03 – магнитные индукции на границах 
внешнего магнитного поля; Ф – магнитный 

поток; β – расчетный безразмерный 
геометрический параметр; μ0 = 4π·10–7 Гн/м – 
магнитная проницаемость материала шин 

и пространства вокруг них

Введем безразмерную функцию, харак-
теризующую удельную энергию магнит-
ного поля в пространстве между шинами 
и зависящую от взаимного соотношения 
размеров a, b, c и параметра β:

  (7)

На рис. 3 приведен характерный график 
функции (7), имеющий максимальное зна-
чение wm при параметре β = βm.

Очевидно, что для внешнего магнит-
ного поля параметр β может изменяться от 
0 ≈ 0,001 (бесконечно далекое расстояние 
до шин) до βm (наиболее вероятная величи-
на), тогда усредненные значения с учетом 
(1, 2, 4) составят:

   (8)



3365

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    №10, 2013

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

   (9)

Рис. 3. Характерный график безразмерной 
функции w(β)

В результате, согласно (2, 9), опреде-
ляем индуктивность внешнего магнитного 
поля рельсотрона (Гн/м)

   (10)

и средние магнитные индукции:

   (11)

Далее для индукций B01, B02, B03 (рис. 2) 
запишем соответствующие длины участков 
λ01, λ02(β), λ03(β):

  (12)

тогда их усредненные значения будут такими:

  (13)

По второму закону Кирхгофа для маг-
нитной цепи [6] на основании рис. 2 с ис-

пользованием (13) составляем систему 
уравнений:
 ;  (14)

.  (15)

Затем с учетом (2, 9) запишем усреднен-
ное значение магнитного потока:

 (16)

тогда на основании (11, 16) получаем урав-
нения:
  
   (17)
  
   (18)

Из решения уравнений (14), (15), (17), 
(18) определяем в функции времени маг-
нитные индукции:

   (19)

   (20)

причем при S3 ≥ S2 > S1 имеем B1 > B2 ≥ B3; 
B01 > B02 ≥ B03; BS1 > BS2 ≥ BS3.

С учетом (20) и [5, 6] находим действу-
ющие на шину вдоль оси x (рис. 2) наиболь-
шее давление внешнего магнитного поля 
σx (Н/м2) и силу Fx (Н/м):

   (21)

которые можно использовать для расчета 
механической прочности шин рельсотрона, 
причем индуктивность (10) определит уско-
ряющую тело электромагнитную силу [4, 5]:

   (22)
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По формулам (1)– (20) проведены рас-
четы внешнего магнитного поля рельсотро-
нов с различным соотношением размеров 
a, b, c. В таблице приведены результаты 
этих расчетов и указаны индуктивности L1 
рельсотронов, полученные по программе 

компьютерного моделирования Elcut [3] 
для медных шин при синусоидальном токе 
и частоте f = 50 кГц, когда имеет место су-
щественный поверхностный эффект и вли-
янием внутреннего магнитного поля в ши-
нах на величину этой индуктивности можно 
пренебречь.

Параметры внешнего магнитного поля рельсотронов с магнитным потоком Ф = 0,5aB1

Расчет Elcut

βm L1 L1

– – – – – – – – – мкГн/м мкГн/м 

0,25

0,25 1,12 0,146 0,080 0,080 5,540 0,443 0,443 0,732 0,832
0,5 1,00 0,141 0,075 0,073 5,172 0,387 0,375 0,708 0,740
1 0,84 0,132 0,068 0,062 4,714 0,323 0,293 0,662 0,646
2 0,62 0,117 0,062 0,048 4,194 0,261 0,203 0,587 0,557
4 0,41 0,089 0,066 0,034 3,567 0,235 0,121 0,449 0,479

0,5

0,25 1,09 0,247 0,078 0,078 3,504 0,274 0,274 0,620 0,674
0,5 0,99 0,241 0,074 0,072 3,407 0,251 0,244 0,605 0,619
1 0,84 0,228 0,069 0,062 3,289 0,225 0,204 0,572 0,555
2 0,64 0,204 0,063 0,049 3,143 0,199 0,155 0,513 0,491
4 0,43 0,160 0,068 0,035 2,940 0,200 0,104 0,402 0,431

1

0,25 1,04 0,379 0,075 0,075 2,369 0,178 0,178 0,477 0,509
0,5 0,96 0,373 0,072 0,070 2,346 0,169 0,164 0,469 0,467
1 0,83 0,358 0,068 0,062 2,331 0,159 0,144 0,450 0,433
2 0,66 0,328 0,065 0,051 2,326 0,152 0,118 0,412 0,398
4 0,45 0,266 0,072 0,037 2,332 0,167 0,087 0,335 0,359

2

0,25 0,98 0,521 0,071 0,071 1,764 0,125 0,125 0,327 0,349
0,5 0,91 0,516 0,069 0,067 1,758 0,121 0,118 0,324 0,332
1 0,82 0,503 0,067 0,061 1,763 0,119 0,108 0,316 0,315
2 0,68 0,471 0,067 0,052 1,788 0,120 0,093 0,296 0,294
4 0,49 0,401 0,076 0,040 1,853 0,141 0,074 0,252 0,276

4

0,25 0,90 0,643 0,066 0,066 1,447 0,096 0,096 0,202 0,218
0,5 0,86 0,641 0,066 0,064 1,445 0,095 0,092 0,201 0,211
1 0,79 0,632 0,066 0,059 1,449 0,095 0,086 0,198 0,203
2 0,69 0,606 0,068 0,053 1,471 0,100 0,078 0,191 0,197
4 0,54 0,542 0,082 0,043 1,531 0,125 0,065 0,170 0,188

Согласно результатам, приведенным 
в таблице, рассчитанные индуктивности L1 
удовлетворительно совпадают с индуктив-
ностями, которые получены программой 
Elcut при соотношениях размеров рельсо-
тронов 0,25 < c/a < 4 и 0,25 < b/a < 4. При 
этом наибольшие значения геометрическо-
го параметра βm, индуктивности (10), меха-
нического давления и сил (21), (22), а также 
наибольшие величины магнитных индук-
ций (11), (19), (20) при одинаковом токе  
соответствуют наименьшим соотношениям 
размеров рельсотронов c/a и b/a.

Заключение
1. Предложена методика расчета внеш-

него магнитного поля рельсотронов при 
достаточно малой длительности импульса 
тока, когда электромагнитное поле про-
никает в шины рельсотрона на незначи-
тельную глубину. Эта методика позволяет 
определять механическое давление и силу, 
действующие на шины, магнитный по-
ток и индуктивность, а также ускоряю-
щую электромагнитную силу и магнитные 
индукции.
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2. Разработанная методика получена 

на основе уравнений магнитных цепей, 
которые могут программироваться в среде 
Mathcad для автоматизированного инже-
нерного расчета внешнего магнитного поля 
рельсотронов.

3. Для внешнего магнитного поля рель-
сотрона наибольшие значения индуктивно-
сти, механического давления и сил, а также 
наибольшие величины магнитных индук-
ций при одинаковом токе соответствуют 
наименьшим размерам шин по сравнению 
с расстоянием между ними.

4. Достоверность методики подтверж-
дается удовлетворительным совпадением 
результатов расчета индуктивности внеш-
него магнитного поля с индуктивностями, 
которые получены при помощи программы 
компьютерного моделирования Elcut при 
существенном поверхностном эффекте 
в шинах.
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ФОРМАЛИЗАЦИЯ ОПИСАНИЯ ПРОЕКТИРУЕМЫХ ИЗДЕЛИЙ
НА ОСНОВЕ ОНТОЛОГИЧЕСКОГО ПОДХОДА

Панюшкина О.В., Королева Л.А., Подшивалова А.В., Шевчук К.О.
ФГБОУ ВПО «Владивостокский государственный университет экономики и сервиса», 

Владивосток, e-mail: panushkina.olga@mail.ru

В статье отражены вопросы, связанные с интеллектуализацией процесса формирования описания про-
ектируемого изделия как составляющего проектно-конструкторской документации. Авторами рассмотрен 
методологический подход к разработке онтологических моделей, определена область исследований, выяв-
лены теоретические аспекты разработки онтологии предметной области, проведен сравнительный анализ 
моделей представления знаний и выявлено, что фреймовая модель в наибольшей степени отвечает предъ-
явленным требованиям к моделям представления знаний для проектирования интеллектуальной системы 
данного типа. Произведена структуризация и формализация данных предметной области «Техническое 
описание» на этапе составления «Описания проектируемого изделия» на основе онтологического подхода. 
Определены характеристики элементов онтологии и описаны их значения. Разработана структура классов, 
подклассов, выявлены характеристики, описывающие данные понятия, и разработана понятийная структура 
онтологии предметной области «Техническое описание». С помощью инструментального средства – про-
граммы Protégé 4.2 ‒ создана онтология предметной области «Техническое описание» в разделе «Описание 
проектируемого изделия».

Ключевые слова: интеллектуализация, экспертная система, предметная/проблемная область, база знаний, 
онтология, описание проектируемых изделий, техническое описание

FORMALIZATION OF THE DESCRIPTION OF PROJECTED PRODUCTS 
ON THE BASIS OF ONTOLOGIC APPROACH

Panyushkina O.V., Koroleva L.A., Podshivalova A.V., Shevchuk K.O.
Vladivostok State University of Economics and Service (VSUES), Vladivostok, 

e-mail: panushkina.olga@mail.ru

In article the questions connected with intellectualization by processes of formation of the description of the 
projected product as making design documentation are refl ected. Authors considered methodological approach to 
development of ontologic models, the area of researches is defi ned, theoretical aspects of development of ontology 
of subject domain are revealed, the comparative analysis of models of representation of knowledge is carried out 
and is revealed that the frame model most meets the made demands to models of representation of knowledge for 
design of intellectual system of this type. Structurization and formalization of data of subject domain «Technical 
specifi cation» at a drawing up stage «Description of a projected product» on the basis of ontologic approach is made. 
Characteristics of elements of ontology are defi ned and their values are described. Razrabotana struktura of classes, 
subclasses, the characteristics describing these concepts are revealed, and the conceptual structure of ontology of 
subject domain «Technical specifi cation» is developed. By means of tool means – the Protégé 4.2s ozdana program 
ontology of subject domain specifi cation» in the section «The Description of a Projected Product».

Keywords: intellectualization, expert system, subject/problem domain, the knowledge base, ontology, the description of 
projected products, the technical specifi cation

Эффективность работы промышлен-
ных предприятий в современных условиях 
определяется наличием высококачествен-
ных технических и программных средств, 
позволяющих обеспечить гибкость, ско-
рость и качество принятия инженерных 
решений. Прежде всего, это системы авто-
матизированного проектирования различ-
ных промышленных объектов, в том числе 
и одежды (САПРо).

Проектирование новых моделей одеж-
ды – это комплексное решение художе-
ственных, эргономических, технологиче-
ских, технических, экономических задач 
в процессе художественного проектирова-
ния, конфекционирования, разработки об-
разцов моделей, чертежей конструкций, ле-
кал на заданные размеры и роста, принятия 
технологических решений в соответствии 
с предъявленными к ним требованиями [1]. 

Одним из основных документов, решающих 
поставленные проектные задачи, является 
«Техническое описание» (ТО) на изделие.

В производственных условиях пакет 
проектных документов под общим названи-
ем «Техническое описание» разрабатывает-
ся при подготовке каждой модели одежды 
к производству и является комплексом до-
кументации для запуска модели в произ-
водство, разработанной на основе общих 
технических требований, действующих 
стандартов и технологических режимов. 
Одним из разделов, составляющих ТО, яв-
ляется «Художественно-техническое опи-
сание образца модели» или «Описание 
внешнего вида». Художественно-техниче-
ское описание модели является важнейшим 
источником информации при проектирова-
нии изделия и позволяет контролировать 
качество изготовления на всех стадиях 
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производства. Данный документ необходим 
при конфекционировании пакета матери-
алов, конструировании и моделировании 
проектируемых швейных изделий, выборе 
методов технологической обработки, рас-
крое, изготовлении и контроле качества го-
тового изделия [2].

Содержательная часть существующих 
форм описания внешнего вида, при нали-
чии некоторых общих позиций, на практике 
формируется в описательном виде в соот-
ветствии с видом швейного изделия, ква-
лификацией специалистов-экспертов и тре-
бований отдельных предприятий, а, значит, 
носит субъективный характер, и использо-
вание для целей САПРо не представляется 
возможным.

В действующих САПР одежды вопро-
сам разработки и формирования описания 
внешнего вида (ОВВ) не уделяется долж-
ного внимания, тогда как данные ОВВ яв-
ляются исходными и неотъемлемыми при 
реализации всех этапов процесса проек-
тирования, в том числе автоматизирован-
ного, и производства одежды. Например, 
В САПР JULIVI [3] описание внешнего 
вида составляется специалистом-экспер-
том путем непосредственного внесения 
необходимой информации, которой в дан-
ном случае должен обладать пользователь, 
в соответствующее окно интерфейса тех-
нического описания с последующим со-
хранением в базе данных ТО. Данная фор-
ма представления ОВВ не удовлетворяет 
требованиям автоматизированного процес-
са проектирования одежды, так как проис-
ходит односторонний обмен информацией 
от пользователя к программе, в процессах 
такого вида не используются элементы ин-
теллектуализации. 

Во ВГУЭС создана концептуальная мо-
дель интегрированной САПРо (ИСАПРо), 
ведутся работы по созданию интеллекту-
альной информационной системы «Тех-
нология швейных изделий» (ИИС ТШИ), 
представленная проектирующей подсисте-
мой «Технолог» во взаимодействии с экс-
пертной системой (ЭС) «Технология» [4]. 
Разработан алгоритм принятия технологи-
ческих решений в рамках ИСАПРо, исход-
ной информацией для его реализации яв-
ляется описание проектируемого изделия 
(ОПИ). Под «Описанием проектируемого 
изделия» следует понимать «Описание 
внешнего вида» или «Художественно-
техническое описание образца модели», 
представленное в формализованном виде 
и отвечающее требованиям внутренней 
и внешней интеграции САПР одежды.

В соответствии с вышеупомянутой кон-
цепцией процесс окончательного формиро-

вания ТО происходит в модуле «Создание 
технического описания» ИИС ТШИ. Раз-
работка технического рисунка и описание 
проектируемого изделия происходит в со-
ответствующих модулях ИИС «Дизайнер». 
Выходная информация данных модулей 
передается в другие интеллектуальные ин-
формационные системы – в ИИС «Конфек-
ционер» для создания конфекционных карт; 
в ИИС ТШИ – для принятия технологиче-
ских решений, составления технического 
описания (ТО), формирования технологи-
ческой документации; в ИИС «Конструи-
рование швейных изделий» (КШИ) – для 
разработки конструкций заданного вида 
изделий, комплектов лекал основных 
и прикладных деталей на проектируемые
размеры и роста.

Переход к интеллектуально-автома-
тизированному режиму проектирования 
обусловлен преимуществами систем, ос-
нованных на знаниях, перед экспертом-спе-
циалистом: выводы формулируются более 
обоснованно; процесс систематизирован, 
рассматриваются все детали; база знаний 
может быть неограниченно большой [5].

Следовательно, актуальной становится 
задача получения знаний, составляющих 
описание проектируемого изделия, струк-
турирования и представления их в адап-
тированном виде для информационных 
технологий на основе интеллектуальных 
технологий и процессов интеграции.

Цель исследования ‒ интеллектуализа-
ция процесса формирования описания про-
ектируемого изделия для целей интегриро-
ванной САПР одежды.

Методы исследования: системный 
подход, методы системного анализа, онто-
логический подход, методы интеллектуали-
зации, поддержки принятия решений, сред-
ства и методы интерфейса пользователя.

Научная новизна исследования заклю-
чается в разработке онтологии элементов 
ОПИ применительно к задачам ИСАПРо 
и создании предпосылок для интеграции 
ОПИ в информационную интеллектуаль-
ную систему «Технология швейных изде-
лий» и ИСАПРо в целом.

Практическая значимость исследо-
вания заключается в создании качественно 
нового источника информации для реализа-
ции процессов принятия технологических 
решений в рамках ИСАПРо и оптимизации 
проектных работ по составлению описания 
проектируемого изделия.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Анализ действующих САПРо показал, 
что отсутствует структурированная база 



3370

FUNDAMENTAL RESEARCH    №10, 2013

TECHNICAL SCIENCES
данных элементов описания проектируемо-
го изделия. Существующие ОВВ не имеют 
общей формы представления, описания раз-
делов разрознены, не имеют единой после-
довательности изложения и зависят от мне-
ния экспертов данной предметной области.

Следовательно, на первом этапе иссле-
дования целесообразно выполнить пере-
нос знаний из различных источников в базу 
знаний компьютерной программы, называ-
емую экспертной системой (ЭС), в данном 
случае, ЭС «Дизайн». ЭС позволяют обо-
сновать полученные результаты, отсылают 
пользователю необходимую информацию 
и способствуют уверенному принятию пра-
вильного решения.

Для завершения домашинного этапа 
проектирования интеллектуальной системы 
необходимо структурировать представля-
емые знания. Данные предметной области 
«Техническое описание» в разделе «Опи-
сание проектируемого изделия» являются 
трудноформализуемыми, тесно взаимо-
связаны с проектными характеристиками 
изделия (модельными, конструктивными 
и технологическими параметрами, харак-
теристиками свойств пакета материалов), 
требуют постоянного обновления. Только 
определенная организация знаний в БЗ по-
зволяет их легко определять, модифици-
ровать и пополнять. Реализация данного 
процесса в рамках интегрированной систе-
мы автоматизированного проектирования 
одежды возможна на основе онтологиче-
ского подхода.

Разработка и использование онтологии 
является одной из новых информационных 
технологий, назначение которой можно 
определить как поддержку процессов со-
вместного решения задач, то есть возмож-
ность обеспечить одинаковое понимание 
всеми пользователями смысла применяе-
мых при решении терминов, их атрибутов 
и отношений между ними [6].

Определение онтологии предполагает 
выделение ее трех взаимосвязанных ком-
понентов: таксономии терминов, описаний 
смысла терминов, а также правил их ис-
пользования и обработки. Таким образом, 
в общем виде информационную модель он-
тологии О можно представить следующим 
набором данных:

О = (С, R, F),
где С – конечное множество концептов 
(терминов, понятий) предметной области, 
которую представляет онтология; R – ко-
нечное множество отношений между кон-
цептами; F – конечное множество функций 
интерпретации, заданных на концептах и/
или отношениях [7].

При разработке онтологии ОПИ реали-
зованы следующие стадии работ: специфи-
кация; концептуализация; формализация; 
реализация.

На стадии спецификации определены 
цели создания онтологии и область приме-
нения. Данная онтология разрабатывается 
с целью применения в рамках интегриро-
ванной САПРо на этапе создания описания 
проектируемого изделия в формализован-
ном виде.

Концептуализация обеспечивает струк-
турирование данных предметной области 
«Техническое описание» в разделе «Опи-
сание проектируемого изделия». Это наи-
более сложный этап, от результатов его 
выполнения зависит эффективность всей 
онтологической модели. Концептуализа-
ция включает в себя два этапа: построение 
глоссария терминов и классификационных 
деревьев концептов; формирование словаря 
концептов и таблиц для каждого классифи-
кационного дерева, описывающих отноше-
ния между концептами.

После построения терминологической 
базы следуют этапы формализации и ре-
ализации онтологии «Описание проекти-
руемого изделия». Реализация происходит 
посредством создания вычислительной 
модели, выраженной на одном из языков 
представления знаний, в частности, на 
языке OWL (Web Ontology Language). Фор-
мализация онтологии выполняется с по-
мощью программного средства Protege 4.2 
[8-11], которое позволило визуализировать 
концепты и связи между ними.

На рис. 1 представлено классификаци-
онное дерево онтологии «ОПИ» на этапе 
представления первого уровня (класса).

Результаты проведенного исследования 
рассмотрены на примере класса «Застеж-
ка», принадлежащих подклассов и харак-
теристик (рис. 2). Построение структуры 
онтологии происходит по принципу со-
подчинения. На рис. 3 представлена струк-
тура класса «Застежка», который делит-
ся на подклассы: «Месторасположение», 
«Конфигурация края застежки», «Форма 
застежки». Каждый подкласс описан опре-
деленными характеристиками, например, 
подкласс «Форма» включает следующие 
характеристики: плоская, объемная.

Разработка онтологий отдельных пред-
метных областей направлена на дальней-
шую консолидацию знаний проблемной об-
ласти «Изделия легкой промышленности», 
уже представленных в виде онтологий зна-
ний. В дальнейшем возможна разработка 
объединяющей метаонтологии ИСАПРо пу-
тем трансформации всех онтологий в одну 
согласованную.
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Рис. 1. Классификационное дерево онтологии ОПИ на этапе представления первого уровня 
(уровень классов)

Рис 2. Классификация структуры онтологической модели «Описание проектируемого изделия» (на 
примере класса «Застежка»)

Рис. 3. Классификационное дерево онтологии ОПИ на этапе представления второго уровня 
(подклассов) и их характеристик на примере класса «Застежка»
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Выводы

Произведена структуризация и фор-
мализация данных предметной области 
«Техническое описание» в разделе «Опи-
сание проектируемого изделия» на основе 
онтологического подхода, что позволяет 
получать описание проектируемого из-
делия в наиболее полном объеме, в ло-
гически обоснованной последовательно-
сти, с использованием единого тезауруса. 
Определены характеристики элементов 
онтологии и описаны их значения. Соз-
данная база знаний проблемной области 
«Техническое описание» в разделе «Опи-
сание проектируемого изделия» является 
одной из составляющих информацион-
ных баз ИСАРПо. Полученные результаты 
необходимы для реализации проектных 
процедур ИИС «Конфекционер», КШИ, 
«Раскладка», ТШИ (на этапе принятия 
технологических решений).
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ВЗАИМОСВЯЗЬ КОНСТРУКТИВНОГО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 
МОБИЛЬНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СРЕДСТВ С МЕТОДАМИ 
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ИХ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ

Плаксин А.М., Гриценко А.В.
Челябинская государственная агроинженерная академия, Челябинск, е-mail: alexgrits13@mail.ru

Конструктивное совершенствование мобильных энергетических средств на современном этапе модер-
низации средств механизации производственных процессов в основном направлено на повышение качества 
функционирования технологических систем, определяемого сокращением величин диапазона отклонения 
параметров технического состояния машин от номинального значения и саморегулированием функцио-
нальных систем в процессе эксплуатации машин. Уровень конструктивного совершенства лучших образцов 
легковых автомобилей определяет тенденции аналогичного последующего совершенствования конструк-
ций производственного автотранспорта, тракторов и комбайнов. Временной промежуток этого процесса 
находится в пределах 10…15 лет. В связи с этим в статье исследуются закономерности конструктивного 
совершенствования мобильных энергетических средств, изменения показателей эффективности их ис-
пользования, взаимосвязь с технологиями и средствами диагностирования, методами поддержания машин 
в работоспособном состоянии. Приводятся результаты эффективности применения новых способов диагно-
стирования технического состояния машин, процессов их технического обслуживания. Совокупность при-
менения новых методов диагностирования технического состояния мобильных энергетических средств с их 
конструктивным совершенством и реализацией стратегии превентивного обслуживания позволяет повысить 
эффективность процессов обеспечения работоспособности машин в 1,5…2 раза.

Ключевые слова: мобильные энергетические средства, конструктивное совершенствование, правильность 
и эффективность функционирования, параметры технического состояния, отказы, 
закономерность, работоспособность

THE RELATIONSHIP OF CONSTRUCTIVE IMPROVEMENT OF MOBILE POWER 
TOOLS WITH METHODS OF DIAGNOSING THEIR TECHNICAL CONDITION

Plaksin A.M., Gritsenko A.V.
Chelyabinsk State Agroengineering Academy, Chelyabinsk, е-mail: alexgrits13@mail.ru

The design improvement of mobile power tools at the present stage of modernization of mechanization of 
production processes is mainly aimed at improving the functioning of technological systems, the range of values   
determined by the reduction of the technical condition of parameter deviations from the nominal value of machines 
and self-regulation of functional systems in the operation of machines. The level of structural perfection of the 
best examples of cars identifi es trends follow a similar structure to improve the production of motor vehicles, 
tractors and combine harvesters. The time period of this process is in the range 10...15. In this regard, the article 
examines the patterns of constructive improvement of mobile power equipment, changes in performance of their 
use, the relationship with technology and diagnostic tools, methods, maintenance of machines in working condition. 
The results of the effectiveness of new methods of diagnosis of the technical state of vehicles, their maintenance 
processes. The set of application of new methods of diagnosis of the technical state of mobile energy resources with 
their design excellence and implementation of the strategy of preventive maintenance helps to increase the effi ciency 
of processes to ensure effi ciency of machines in 1,5...2.

Keywords: mobile power tools, structural improvement, the accuracy and effi ciency of the operation, the parameters of 
the technical condition, cracks, regularity, effi ciency

Основу производственных процессов 
составляют мобильные энергетические 
средства (МЭС), к которым относятся авто-
мобили, тракторы и самоходные машины – 
комбайны в сельском хозяйстве, дорожные, 
лесотехнические и другие машины.

Для анализа, выявления основных тен-
денций конструктивного совершенствова-
ния совокупность МЭС разделим на три 
основные группы: тракторы и комбайны; 
производственный парк автомобилей; лег-
ковые автомобили. Они отличаются друг 
от друга не только технологическим на-
значением, но и существенным различием 
конструктивной сложности, наличием но-
вых функциональных систем и механиз-
мов, которые обеспечивают новое качество 
реализации потребительских свойств. Со-

временный этап конструктивного совер-
шенствования МЭС в текущем веке принци-
пиально отличается от предшествующего. 
Вторая половина 20-го века в машиностро-
ении была направлена на создание МЭС 
с повышенной единичной мощностью, как 
следствие, увеличение грузоподъемности, 
пропускной способности и, главное, по-
вышение показателей эксплуатационной 
надежности, безотказности и ремонтопри-
годности. Наработка на отказ повысилась 
у тракторов до 300…500 мото-часов, само-
ходных сельскохозяйственных комбайнов 
до 150…180 мото-часов, пробег автомо-
билей до капитального ремонта возрос до 
миллиона и более километров [1].

Реализация указанных конструктивных 
решений была направлена на повышение 
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количественных показателей потребитель-
ских свойств МЭС и, в первую очередь их 
производительности.

Современный этап конструктивно-
го совершенствования МЭС направлен 
на обеспечение качества функциониро-

вания систем и механизмов, увеличение 
их функций при эксплуатации машин. 
Такие конструктивные решения позво-
ляют обеспечить современные требова-
ния – экологии, эргономики, экономич-
ности (табл. 1) [1, 4].

Таблица 1
Новые системы и механизмы функционирования МЭС

Системы и механизмы Тракторы 
и комбайны

Грузовой 
и пасса-
жирский 
транспорт

Легковые 
автомо-
били

1. Центральный бортовой компьютер с функциями системы 
зажигания, системы впрыска топлива, системы диагности-
ки, системы путевого контроля, экологической системы, 
приборами освещения и сигнализации

± ±  + 

2. Система впрыска топлива типа Д – прерывистый рас-
пределенный впрыск для внутреннего смесеобразования, 
бензин + дизель, плазменное зажигание, common rail

±  +  + 

3. Спутниковая навигация, автопоиск ± ±  + 
4. Устройства аварийной безопасности, автопилот – ±  + 
5. Электронное управление системой газораспределения – –  + 
6. Новые типы ДВС –  +  + 
7. Газоразрядные приборы освещения и сигнализации, 
спецсигнализация – –  + 

П р и м е ч а н и я :
– – не применяются либо находятся в стадии разработки для данных МЭС;
± – частично применяются в очень ограниченном количестве;
 + – широкое практическое применение.

Таким образом, современные МЭС име-
ют следящие системы за техническим состо-
янием и эффективностью (правильностью) 
функционирования механизмов: первые 
из них сигнализируют о выходе какого-ли-
бо параметра за пределы допуска; вторые 
в зависимости от условий эксплуатации 
машин, корректируют работу механизмов. 
Очевидно, в обоих случаях значимо сокра-
тились допуски на изменение диапазона ве-
личины параметра технического состояния 
механизмов машин. А это в разы увеличило 
требования к точности как средств встроен-
ной диагностики, так и средств внешнего 
их диагностирования [2].

Цель исследований – раскрыть взаи-
мосвязь конструктивного совершенство-
вания мобильных энергетических средств 
с методами диагностирования их техниче-
ского состояния.
Материалы и методика исследований
Развитие автомобильного бортового оборудо-

вания идет по двум направлениям: по пути даль-
нейшего совершенствования существующих и по 
пути конструирования и построения совершенно 
новых электрических, электронных и автотронных 
устройств. Не менее существенная намечающаяся 
перспективная тенденция интеграции всего электрон-

ного оснащения автомобиля на основе нескольких си-
стем: мультиплексной, автомобильной (реже ее назы-
вают водительской), информационной и встроенной 
системы диагностирования [3]. Производительность 
системы МЕ9 с новым поколением микроконтрол-
леров и дальнейшим повышением тактовой частоты 
была увеличена более чем в 50 раз, а с появлением 
МЕ 17.9.7 тактовая частота увеличилась в 100 раз. 
В обозримом будущем микроконтроллеры будут ин-
тегрироваться с процессорами обработки сигналов. 
В настоящее время в системах МЕ 9.0 используются 
чипы на 2,5 Мбт, а в ближайшее время потребуются 
чипы уже на 5 Мбт и гораздо выше. Продолжается 
разработка новых электронных блоков управления 
(ЭБУ) функционально более сложных: с 16- и 32-раз-
рядным микропроцессором. Т.е. требования сниже-
ния токсичности, экологичности все более усложня-
ют конструктивное исполнение ЭБУ (увеличиваются: 
тактовая частота процессора, объемы памяти, количе-
ство выводов в разъемах) [3].

В свою очередь усложняется конструкция 
средств диагностирования (СД), а эффективность их 
функционирования не соответствует конструктивной 
сложности машин. Современные методы диагности-
рования отстают в своем развитии и не позволяют 
с требуемой точностью выявить своевременно нали-
чие параметрических отказов (табл. 2) [2, 4].

В табл. 2 рассмотрены различные СД, рекомен-
дуемые в настоящее время, и представлен их анализ 
по таким важным показателям контролепригодности
[2, 4], как количество диагностических параметров 
N, время поиска неисправностей T, среднее время 
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подготовки автомобиля к диагностированию задан-
ным числом специалистов TВ, коэффициент полно-
ты диагностической информации KПДИ, коэффициент 

полноты проверки исправности KПП, коэффициент 
глубины поиска дефекта KГП, коэффициент исполь-
зования специальных средств диагностирования KИС.

Таблица 2
Показатели диагностирования элементов ДВС различными диагностическими приборами

Диагностируемые элементы Рекомендуемые СД N, 
шт. T, ч. TB, 

ч.
КПДИ
КПП

КГП КИС

Цепи микропроцессорной си-
стемы управления двигателем 
(МСУД)

Мотор-тестер МТ-10, cканер 
DST-12 132

96
0,6
0,3

0,1
0,15

0,50
0,40 0,40 1,00

Проводка и разъемы Тестер (цифровой мульти-
метр) 12 1,5 0,05 0,30

0,30 0,30 1,00

Датчики и исполнительные 
механизмы

Осциллограф, блок питания, 
мотор-тестер, специальные 
приборы 12 шт.

26 2 0,2 0,60
0,50 0,50 0,60

Система зажигания Мотор-тестер МТ-10, раз-
рядник 6 0,3 0,1 0,80

0,70 0,70 1,00

Система топливоподачи: форсунки
бензонасос
топливный фильтр
топливная рампа

Проливочный стенд «Форсаж»
МТА-2 с набором жиклеров
МТА-2
–

8
3
2
–

2
0,5
0,2
–

1
0,1
0,1
–

0,90
0,80

–

0,80
0,80
0,80

–

1,00
0,80
1,00

–
КШМ:
цилиндропоршневая группа
подшипники коленвала

Компрессометр, мотор-те-
стер МТ-10
Пневмотестер, манометр

4

4

0,3

0,5

0,15

0,35

0,90
0,90
0,60
0,50

0,8
0,5

0,90
1,00

Газораспределительный меха-
низм

Мотор-тестер МТ-10, пнев-
мотестер 1 0,5 0,35 0,80

0,60 0,60 1,00

Система выпуска отработавших 
газов

МТА-2 1 0,8 0,3 0,60
0,50 0,50 1,00

Система впуска: воздушный 
фильтр

МТА-2 1 0,8 0,3 0,60
0,50 0,50 1,00

Анализ средств и методов, представленных 
в табл. 2, позволяет сделать следующие заклю-
чения: для ряда систем при значительном ко-
личестве N чрезмерно высоки значения T и TВ, 
значения коэффициентов KПДИ, KПП и KГП имеют 
низкие значения (предопределяют качество диа-
гностирования), что характеризует указанные СД 
как низкоэффективные и малодостоверные. Зна-
чение KИС = 1,0 говорит о использовании только 
заводских средств при диагностировании и их
низкой универсальности.

На современном этапе конструктивного совер-
шенствования МЭС при их эксплуатации превалиру-
ют не функциональные отказы механизмов машин, 
а параметрические отказы, которые органолептиче-
скими методами операторов в большинстве случаев 
не могут быть зафиксированы и выявлены [7].

Результаты исследований 
и их обсуждение

Разработанные новые технологии 
и средства диагностирования ДВС на ос-
нове тестовых режимов позволяют повы-
сить точность диагностирования техни-
ческого состояния механизмов основных 
систем, что доказано экспериментально, 
в 1,5…2 раза (табл. 3) [5, 6].

Как видно из анализа табл. 3, приме-
нение разработанных нами СД и методов 
диагностирования позволяет повысить по-
казатели контролепригодности в среднем: 
время поиска неисправностей T уменьшить 
в 1,2…5 раз; среднее время подготовки 
автомобиля к диагностированию задан-
ным числом специалистов ТВ уменьшить 
в 1,2…7 раз; коэффициент полноты диагно-
стической информации KПДИ увеличить на 
10…60 %; коэффициент полноты проверки 
исправности KПП увеличить на 10…60 %; 
коэффициент глубины поиска дефекта KГП 
увеличить на 10…60 %; коэффициент ис-
пользования специальных средств диагно-
стирования KИС снизить за счет использова-
ния нами разработанных специальных СД 
на 20…30 % [2].

Совокупность применения новых методов 
диагностирования технического состояния 
МЭС с их конструктивным совершенством 
и реализацией стратегии превентивного об-
служивания позволяет повысить эффектив-
ность процессов обеспечения работоспособ-
ности машин в 1,5…2 раза [7].
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Таблица 3

Показатели диагностирования элементов ДВС 
с применением разработанных СД

Диагностируемые элементы Рекомендуемые СД N, 
шт. Т, ч ТВ, ч

KПДИ
КПП

КГП КИС

Цепи МСУД Приборный комплекс догру-
жатель (ПКД) 132 0,3 0,1 0,80

0,80 0,90 0,70

Проводка и разъемы ПКД, мультиметр
12 0,4 0,05 0,90

0,80 0,90 0,70

Датчики и исполнительные 
механизмы

ПКД, установка для испы-
тания датчиков массового 
расхода воздуха и др. 10 0,4 0,1 0,80

0,80 0,90 0,50

Система зажигания ПКД
6 0,2 0,1 0,80

0,70 0,80 0,70

Система топливоподачи ПКД 8 0,5 0,15 0,90 0,80 0,80
КШМ: 
ЦПГ;
Подшипники коленчатого 
вала

ПКД, осциллограф, блок 
питания, датчик давления, 
усилитель 6 0,3

0,4
0,15
0,15

0,90
0,90
0,90
0,90

0,8
0,8

0,70
0,70

Газораспределительный меха-
низм

ПКД
4 0,4 0,15 0,80

0,80 0,90 0,70

Система выпуска отработав-
ших газов

ПКД, осциллограф, блок 
питания, датчик давления, 
усилитель

3 0,4 0,15 0,80
0,80 0,80 0,70

Система впуска: воздушный 
фильтр

ПКД, осциллограф, блок 
питания, датчик давления, 
усилитель

3 0,4 0,15 0,80
0,80 0,80 0,70

Из рассмотренных выше материалов, 
обобщения основных тенденций конструк-
тивного совершенствования МЭС и средств 
их обслуживания, результатов проведенных 
нами исследований можно сделать следую-
щие выводы.

Качественное отставание в развитии 
методов и средств диагностирования от со-
вершенствования конструкции МЭС предо-
пределяет снижение уровня использования 
их потенциала. Современные технологиче-
ские системы, механизмы МЭС, их преци-
зионность функционирования практически 
полностью исключают использование орга-
нолептических методов диагностирования 
технического состояния машин. Этот факт 
предопределяет, с одной стороны разработ-
ку и реализацию новых систем внешнего 
диагностирования технического состояния 
машин, с другой – введение в их конструк-
цию систем саморегулирования технологи-
ческих процессов работы агрегатов машин, 

в т.ч. систем предотвращения отказов на 
основе резервирования элементов и реали-
зации компенсационных режимов работы 
механизмов.
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РАЗРАБОТКА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ МОДЕЛИ ИНТЕГРИРОВАННОЙ 
САПР ОДЕЖДЫ С ЦЕЛЬЮ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЦЕССА ПРИНЯТИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ
Подшивалова А.В., Королева Л.А, Панюшкина О.В., Бушко Д.А., Пашин С.С. 
ФГБОУ ВПО «Владивостокский государственный университет экономики и сервиса», 

Владивосток, e-mail: ludmilakoroleva@rambler.ru

В статье рассмотрены теоретические аспекты реализации метода структурного анализа и проектирова-
ния (SADT), который представляет собой совокупность стандартов, правил и процедур, предназначенных 
для анализа определенной предметной области, например, «Технология швейных изделий» и построения 
функциональной модели объекта данной предметной области. С использованием методологии IDEF автора-
ми разработана IDEF-модель интегрированной системы автоматизированного проектирования одежды для 
реализации функций интеллектуальной информационной системы «Технология швейных изделий» на этапе 
принятия технологических решений. Созданная модель состоит из диаграмм, фрагментов текста и глосса-
рия, которые имеют ссылки друг на друга. Диаграммы – главные компоненты модели. Разработка функци-
ональной модели на основе IDE-технологий позволила глубоко изучить природу интегрированной САПР 
одежды, выявить ключевые процессы, реализуемые в данной системе, внешние и внутренние интеграци-
онные взаимосвязи, провести на этой базе реструктуризацию старых и разработку актуальных процессов, 
таких как принятие технологических решений на основе интеллектуализации.

Ключевые слова: функциональное моделирование, интегрированная система автоматизированного 
проектирования одежды, интеллектуальная информационная система, выбор 
технологических решений, метод структурного анализа и проектирования

DEVELOPMENT OF FUNCTIONAL MODEL OF THE INTEGRATED CAD 
OF CLOTHES FOR REALIZATION OF PROCESS OF ADOPTION 

OF TECHNOLOGICAL DECISIONS
Podshivalova A.V., Koroleva L.A., Panyushkina O.V., Bushko D.A., Pashin S.S.

Vladivostok State University of Economics and Service (VSUES), 
Vladivostok, e-mail: ludmilakoroleva@rambler.ru

In article theoretical aspects of realization of a method of the structural analysis and design (SADT) which 
represents set of standards, rules and the procedures intended for the analysis of a certain subject domain, for 
example «Technology of garments», and creation of functional model of object of this subject domain are considered. 
With use of methodology of IDEF by authors the IDEF model of the Integrated CAD of clothes is developed for 
realization of functions of intellectual information system «Technology of Garments» at a stage of adoption of 
technological decisions. The created model consists of charts, fragments of the text and the glossary which have 
references at each other. Charts – the main components of model. Development of functional model on the basis of 
IDEF – technologies allowed to study deeply the nature of the Integrated CAD of clothes, to reveal the key processes 
realized in this system, external and internal integration interrelations, to carry out on this base restructuring old and 
development of actual processes, such as, adoption of technological decisions, on the basis of intellectualization.

Keywords: functional modeling, integrated system of computer-aided design of clothes, intelligent information system, 
choice of technological decisions, method of the structural analysis and design

В результате анализа существующих 
методов и методологий в области струк-
турного анализа выбрана процессно-ори-
ентированная методология проектирования 
информационных систем, опирающаяся на 
так называемые IDEF-технологии (стандар-
ты). Из многочисленного семейства IDEF 
акцент сделан на стандарты IDEF0 (функ-
циональное моделирование) [11].

Функциональное моделирование явля-
ется важнейшим элементом концептуально-
го анализа при описании системы (модели 
«как есть» и «как должно быть»). Разработ-
ка этих моделей позволяет глубоко изучить 
природу проектирующей информационной 
системы, выявить ключевые процессы (от-
носительно целей организации), провести 
на этой базе реструктуризацию старых 
и разработку новых процессов.

Для функционального анализа систем 
на концептуальном уровне важно иметь 
эффективную, удобную и «прозрачную» 
методологию, доступную для понимания 
широкому кругу аналитиков, экспертов, 
администраторов. Метод структурного ана-
лиза и проектирования (SADT – Structured 
Analysis and Design Technique) представля-
ет собой совокупность стандартов, правил 
и процедур, предназначенных для анализа 
определенной предметной области, напри-
мер, «Технология швейных изделий» и по-
строения функциональной модели объекта 
данной предметной области.

При этом необходимо отметить, что 
IDEF0-модель используется для более глу-
бокого понимания и анализа не только си-
стемы в целом или ее окружения, но и того, 
как взаимодействуют ее компоненты. При 
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разработке новых информационных систем 
методология IDEF0 на начальном этапе мо-
жет применяться для определения требо-
ваний и функций, а далее – собственно для 
управления процессом проектирования си-
стемы, которая удовлетворяет этим требо-
ваниям и реализует эти функции.

Результатом применения методологии 
IDEF0 является модель информационной 
системы. Модель состоит из диаграмм, 
фрагментов текста и глоссария, которые 
имеют ссылки друг на друга. Диаграммы – 
главные компоненты модели. На диаграм-
мах все функции системы и интерфейсы 
между ними представлены как блоки (функ-
ции) и дуги (интерфейсы) [7].

Построение IDEF-модели начинается 
с представления всей системы в виде одно-
го блока и дуг, отображающих интерфейсы 
с функциями вне системы. Поскольку этот 
блок отображает систему в целом, то имя, 
указанное в блоке, является общим для всей 
модели и присутствует на всех ее диаграммах.

Место соединения дуги с блоком опре-
деляет тип интерфейса (рис. 1). Данные, 
предназначенные для управления выполне-
нием функции системы или блока или зада-
ющие ограничения на ее выполнение, входят 
в блок сверху. Материалы или информация, 
которые будут подвергнуты обработке, 
входят в блок с левой стороны (входящая 
информация). Механизмы (специалисты, 
технические устройства, программы и т.п.), 
посредством которых осуществляется вы-
полнение функций, представляются дуга-
ми, входящими в блок снизу. И, наконец, 
результаты выполнения функции показы-
ваются с правой стороны блока (выходная 
информация).

Блок, представляющий систему в каче-
стве единичного модуля, детализируется 
на диаграмме следующего уровня с помо-
щью нескольких блоков, соединенных ин-
терфейсными дугами. Каждая из дуг имеет 
метку, подсоединенную к ней выраженную 
в виде оборота существительного.

Рис. 1. FEO-диаграмма представление блоков и дуг на основе методологии SADT на примере 
IDEF-модели интегрированной САПР одежды

В IDEF0 есть правила [8] постепенного 
добавления деталей в процессе декомпози-
ции. Модуль всегда делится не менее чем на 
три, но не более чем на шесть подмодулей. 
Во всех случаях каждый подмодуль может 
содержать только те элементы, которые вхо-
дят в исходный модуль. Кроме того, модуль 
не может опустить какие-либо элементы, 
т.е. «родительский» блок и его интерфейсы 
обеспечивают контекст. К нему нельзя ни-
чего добавить, и из него ничего не может 
быть удалено.

Целью исследования является разра-
ботка IDEF-модели интегрированной САПР 
одежды для реализации функций интеллек-
туальной информационной системы «Тех-

нология швейных изделий» на этапе приня-
тия технологических решений.

Методы исследования: системного 
анализа, структурного анализа и проекти-
рования, процессно-ориентированная мето-
дология проектирования информационных 
систем, интеграции и интеллектуализации.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Функциональная модель интегриро-
ванной САПР одежды (ИСАПРо) в соот-
ветствии с вышеизложенной методологией 
проектирования информационных си-
стем представлена рядом последователь-
ных диаграмм. На контекстной диаграмме 
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1-го уровня представлена ИСАПРо, акку-
мулирующая процессы дизайн-проектиро-
вания, конфекционирования пакетов мате-
риалов, конструктивных и технологических 
решений проектируемых изделий [9].

Входной информацией для системы 
является техническое задание (ТЗ) на раз-
работку проектно-конструкторской доку-
ментации (ПКД). В техническом задании 
определяют наименование, назначение, 
категорийность обработки проектируемо-
го вида одежды. Для проектов, ориенти-
рованных на интернет-магазин, уточняют 
требования, определяющие возрастные, 
морфологические и психофизиологические 
особенности потенциальных потребите-
лей. В промышленных проектах могут быть 
указаны требования предприятий-заказчи-
ков, связанные с условиями эффективного 
функционирования. В качестве управляю-
щей информации в системе предполагает-
ся использовать нормативно-технические 
документы (государственные, отраслевые 
стандарты, отраслевые инструкции, мето-
дики конструирования одежды). Основ-
ными результатами функционирования 
ИСАПРо является разработка ПКД на про-
ектируемое изделие, включающей техни-
ческое описание (ТО) на проектируемое 
изделие, комплекты лекал на заданные 
размеророста и образец модели. Механиз-
мом для осуществления функций ИСАПРо 
становится персональный компьютер (ПК) 
и специалисты.

На диаграмме второго уровня (рис. 2) 
представлена декомпозиция контекстной диа-
граммы, включающая функциональные блоки, 
представляющие интеллектуальные информа-
ционные системы (ИИС) в составе ИСАПРо:

1. ИИС «Дизайнер» считается одной 
из первичных в составе ИСАПРо и пред-
назначена для создания виртуальных обра-
зов проектируемых моделей одежды и их 
формализованного описания. Источником 
информации для ИИС «Дизайнер» является 
ТЗ на выполнение ПКД и артикул основно-
го материала, в том случае, если ТЗ на про-
ект составляется исходя из наличия основ-
ных материалов на швейном предприятии. 
Результат работы ИИС «Дизайнер»: созда-
ние художественного эскиза модели, тех-
нического рисунка и описания проектиру-
емого изделия (ОПИ) на базе графических 
приложений машинной графики или ис-
пользования графической среды AutoCAD. 
ОПИ представляет собой электронный до-
кумент, формирование которого происходит 
на основе базы знаний (БЗ) художественно-
конструктивных решений моделей одежды 
экспертной системы (ЭС) «Дизайнер».

Одновременно для проектируемой 
модели осуществляется виртуальный вы-
бор пантона из цветовой палитры текуще-
го и перспективного периода. Для целей 
представления проектов в интернет-мага-
зинах, участия в выставках, показах, экс-
позициях в данной системе составляются 
каталоги ассортиментных групп и реклам-
ная продукция.

2. ИИС «Конфекционер», также яв-
ляется первичной в составе ИСАПРо 
[9] и предназначена для структуризации 
и формализации знаний о материалах и их 
свойствах, принятия решений на различ-
ных этапах проектирования изделий на 
основе знаний о свойствах материалов. 
Источником информации для ИИС «Кон-
фекционер» служит ТЗ, технический ри-
сунок и ОПИ. Результатом работы данной 
системы является конфекционная карта, 
показатели свойств основных материалов 
(толщина, осыпаемость, прозрачность (яв-
ная, неявная), цвет, раздирающая нагрузка, 
прорубаемость) [1].

3. Основным назначением ИИС «Кон-
струирование швейных изделий» (КШИ) 
является проектирование конструкторской 
документации на заданный вид одежды. 
Информационные источники – техниче-
ский рисунок модели, ОПИ, конфекцион-
ная карта. Работы в системе выполняются 
в соответствии с нормативно-технической 
документацией для выполнения конструк-
торских работ [2, 3], направлением моды. 
Результатом работы являются комплекты 
лекал по размерам и ростам, разработка 
разделов ТО на изделие.

4. ИИС «Раскладка» выполняет разра-
ботку схем раскладки лекал для последую-
щего их раскроя. Источником информации 
данной системы являются формы и размеры 
лекал, вид и параметры материала, техноло-
гические условия формирования раскладки 
[10]. Результат работы ИИС «Раскладка» – 
схемы раскладки лекал.

5. Информационными источниками 
ИИС «Технология швейных изделий» 
(ТШИ) служат: ТЗ на разработку ПКД, 
технический рисунок модели, ОПИ, кон-
фекционная карта, показатели свойств 
основного материала. Проектирование 
в системе выполняется в соответствии 
с нормативно-технической документаци-
ей для выполнения технологических ра-
бот [4, 5]. Результатом работы ИИС ТШИ 
является технологическая карта (ТК), 
технологическая последовательность 
(ТП) на проектируемое изделие, карта 
оборудования швейного производства, 
схема разделения труда.
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Рис. 2. FEO-диаграмма формирования проектно-конструкторской документации на проектируемое 
изделие в рамках интегрированной САПРо

На диаграмме третьего уровня (рис. 3) 
представлена декомпозиция ИИС ТШИ, вклю-
чающая следующие функциональные блоки:

1. «Выбор оборудования швейного произ-
водства». Входной информацией для данного 
блока служит конфекционная карта на пакет 
материалов проектируемого изделия. Управ-
ление работой блока осуществляется на осно-
ве нормативно-технической информации [6]. 
Результатом работы блока является электрон-
ная карта швейного оборудования. 

2. «Выбор МТО проектируемого изде-
лия». Входной информацией для данного 
блока служит ТЗ на разработку ПКД, техни-
ческий рисунок, ОПИ, показатели свойств 
основного материала. Управление работой 
блока осуществляется на основе норматив-
но-технической информации [4, 5]. Результа-
ты работы блока представляются в виде схем 
методов технологической обработки (МТО) 
в соответствии с перечнем технологических 
узлов (ТУ) проектируемого изделия.

3. «Формирование технологической 
карты». Входной информацией для данно-
го блока служат схемы МТО и технический 
рисунок. В результате работы блока форми-
руется технологическая карта на изделие. 
Данный электронный документ в дальней-
шем формирует ПКД.

4. «Формирование технологической по-
следовательности технологического узла». 
Входной информацией для данного блока 
служат схемы МТО, управление работой 
блока осуществляется на основе норматив-

но-технической информации [10]. Результа-
том работы блока являются технологические 
последовательности на технологические 
узлы проектируемого изделия. 

5. «Формирование технологической по-
следовательности на изделие». Входной 
информацией для блока служат техноло-
гические последовательности узлов про-
ектируемого изделия. Управление работой 
данного блока осуществляется средствами 
нормативно-технической документации 
[11]. Итогом работы блока является техно-
логическая последовательность на проекти-
руемое изделие, данный документ является 
разделом ПКД.

6. «Составление схемы разделения тру-
да». Входной информацией для данного 
блока является карта оборудования швейно-
го производства и технологическая после-
довательность на проектируемое изделие. 
Выходной информацией блока является 
схема разделения труда, составляется на 
основе расчетов, исходными данными для 
которых являются технико-экономические 
показатели процесса. 

На диаграмме четвертого уровня (рис. 4) 
представлена декомпозиция функциональ-
ного блока «Выбор МТО проектируемого 
изделия», включающая следующие блоки:

1. «Перечень технологических узлов 
проектируемого изделия». Входной инфор-
мацией для данного функционального бло-
ка является ОПИ, выходной – наименова-
ние i-го технологического узла.
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Рис. 3. FEO-диаграмма формирования разделов проектно–конструкторской документации 
в рамках интеллектуальной информационной системы «Технология швейных изделий»

Рис. 4. FEO-диаграмма выбора методов технологической обработки проектируемого изделия

2. «Поиск вариантов схем МТО в базе 
знаний методов технологической обработки 
верхней одежды (МТОВО)». Для реализа-
ции поиска МТО в БЗ МТОВО необходима 
следующая входная информация: техниче-
ское задание на разработку ПКД, техниче-
ский рисунок, конфекционная карта, кар-
та швейного оборудования, показатели 
свойств основного материала, новая схема 

МТО. Поиск вариантов осуществляется при 
поддержке нормативно-технической доку-
ментации. Выходная информация – схема 
МТО из перечня технологических узлов 
проектируемого изделия.

3. Если варианты схем МТО не найде-
ны, специалист-эксперт имеет возможность 
создать необходимую схему МТО в графи-
ческой среде AutoCAD. Данный вид работ 
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отражается в функциональном блоке «Гра-
фический редактор», выходной информаци-
ей для которого является новая схема МТО. 
Новая схема МТО поступает в блок «Поиск 
вариантов схем МТО в базе знаний методов 
технологической обработки верхней одеж-
ды» и сохраняется в базе знаний МТОВО.

Таким образом, разработка функцио-
нальной модели на основе IDEF-технологий 
позволяет глубоко изучить природу инте-
грированной САПР одежды, выявить клю-
чевые процессы, реализуемые в данной 
системе, явно представить и проанализиро-
вать внешние и внутренние интеграцион-
ные взаимосвязи интеллектуальных инфор-
мационных систем ИСАПРо, провести на 
этой базе реструктуризацию старых и раз-
работку актуальных процессов, таких как 
принятие технологических решений на ос-
нове интеллектуализации. Представленная 
функциональная модель ИСАПРо может 
в дальнейшем детализироваться на парал-
лельных и последующих уровнях с целью 
проектирования в интеллектуальной среде 
определенных процессов ИСАПРо, которые 
не были реализованы в автоматизирован-
ном режиме до настоящего времени.
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РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РАСТИТЕЛЬНЫХ АНАЛОГОВ 
ФАРМАЦЕВТИЧЕСКОГО ЖЕЛАТИНА 

Просеков А.Ю., Ульрих Е.В., Бабич О.О., Сухих С.А.
ФГБОУ ВПО «Кемеровский технологический институт пищевой промышленности» Кемерово, 

e-mail: elen.ulrich@mail.ru

Изучены реологические свойства растительных аналогов фармацевтического желатина. Установлено, 
что гелеобразование лучше всего идет при значении рН, отвечающем изоэлектрической точке, так как при 
этом по всей длине молекулярной цепи расположено одинаковое число противоположно заряженных иони-
зированных групп, что способствует установлению связи между отдельными макромолекулами. С измене-
нием рН (в обе стороны от изоэлектрической точки) макромолекулы приобретают одноименный заряд, что 
препятствует образованию между ними связи. Доказано, что водные растворы растительных аналогов ведут 
себя аналогично растворам низкомолекулярных соединений. Нагревание приводит к необратимому разру-
шению молекул растительных аналогов фармацевтического желатина. Установлено, что водные растворы 
растительных аналогов фармацевтического желатина способны образовывать гель при комнатной темпе-
ратуре в достаточно низких концентрациях и могут быть рекомендованы к добавлению в технологическую 
смесь для получения капсул медицинского назначения в качестве гелеобразующих агентов. Доказано, что 
параметры технологических процессов, используемых при производстве капсул фармакологического назна-
чения, также могут влиять на проявляемые смесями реологические свойства. Так, при включении в состав 
смесей значительного количества крахмалов необходимо будет особое внимание уделить подбору времен 
проведения основных технологических операций.

Ключевые слова: капсулы, фармацевтический желатин, растительные аналоги, реология, вязкость

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF PLANT ANALOGS 
OF PHARMACEUTICAL GELATIN

Prosekov A.Y., Ulrikh E.V., Babich O.O., Sukhikh S.A.
FGBOU VPO «Kemerovo Technological Institute of Food Industry», 

Kemerovo, e-mail: elen.ulrich@mail.ru

The rheological properties of plant analogues of pharmaceutical gelatin. It has been established that gelation 
is best at a pH corresponding to the isoelectric point, since in this case the entire length of the molecular chain 
of the same number of oppositely arranged ionized charged groups, thereby establishing communication between 
the individual macromolecules. With the change in pH (on both sides of the isoelectric point) macromolecules 
become eponymous charge that prevents the formation of connections between them. It is proved that aqueous plant 
analogs behave similarly solutions of low molecular weight compounds. Heating causes irreversible destruction of 
plant molecular analogues of pharmaceutical gelatin. Found that aqueous solutions of pharmaceutical gelatin plant 
analogues capable of forming a gel at room temperature suffi ciently low concentrations and can be recommended to 
add a process to obtain a mixture of medical capsules as gelling agents. Proved that the parameters of the technological 
processes used in the manufacture of capsules pharmacological destination can also affect the rheological properties 
of the blends exhibited. So, when incorporated into the composition of mixtures of signifi cant amounts of starch, it 
is necessary to pay special attention to the selection process time of the basic operations.

Keywords: capsules, pharmaceutical gelatin, vegetable analogs rheology, viscosity

Реология – это раздел физической ме-
ханики, посвященный изучению процесса 
течения. В настоящее время она включает 
в себя практически все аспекты процесса 
деформирования материалов под влияни-
ем приложенных внешних напряжений. По 
существу реология изучает особенности 
восприимчивости материалов (в том чис-
ле полимерных), находящихся в различ-
ных агрегатных состояниях, к приложению 
внешнего поля сил [1]. 

Важным понятием, характеризующим 
свойства полимерных растворов, является вяз-
кость (внутреннее трение) – одно из явлений 
переноса, свойство текучих тел (жидкостей 
и газов) оказывать сопротивление переме-
щению одной их части относительно другой. 
В результате происходит рассеяние в виде теп-
ла работы, затрачиваемой на это перемещение.

Особенности реологии растворов, 
содержащих макромолекулы. Вязкость 
растворов, содержащих макромолекулы, 
обычно выше вязкости растворов низко-
молекулярных соединений и коллоидных 
растворов тех же концентраций [2]. Толь-
ко очень разбавленные растворы высоко-
молекулярных соединений можно считать 
подчиняющимися законам Ньютона и Пу-
азейля. Долгое время высокую вязкость 
растворов высокомолекулярных соедине-
ний объясняли большой сольватацией ма-
кромолекул. Однако впоследствии в связи 
с обнаружением сравнительно незначитель-
ной сольватации макромолекул пришли 
к убеждению, что отклонения вязкости рас-
творов высокомолекулярных соединений 
от законов, которым подчиняются раство-
ры низкомолекулярных веществ, следует 
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объяснить особенностями гидродинамики 
систем, содержащих вытянутые и гибкие 
макромолекулы и наличием в них ассоциа-
тов и легко разрушаемых структур [3].

На форму макромолекулы в раство-
ре существенным образом влияет природа 
растворителя. В одном растворителе моле-
кулы полимеров могут быть более вытяну-
ты, в другом – более свернуты в клубок. Как 
правило, чем лучше полимер растворяется 
в данной жидкости, чем более он сольва-
тирован, тем меньше участки молекуляр-
ной цепи взаимодействуют друг с другом, 
тем более вытянуты макромолекулы и тем 
выше вязкость раствора. В плохом раство-
рителе макромолекулы мало сольватирова-
ны и поэтому образуют более компактные 
клубки. Таким образом, для одного и того 
же полимера, растворенного в различных 
растворителях, будет меняться гидродина-
мическое сопротивление макромолекул по-
току жидкости, а следовательно, и характе-
ристическая вязкость. 

Растворы макромолекул средней кон-
центрации не подчиняются законам Ньюто-
на и Пуазейля. Коэффициент вязкости для 
этих растворов не является постоянным, 
а зависит от градиента скорости сдвига или 
давления, если определение ведут с помо-
щью капиллярного вискозиметра. При этом, 
так же как и для структурированных колло-
идных систем, с возрастанием градиента 
скорости вязкость раствора падает, посте-
пенно приближаясь к некоторому пределу.

При повышении температуры увеличи-
вается интенсивность движения сегментов, 
что препятствует образованию структур, 
и вследствие этого отклонение от законов 
Ньютона и Пуазейля при повышенных тем-
пературах наблюдается в меньшей степени. 
Кроме того, при повышении температуры 
понижается истинный коэффициент вну-
треннего трения, что также обусловливает 
понижение вязкости раствора. Повышение 
температуры не всегда ведет к понижению 
вязкости раствора высокомолекулярного 
вещества. Такое понижение характерно для 
растворов, содержащих сильно разветвлен-
ные макромолекулы, у которых сегментар-
ный тип движения мало выражен. Вязкость 
растворов, содержащих длинные неразвет-
вленные молекулярные цепи, с повышени-
ем температуры может даже повышаться 
из-за увеличения интенсивности движения 
сегментов, препятствующего ориентации 
макромолекулы в потоке [4].

Помимо зависимости коэффициента 
вязкости от градиента скорости для раство-
ров средней концентрации наблюдаются 
и другие аномалии, например, увеличение 
вязкости при стоянии раствора, уменьше-

ние вязкости после нагревания и последу-
ющего охлаждения раствора, после переме-
шивания и т.д. Все эти аномалии являются 
следствием неравновесности раствора, с ко-
торым имеет дело экспериментатор, и про-
исходят из-за склонности системы к струк-
турированию.

Весьма характерно изменение вязко-
сти растворов полимеров с увеличением их 
концентрации. В отличие от растворов низ-
комолекулярных соединений, для которых 
характерно линейное возрастание вязкости 
от концентрации, для растворов полимеров 
с повышением концентрации вязкость этого 
раствора возрастает очень резко по кривой, 
обращенной выпуклостью к оси концентра-
ции. Одной из причин резкого увеличения 
вязкости с повышением концентрации яв-
ляется образование в системе структур. 

На вязкость, так же как и на осмотиче-
ское давление достаточно концентрирован-
ных растворов высокомолекулярных ве-
ществ, может влиять способ приготовления 
раствора. И здесь такое влияние объясняет-
ся медленным установлением равновесия 
в системе.

Наконец, на вязкость растворов высо-
комолекулярных веществ может влиять 
введение в раствор небольших количеств 
некоторых веществ. Повышение вязкости 
растворов высокомолекулярных веществ 
при введении в них различных добавок объ-
ясняется либо увеличением взаимодействия 
макромолекул друг с другом в результате 
освобождения под влиянием примесей ак-
тивных мест на молекулярных цепях, либо 
образованием химических связей между 
молекулами полимера и примесей (действие 
окислов металлов, альдегидов). Понижение 
вязкости также можно объяснить двумя при-
чинами: либо деструкцией макромолекул 
под влиянием примесей (действие аммиака, 
альдегидов, кислот и т.д.), либо уменьшени-
ем взаимодействия цепей друг с другом в ре-
зультате взаимодействия примесей с актив-
ными группами макромолекулы. 

Гелеобразование. Растворы высоко-
молекулярных веществ в известных усло-
виях теряют свою текучесть, т.е. переходят 
в гели. Гелеобразование может происходить 
спонтанно (самопроизвольно), в результате 
изменения температуры, при концентриро-
вании раствора или при добавлении к нему 
не слишком больших количеств электроли-
та. Как правило, под действием этих факто-
ров структурная вязкость системы возраста-
ет, что приводит к превращению жидкости 
в гель – систему, проявляющую ряд свойств 
твердого тела [5].

Причина гелеобразования состоит 
в возникновении связей между молекулами 
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высокомолекулярного вещества, которые 
в растворе представляли собою кинетиче-
ские отдельности. Между молекулами по-
лимера в растворе могут образовываться 
кратковременные связи, приводящие к воз-
никновению ассоциатов. Однако если сред-
ний период существования связей между 
макромолекулами становится очень боль-
шим (практически бесконечным), то ассо-
циаты не будут распадаться и возникшие об-
разования проявляют в некоторой степени 
свойства твердой фазы. Постоянные связи 
между молекулами в растворах высокомо-
лекулярных веществ могут образовывать-
ся в результате взаимодействия полярных 
групп макромолекул или ионизированных 
ионогенных групп, несущих электрический 
заряд различного знака, и, наконец, между 
макромолекулами могут возникать химиче-
ские связи. Таким образом, гелеобразова-
ние есть не что иное, как процесс появления 
и постепенного упрочнения в гелеобразую-
щей системе пространственной сетки. 

Повышение температуры, если только 
при этом в системе не происходит необ-
ратимых химических изменений, обычно 
препятствует гелеобразованию из-за воз-
растания интенсивности микроброунов-
ского движения сегментов и уменьшения 
вследствие этого числа и длительности су-
ществования связей, возникающих между 
макромолекулами. Наоборот, понижение 
температуры, как правило, способствует 
гелеобразованию, так как при этом спектр 
контактов между макромолекулами рас-
ширяется и сдвигается в сторону большей 
прочности. Следует заметить, что переход 
раствора в гель, равно как и геля в раствор, 
с изменением температуры совершается не-
прерывно, т.е. в этом случае не существует 
температур, подобных температурам кри-
сталлизации или плавления.

Чем выше концентрация, тем выше тем-
пература, при которой растворы высокомо-
лекулярных веществ переходят в гели. 

На способность к гелеобразованию во-
дных растворов амфотерных высокомоле-
кулярных электролитов весьма сильно вли-
яет рН раствора. Гелеобразование лучше 
всего идет при значении рН, отвечающем 
изоэлектрической точке, так как при этом 
по всей длине молекулярной цепи распо-
ложено одинаковое число противоположно 
заряженных ионизированных групп, что 
способствует установлению связи между 
отдельными макромолекулами. С измене-
нием рН (в обе стороны от изоэлектриче-
ской точки) макромолекулы приобретают 
одноименный заряд, что препятствует об-
разованию между ними связи. При добав-
лении больших количеств кислоты или ще-

лочи степень ионизации ионогенных групп 
уменьшается, и тенденция к гелеобразова-
нию снова увеличивается. 

Также на способность к гелеобразова-
нию влияет наличие низкомолекулярных 
нейтральных электролитов.

Свойства гелей. Наиболее интересны-
ми особенностями обычных гелей являют-
ся их механические свойства, в частности, 
эластичность.

Растворы высокомолекулярных ве-
ществ, в которых межмолекулярные связи 
чрезвычайно непрочны, способны течь, т.е. 
реагируют даже на очень слабые сдвиговые 
усилия. Однако если время существования 
хотя бы части контактов между макромоле-
кулами становится очень большим, образо-
вавшийся гель уже способен противостоять 
течению вплоть до какого-то определенного 
значения напряжения сдвига и ведет себя 
при сдвиговых усилиях ниже этого крити-
ческого значения как эластическое твердое 
тело. Значение критического напряжения 
сдвига зависит от числа и прочности моле-
кулярных контактов.

На механические свойства гелей сильно 
влияет их концентрация. Гели, содержащие 
в единице объема малое число постоянных 
межмолекулярных связей, обычно весь-
ма эластичны. Наоборот, гели с большим 
числом связей между макромолекулами 
сравнительно мало эластичны, так как чем 
больше связей между цепями полимера, тем 
меньше возможность изменения формы ма-
кромолекулы, тем более жестка образовав-
шаяся сетка [4].

Некоторые гели полимеров обладают 
явно выраженными тиксотропными свой-
ствами. У таких гелей прочность связей меж-
ду макромолекулами должна быть достаточ-
но малая, чтобы они могли легко разрушаться 
под действием приложенного усилия сдвига. 
Кроме того, у подобных гелей должен быть 
достаточно узкий спектр молекулярных кон-
тактов. Гели, у которых этот спектр размыт, 
обычно не проявляют тиксотропии. В самом 
деле, когда связность структуры нарушается 
путем механического воздействия, при узком 
спектре молекулярных контактов большин-
ство связей разрушается и затем восстанав-
ливается при стоянии системы. Это и состав-
ляет сущность явления тиксотропии. Если 
же спектр контактов широкий, разрушается 
только небольшое «число связей, обладаю-
щих наименьшей прочностью. Система рас-
падается на большие куски, которые не могут 
соединиться и образовать структуру с перво-
начальным значением критического напря-
жения сдвига [5].

Большинство гелей, встречающихся 
в растительном и животном мире, обладают 
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анизотропией, обусловленной условиями 
образования этих гелей. Причиной анизо-
тропии искусственно полученных гелей 
обычно является неравномерная деформа-
ция их при образовании или неравномерная 
усадка при высушивании. Примером может 
служить гель, полученный высушиванием 
раствора желатина на стеклянной пластин-
ке. Очевидно, усадка в таких условиях мо-
жет происходить только по толщине плен-
ки геля, в результате чего макромолекулы 
желатина будут ориентированы преимуще-
ственно параллельно плоскости пластинки. 

Материалы и методы исследований
Для проведения технологических операций 

по получению твердых капсул фармакологическо-
го назначения, как правило, готовят водный рас-
твор из отобранных компонентов. Чтобы получить 
капсулы со стенками равномерной толщины, необ-
ходимо приготовить раствор с определенной (за-
данной) вязкостью. Вязкость растворов в общем 
случае зависит от многих условий, таких как состав 
раствора, концентрации компонентов, температура 
раствора, рН среды, наличие электролитов в рас-
творе, а также от условий приготовления. Для того 
чтобы составить рецепт приготовления раствора 
с оптимальными характеристиками, необходимо 
изучить реологические свойства водных растворов 
индивидуальных компонентов.

Для анализа реологических свойств растворы 
образцов растительных аналогов фармацевтического 
желатина разной концентрации (0,5; 14; 1,5 %) гото-
вили в деионизованной воде. Растворы оставляли на 
ночь при 4 °С. На следующий день образцы переме-
шивали при комнатной температуре до полного рас-
творения пектина. 

Затем от растворов отбирали пробы по 20 мл, ко-
торые нагревали до 100 °С и перемешивали в течение 
5 мин. Затем охлаждали до 25 °С. 

Для измерения зависимости от рН раститель-
ные аналоги растворяли в универсальной буферной 
смеси (0,04 М уксусной кислоты, 0,04 М фосфорной 
кислоты, 0,04 М борной кислоты) с соответствующи-
ми значениями рН (2–6, с шагом 1). Растворы пекти-
нов для всех значений рН готовили с концентрацией 
1,5 %. Растворы оставляли на ночь при 4 °С. На сле-
дующий день образцы перемешивали при комнатной 
температуре до полного растворения пектина. При 
необходимости доводили рН до нужного значения 
NaOH или HCl. 

Затем от растворов отбирали пробы по 20 мл, ко-
торые нагревали до 100 °С и перемешивали в течение 
5 мин. Затем охлаждали до 25 °С. 

В рамках данного исследования вязкость изме-
ряли на вискозиметре ротационного типа Brookfi eld 
LVDV-II + Pro (шпиндели 00, 18, 34), в основе рабо-
ты которого лежит метод коаксиальных цилиндров 
(метод Куэтта). Все измерения проводили в термо-
статируемых стаканах, прилагающихся к вискози-
метру. Для термостатирования использовали крио-
термостат LOIP FT-211-25 (Россия). Объем образцов 
составлял 10 мл. Градиент скорости сдвига в ходе 
измерения динамической вязкости определяли ис-
ходя из геометрии шпинделя и стакана, в котором 
проводили измерения. 

Результаты исследований 
и их обсуждение

Результаты измерений представлены на 
рисунке.

Зависимость измеряемой вязкости 5 %-го 
водного раствора растительного аналога 
фармацевтического желатина от времени. 
Измерения проводили при 25 °С, градиент 

скорости сдвига составил 12,2 с–1. 
Пунктирными линиями обозначены диапазоны 

изменения вязкости

Из рисунка видно, что измеряемое зна-
чение вязкости снижается с 60 спз в начале 
измерения до 45 спз в конце измерения (из-
мерение проводили около 30 мин). Это сви-
детельствует о структурных перестройках 
в данном растворе растительного аналога, 
характерные времена которых составляют 
10-ки минут. Вероятно, происходит посте-
пенное снижение числа межмолекулярных 
контактов, обусловленное ориентацией мо-
лекул по направлению течения жидкости 
в ходе измерения (т.е. по окружностям). 

Из представленных результатов следует, 
что наблюдаемое значение вязкости для во-
дных растворов полисахаридов при прочих 
равных условиях может зависеть от процеду-
ры измерения. Это означает, что параметры 
технологических процессов, используемых 
при производстве капсул фармакологического 
назначения, также могут влиять на проявля-
емые смесями реологические свойства. Так, 
при включении в состав смесей значительно-
го количества крахмалов необходимо будет 
особое внимание уделить подбору времен 
проведения основных технологических опе-
раций. Далее в качестве приводимых значе-
ний вязкости используются наибольшие из 
наблюдаемых значений, как правило, соответ-
ствующие наименьшему градиенту скорости 
сдвига в ходе измерений. 

Выводы
По результатам анализа реологических 

свойств водных растворов растительных 
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аналогов фармацевтического желатина для 
получения капсул медицинского назначе-
ния можно сделать следующие выводы.

Водные растворы растительных ана-
логов ведут себя аналогично растворам 
низкомолекулярных соединений. Вязкость 
варьируется в диапазоне 10–100 спз (для 
1,0-1,5 %-х водных растворов). Нагревание 
до 100 °С при рН 6 приводит к необратимо-
му разрушению молекул растительных ана-
логов фармацевтического желатина.

По своим реологическим характеристи-
кам, определяемым при 50–70 °С, водные 
растворы растительных аналогов фармацев-
тического желатина способны образовы-
вать гель при комнатной температуре в до-
статочно низких концентрациях (начиная 
с 0,5 %) и могут быть рекомендованы к до-
бавлению в технологическую смесь для по-
лучения капсул медицинского назначения 
в качестве гелеобразующих агентов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ МЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
ШАРНИРНЫХ СТЕРЖНЕЙ С ДВУМЯ СТЕПЕНЯМИ СВОБОДЫ

Смирнов Д.А., Тежикова Н.П.
ФГБОУ ВПО «Нижегородский государственный технический университет 

им. Р.Е. Алексеева», Нижний Новгород, e-mail: dmsmir@yandex.ru

Разработана математическая модель динамики движения незамкнутой кинематической цепи двух шар-
нирно-соединенных стержней, обладающая двумя степенями свободы. В качестве основы для разработки 
математической модели служат уравнения Лагранжа второго рода. Полученная математическая модель ис-
пользована для решения частной задачи при заданных начальных условиях. Решение системы дифферен-
циальных уравнений осуществлено численным методом Рунге‒Кутта четвертого порядка. Определен за-
кон движения системы в обобщенных координатах, представлены графики зависимостей углов поворота 
и угловых скоростей от времени. На основе анализа результатов расчета сделан вывод о наличии двух этапов 
в движении системы. На этапе установившегося движения стержни образуют практически прямую линию. 
При этом относительное движение второго стержня носит характер затухающих колебаний. Результаты ра-
боты могут быть использованы для разработки математических моделей динамики движения незамкнутых 
кинематических цепей с конечным числом степеней свободы.

Ключевые слова: динамика механических систем, относительное движение, уравнения Лагранжа второго рода

STUDY ON KINETICS OF TWO-DEGREE-OF-FREEDOM 
HINGED ARMS MATERIAL SYSTEM

Smirnov D.A., Tezhikova N.P.
Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R. E. Alekseev, 

Nizhny Novgorod, e-mail: dmsmir@yandex.ru

A mathematical model for kinetics of two-degree-of-freedom hinged arms material system is set up. Lagrange’s 
equations of the second kind are taken as the basis for the mathematical model. The resulted mathematical model 
is used to solve a specifi c problem under given initial conditions. The simultaneous equations are solved by using 
Runge-Kutta method of the forth kind. The motion law for the system in generalized coordinates is defi ned. 
Diagrams for the arms rotary angle and rate versus time relationships are presented. The analysis of the calculation 
data shows the presence of two stages of the system motion. The arms form a practically direct line at the stable 
motion stage. Here the relative motion of the second arm is characterized by convergent oscillations. The results of 
the present research can be used to develop mathematical models for kinetics of open kinematic chains with fi nite 
number of degrees of freedom.

Keywords: kinetics of material systems, relative motion, Lagrange’s equations of the second kind

Изучение динамики незамкнутых кине-
матических цепей с конечным числом сте-
пеней свободы является актуальной задачей 
для различных областей науки и техники, 
например, исследования динамики механи-
ческих манипуляторов [5].

Целью данной работы является раз-
витие методов исследования динамики не-
замкнутых кинематических цепей, а также 
разработка математической модели дина-
мики механической системы шарнирно-со-
единенных стержней (рис. 1) с двумя степе-
нями свободы. В работе решается частная 
задача по определению закона движения 
системы в обобщенных координатах.

Материалы и методы исследования
Рассматривается механическая система, состо-

ящая из двух абсолютно твердых стержней, длины 
которых обозначим l1, l2. Стрежни соединены между 
собой шарниром O1. Стержень 1 закреплен при помо-
щи неподвижного цилиндрического шарнира O. На 
стержень 1 действует момент активных сил M.

Задача решается при следующих предположениях:
– все шарниры являются идеальными (силы тре-

ния и их моменты отсутствуют);

– движение происходит в горизонтальной пло-
скости (силы тяжести не совершают работы);

– момент активных сил является постоянным 
M = const.

Рис. 1. Кинематическая схема:
1, 2 – абсолютно твердые стержни; 

O1, O2, – идеальные шарниры; φ1, φ2 – углы 
поворота стержней; M – момент активных сил
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Для решения задачи об определении закона движе-

ния механической системы используется метод уравне-
ний Лагранжа II рода [2, 4]. Система имеет две степени 
свободы. В качестве обобщенных координат выбраны 
углы поворота стержней φ1, φ2. Таким образом, уравне-
ния Лагранжа II рода можно записать в виде

  (1)

где φi – обобщенные координаты системы;  – обоб-

щенные скорости;  – обобщенные силы; T – кинети-
ческая энергия системы.

Кинетическая энергия системы определяется как 
сумма кинетических энергий двух стержней по формуле

 T = T1 + T2, (2)
где T1 – кинетическая энергия стержня 1, T2 – кинети-
ческая энергия стержня 2.

Кинетическая энергия стержня 1 определяется 
по формуле [6]

  (3)

где  – момент инерции стержня 1 относи-

тельно точки O.
Кинетическую энергию стержня 2 определим по 

формуле [6]

  (4)

где mk – масса k-й точки стержня 2;  – вектор ско-
рости k-й точки стержня 2.

Скорость  определяется теоремой сложения 
скоростей

  (5)

где  – вектор скорости k-й точки стержня 2 от пе-
реносного движения (вектор скорости полюса – точки 
O1);  – вектор относительной скорости k-й точки 
стержня 2 от его вращения вокруг полюса O1.

Подставляя (5) в выражение (4), получим

   (6)

где (ϕ2 – ϕ1) – угол между вектором скорости перенос-
ного движения  и вектором относительной скоро-
сти .

Запишем выражения для переносной скорости 

 и относительной скорости 

; ,

где rk – радиус вектор k-й точки стержня 2 в относи-
тельном вращении вокруг полюса O1.

Подставляя эти выражения в формулу (6) для ки-
нетической энергии стержня 2, получим

Раскрывая скобки, получим

   (7)

Учитывая, что  – масса стержня 2, 

 – статический момент стержня 2 от-

носительно точки O1,  – момент инер-

ции стержня 2 относительно точки O1, окончательно 
для кинетической энергии стержня 2 получим

   (8)
Запишем выражение для кинетической энергии системы

  

   (9)

Определим производные от кинетической энер-
гии системы, необходимые для составления левых 
частей уравнений Лагранжа.

  (10)

  (11)

  

  (12)
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 (13)

Правые части уравнений Лагранжа представляют 
собой обобщенные силы, определяемые выражением

,

где  – сумма работ активных сил, действующих 

на систему на ее возможном перемещении.
Учитывая, что на систему действует только мо-

мент активных сил M, получим

 Q1 = M; Q2 = 0. (14)
Подставляя выражения (10), (11), (12), (13) и (14) 

в уравнения Лагранжа (1), получим систему двух 
дифференциальных уравнений второго порядка отно-
сительно обобщенных координат ϕ1 и ϕ2

  (15)

  (16)

Введем обозначения:

    Уравнения (15) и (16) принимают вид

  (17)

  (18)

Введя обозначения 

  

   

и  получим

 ; (19)

  (20)

Выразим вторые производные по времени  и 

Решение этой системы уравнений может 
быть осуществлено различными численными 
методами [1, 3].

Результаты исследований 
и их обсуждение

Рассмотрим результаты решения, полу-
ченные при реализации метода Рунге‒Кутта 
четвертого порядка. На рис. 2 представлены 
зависимости углов поворота стержней φ1 
и φ2 от времени t, а на рис. 3 показаны за-
висимости угловых скоростей  и 

 от времени. Представленные зави-
симости получены при следующих исход-
ных данных и начальных условиях:

m1 = m2 = 1 (кг), l1 = l2 = 1 (м),

M = 5 (Н∙м),   t = 0,

 ,     ,

,    .

Анализ результатов решения показыва-
ет, что движение системы можно разделить 
на два этапа. Первый этап неустановивше-
гося движения, когда стержни 1 и 2 вра-
щаются в противоположных направлениях 
(рис. 2a и 3a). Через небольшой промежу-
ток времени после начала движения начи-
нается второй этап, на котором стержни 1 
и 2 начинают вращаться в одном направ-
лении (рис. 3б), причем стержень 2 как бы 
догоняет стержень 1. Можно говорить о на-
чале установившегося движения. Стержни 
при этом располагаются практически в пря-
мую линию.
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а

б
Рис. 2. Зависимость углов поворота стержней от времени:

а – зависимость углов поворота стержней от времени на этапе неустановившегося движения; 
б – зависимость углов поворота стержней от времени на этапе установившегося движения

а

б
Рис. 3. Зависимость угловых скоростей от времени: 

а – зависимость угловых скоростей от времени на этапе неустановившегося движения; 
б – зависимость угловых скоростей от времени на этапе установившегося движения

Заключение
Анализ графиков угловых скоростей 

показывает, что движение стержня 2 обла-

дает признаками периодичности. Угловая 
скорость стержня 2 периодически меняется 
относительно угловой скорости стержня 1 
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(рис. 3). Рассматривая движение стержня 2 
как сложное, состоящее из переносного 
движения стержня 1 и относительного дви-
жения стержня 2 по отношению к враща-
ющейся точке O1, сделаем вывод, что от-
носительное движение стержня 2 можно 
рассматривать как затухающее колебание.

Результаты решения, полученные при 
других исходных данных и начальных усло-
виях, позволяют сделать следующие выводы:

– длительность неустановившегося дви-
жения зависит от момента активных сил М, 
при увеличении момента активных сил время 
неустановившегося движения уменьшается;

– минимальное значение угла поворота 
второго стержня φ2 не зависит от величины 
момента активных сил, а зависит только от 
начальных условий.

Результаты работы могут быть исполь-
зованы для разработки математических мо-
делей динамики незамкнутых кинематиче-
ских цепей.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ОПОРНЫХ БЛОКОВ  МОРСКИХ 

СТАЦИОНАРНЫХ ПЛАТФОРМ
Староконь И.В.

Российский государственный университет нефти и газа 
им. И.М. Губкина, Москва, e-mail: starokon79@mail.ru

Разработана методика исследования напряженного состояния сварных соединений опорных блоков 
морских стационарных платформ (МСП). Приведен пример расчета напряженного состояния сварного со-
единения опорного блока МСП по разработанной автором методике. Проанализированы данные о ветро-
волновом режиме Субботинского месторождения Черного моря, определены параметры и систематизирова-
ны циклы волновых нагрузок, действующих на платформу. При помощи программного комплекса Structure 
CAD были определены величины действующих статических напряжений от веса конструктивных элементов 
МСП, установленного технологического оборудования и выталкивающей силы водной среды. Проанализи-
рованы современные теории расчета волновых нагрузок и выбраны комбинации различных методов, кото-
рые позволили определить величины действующих в сварном соединении опорного блока МСП напряжений 
от действия переменной волновой нагрузки и стационарной нагрузки. Предложенные решения позволят раз-
работать комплексную методику оценки надежности сварных соединений опорного блока МСП.

Ключевые слова: морские стационарные платформы, переменные, стационарные, циклы, напряжения, 
сварные соединения, опорный блок, волновая нагрузка

TECHNIQUE OF RESEARCH OF STRESSED STATE OF WELDED JOINTS 
OF THE BEARING UNIT OF MARINE STATIONARY PLATFORMS 

Starokon I.V. 
Russian State oil and gas university named after I.M. Gubkin, Moscow, e-mail: starokon79@mail.ru

Developed a method of analysis of the stressed state of welded joints blocks of marine stationary platforms 
(SMEs). The example of calculation of the stressed state of welded connection of the bearing unit of SMEs on the 
methodology developed by the author. Analysed data on wind-wave mode Subbotinskogo deposits of the Black sea, 
the settings are defi ned and systematized cycles of the wave loads acting on the platform. Using program complex 
StructureCAD values were determined operating static stresses of the weight of the structural elements of SMEs, 
installed technological equipment and buoyancy force of the water environment. Analyzed the modern theory of 
calculation of the wave loads and selected a combination of different methods, which allowed to determine the 
values existing in the welded joint support unit, SMEs stress from the scope of a variable wave loads and stationary 
load. The proposed solutions will allow to develop a comprehensive methodology to assess the reliability of welded 
joints of the bearing unit of SMEs.

Keywords: offshore platforms, variables, stationary cycles, stress, welded connections, support unit, wave load

В современных условиях значительные 
объемы нефти и газа добываются на мор-
ских месторождениях. Эта добыча произво-
дится при помощи морских стационарных 
платформ (МСП), которые эксплуатиру-
ются в сложных климатических услови-
ях, при которых возможно разрушение ее 
отдельных элементов и узлов, что может 
вызвать разрушение всей конструкции [1]. 
Целью данной статьи является изу чение 
напряженного состояния сварных соеди-
нений опорного блока МСП, что позволит 
в дальнейшем провести оценку их ресурса. 
МСП имеет два вида соединений ‒ соеди-
нение двух труб под прямым углом (тавро-
вое, рис. 1) и соединение труб под углом 
(раскос). В данной статье рассматривается 
только тавровое соединение, результаты 
моделирования для второго случая будут 
приведены в отдельной статье. Для иссле-
дования напряженного состояния сварных 
соединений МСП автором предлагается 
следующая методика:

1. Численно определить силы и на-
пряжения, возникающие от сил тяжести 
конструктивных элементов МСП, установ-
ленного технологического оборудования 
и выталкивающей силы водной среды.

2. Определить параметры волн, дей-
ствующих на данном месторождении 
при помощи методики, описанной в СП 
38.13330.2012, приложение А. 

3. Рассчитать нагрузки, возникающие 
от волнового воздействия в соответствии 
с приложением Е СП 38.13330.2012. 

4. Определить моменты нагрузок от вол-
нового воздействия, действующие в свар-
ном соединении МСП.

5. Определить суммарное напряжение 
от волновой нагрузки в сечении сварного 
соединения. 

6. Рассчитать сумму напряжений от вол-
новой нагрузки и общего веса конструкции 
с установленным на ней технологическим 
оборудованием, с учетом выталкивающей 
силы и веса морского обрастания.
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Проиллюстрируем разработанную ме-

тодику. Для этого выберем МСП, установ-
ленную на Субботинском месторождении. 
Данное соединение является тавровым 
и представляет собой горизонтальный эле-
мент выполненный из цилиндрической 
трубы диаметром 530 мм, врезанный в вер-
тикальную стойку (колонну), которая пред-
ставляет собой трубу диаметром 720 мм 
под прямым углом (рис. 1). Согласно дан-
ным проекта МСП, сварные соединения 
выполнены по ГОСТ 16037-80 и представ-
ляют собой равнобедренный треугольник 
с катетами kfz = 1,56 см (рис. 2). При расчете 
угловых соединений, в том числе тавровых, 
условно принимается, что вне зависимости 
от действующей нагрузки эти сварные сое-
динения работают на условный срез. Разру-
шение происходит по наименьшей площади 
скольжения шва как при действии изгибаю-
щего момента, так и при воздействии про-
дольной или поперечной силы. Расчетное 
сечение углового шва принимается в виде 
равнобедренного треугольника, вписанного 
в сечение сварного шва. Катет треугольника 
принимается равным высоте шва, и наплы-
вы при этом не учитываются.

Рис. 1. Соединение горизонтального элемента 
с колонной

Рис. 2. Тавровое сварное соединение МСП

На это соединение будут действовать силы:
1. Сила Р и ее момент от волнового воз-

действия на вертикальную колонну (стойку) 
диаметром 720 мм, направленная перпен-
дикулярно к поверхности стойки.

2. Распределенная сила q и ее момент, 
вызванные волновым воздействием на го-
ризонтальный элемент диаметром 530 мм, 
которая направлена перпендикулярно по-
верхности горизонтального элемента и име-
ет свои особенности расчета, отличные от 
расчета волновой нагрузки на вертикаль-
ный элемент. 

На сварное соединение, так же как и на 
все конструктивные элементы опорного 
блока МСП, действуют силы тяжести эле-
ментов опорного блока и оборудования, 
вес морского обрастания, а также Архи-
медова сила на погруженные в воду эле-
менты. Расчет напряжений в kN/m2 от этих 
воздействий производился в программном 
комплекса СКАД по трем сечениям (две 
околоторцевые поверхности и середина 
элемента), в результате чего были получены 
следующие результаты (табл. 1).

Из табл. 1 становится очевидно, что 
максимальные напряжения порядка 1042 
kN/m2 возникают в вертикальной колон-
не и увеличиваются по мере возрастания 
глубины, и имеют тоже направление. Для 
горизонтальных элементов величина возни-
кающих от указанных сил напряжений не-
значительна, а для раскосов она составляет 
приблизительно 25 % от величины напря-
жений, возникающих в вертикальной ко-
лонне напряжений. Заменим известные ве-
личины напряжений в вертикальной стойке 
сосредоточенной силой. Исходя из того, 
что площадь поперечного сечения колон-
ны диаметром 720 мм и толщиной стенки 
16 мм составит 0,071 м2, а как это широко 
известно, напряжение является силой дей-
ствующей на некотором участке площа-
ди, то получим равнодействующую силу 
N = 74,54 kN. Определим суммарное напря-
жение, возникающее в сварном соединении 
при действии сил тяжести и выталкиваю-
щей силы и ее момента по формуле

 (1)

где МN – момент силы от действия сум-
марной нагрузки; N – равнодействующая 
сила; L – длина шва; kfz – катет шва, кото-
рый должен быть не менее 6 мм, а в со-
ответствии с ГОСТ 16037-80 принима-
ется равным 1,3 толщины более тонкой 
детали. С учетом того, что толщина тру-
бы диаметром 530 мм составляет 12 мм, 
получаем 12·1,3 = 15,6 мм = 0,0156 м; 
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βzf – коэффициент, зависящий от вида свар-
ки, положения сварного соединения, катета 
сварного шва и выбора метода расчета (т.е. 
по металлу границы сплавления или метал-
лу сварного соединения), принятый в соот-
ветствии с [3] βzf = 0,9. Исследуемое нами 
сварное соединение представляет собой 
вертикальную колонну диаметром 720 мм, 
подверженную совместному волновому 

и ветровому воздействию, соединенную 
с горизонтальным элементом диаметром 
530 мм, подвергаемой тем же воздействиям. 
Однако ввиду разницы в особенностях рас-
чета волновой нагрузки на горизонтальные 
и вертикальные элементы, а также разнице 
в диаметрах на сварной шов будут воздей-
ствовать разные по величине и направле-
нию нагрузки. 

Таблица 1
Выписка из протокола расчета напряжений опорного блока МСП «Субботино»

Сечение N, kN/m2 Mk, kN·m My, kN·m Qz, kN/m2 Mz, kN·m Qy, kN/m2

Колонна (стойка) 720×16
№ 1 –1006,41 0,26 6,60 1,56 6,41 0,81
№ 2 –1024,67 0,26 8,58 –0,83 2,00 0,81
№ 3 –1042,80 0,26 –2,48 –3,23 –2,41 0,81

Горизонтальный элемент 530×12 
№ 1 0,07 0,17 –2,77 2,84 –0,07 –0,04
№ 2 0,07 0,17 1,68 0,12 0,03 –0,04
№ 3 0,07 0,17 –2,04 –2,60 0,14 –0,04

Раскос под углом 57 градусов 530×12 
№ 1 –254,37 0,16 –7,33 3,98 2,98 0,40
№ 2 –260,95 0,16 4,67 –0,26 0,35 0,40
№ 3 –267,27 0,16 –10,75 –4,51 –2,27 0,40

Существуют как минимум три разновид-
ности оценки волнового воздействия на 
вертикальный элемент. Один из них пред-
полагает рассмотрение этого воздействия 
в виде равнодействующей сосредоточенной 
силы. Величина равнодействующей нагруз-
ки на вертикальный элемент диаметром 
720 мм при таком подходе может достигать 
19 кН. Существует также методика оценки 
этого воздействия как распределенной на-
грузки, приходящейся на единицу длины, 
в этой ситуации нагрузка будет достигать 
порядка 1,47 kN/m. Однако, как показал 
проведенный автором анализ современных 
теорий волнового воздействия, эти теории 
не учитывают одну важную особенность 
волнового воздействия. А именно измене-
ние его величины и направления действия 
в процессе обтекания конструкции. Различ-
ные теории позволяют вычислять значения 
волновой нагрузки при действии в «лоб», 
т.е. под углом 0° градусов по отношению 
к лучу волны, а также значения нагрузки, 
возникающие за преградой, т.е. под углом 
180°. В реальности при обтекании волной 
периметра вертикальной колонны вели-
чина давления при действии давления под 
углом 90° по отношению к лучу волны 
ниже в приблизительно в 5 раз по сравне-
нию с величиной давления, действующего 

в «лоб». Данные выводы подтверждаются 
расчетом по формуле 17 ВСН 41.88. Про-
ведем моделирование процесса обтекания 
вертикальной колонны по формуле

   (2)

где p – величина волнового давления, 
kN/m2; ρ – плотность морской воды, 
ρ = 1,03 т/м3 или ρ = 1030 кг/м3; g – ускорение 
свободного падения, g = 9,81 м/с2; h – высо-
та волны, м; ch – гиперболический косинус; 
d – глубина моря; z – координата, отсчиты-
ваемая от уровня моря; χ-коэффициент рас-
пределения давления по периметру, опре-
деляемы по чертежу 6 ВСН 41.88. Следует 
отметить, что максимальное давление до-
стигается при положении z = 0, поэтому 
расчеты будем проводить по наихудшему 
из возможных вариантов, т.е. предположив 
что рассматриваемое нами сварное соеди-
нение находится на расчетном уровне моря. 
Момент этой нагрузки рассчитаем в зави-
симости от величины равнодействующей 
волновой нагрузки и координаты ее прило-
жения, вычисленной в соответствии с при-
ложением Е.5 СП 38.13330.2012. Произве-
дем расчеты, исходя из анализируемых нами 
условий, и результаты приведем в табл. 2. 
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Знаки «+» и «–» указывают направление дей-
ствия волнового давления. Предварительно 
автором были установлены характеристики

волнения в условиях Субботинского ме-
сторождения, которые также приведены 
в табл. 2.

Таблица 2
Результаты расчета действия волновой нагрузки 
на вертикальную колонну диаметром 720 мм
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Точки периметра опор-
ной стойки в зависимо-
сти от угла по направ-
лению к лучу волны

h T λ 0 90° 180° 0° 180°
Скорость ветра 10 метров/секунду

1·104 0,82 3,87 23,4 4,14 0,83 –2,49 831·103 3,49 –3,47 3,4 ±22
Скорость ветра 15 метров/секунду

7,56·104 (21 ч) 2,29 6,88 73,9 11,57 2,31 –6,94 547·103 9,84 –9,68 10,57 ±104
Скорость ветра 20 метров/секунду

6,1·104 3,26 8,15 104 16,47 3,29 –9,88 65·103 14,1 –13,78 14,9 ±211
Скорость ветра 25 метров/секунду

4,3·104 4,45 8,91 126 22,8 4,56 –13,49 14,9·103 19,48 –18,81 18,04 ±351

При действии волновой нагрузки под 
углом 0° по отношению к лучу волны свар-
ной шов подвергается действию волнового 
давления с коэффициентом распределения 
давления χ = 0,5, в то время как при воз-
действии под углом 90° по отношению 
к лучу волны χ = 0,1. Однако возможна си-
туация, при которой на сварной шов будет 
воздействовать «лобовое» давление, на-
пример, после прохождения первой стой-
ки такое давление будет воздействовать 
на следующую за ней. Поэтому расчеты 
будут проведены по значениям максималь-
но действующего волнового давления, т.е. 
сварное соединение под углом 0° по отно-
шению к лучу волны. Следует отметить, 
что максимальные значения коэффициента 
распределения волнового давления χ нахо-
дятся в диапазоне от 0° до 45°, после чего 
они начинают убывать, а вместе с ними 
и величина волнового давления. 

Перейдем к расчету нагрузок на гори-
зонтально расположенный элемент. В рас-
сматриваемом нами случае это элемент 
диаметром 530 миллиметров и толщиной 
стенки 12 миллиметров. Он также имеет 
свою особенность. При приближении к го-
ризонтальному элементу платформы вер-
шины волны нагрузка считается со знаком 
«+», при удалении от элемента вершины 
волны нагрузка считается со знаком «-». 
Расчеты проводились в соответствии с при-

ложением Е. СП 38.13330.2012. Результаты 
приведены в табл. 3. 

Также при воздействии волновой на-
грузки на горизонтальный элемент возни-
кает момент этой нагрузки, результаты рас-
чета которого также приведены в табл. 3, 
с учетом того, что что по данным проекта 
длина горизонтального элемента l = 14 м.

Перейдем к суммированию напряжений 
от волновой нагрузки. Совершенно оче-
видно, что сила давления на вертикальную 
колонну Р можно рассматривать как силу, 
действующую в горизонтальной плоскости 
перпендикулярно вертикальной колоне диа-
метром 720 мм и параллельной продольной 
оси горизонтального элемента диаметром 
530 мм (рис. 3).

Распределенная нагрузка от волнового 
воздействия на горизонтальный элемент q 
будет действовать перпендикулярно к про-
дольной оси горизонтального элемента 
диаметром 530 мм. Если представить ци-
ферблат часов и рассматривать вектор дей-
ствия силы q, то в точках в направлении на 
6 и 12 часов эта сила будет действовать по 
касательной к горизонтальному элементу 
и сварному соединению, в точках в направ-
лении на 3 и 9 часов по нормали к нему. 
В сумме же волновая нагрузка даст вектор, 
который в виду особенностей геометрии 
углового сварного шва в точках в на-
правлении на 3 и 9 часов будет направлен 
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перпендикулярно поверхности шва (рис. 3). 
В точках в направлении на 6 и 12 часов сила 
q будет создавать касательные напряжения, 
и, как показали предварительные расчеты, 
проведенные автором, момент этот силы, 
который значительно увеличивает величи-

ну действующего в сварном соединение на-
пряжения, будет незначительным. Поэтому 
расчеты будут проводиться для положения 
3 и 9 часов. Рассчитаем проекцию суммар-
ной силы от волнового воздействия τ* на го-
ризонтальную ось Y:

  (3)
т.к. моменты, вызванные волновыми на-
грузками, также являются величинами 
векторными, и моменты этих сил МР и Мq 
действуют в перпендикулярных друг другу 
плоскостях, то суммарный момент Mτ от 
действия нагрузки на сварное соединение 

можно рассчитать согласно теореме Вари-
ньона как
  (4)
таким образом, автором предлагается сле-
дующая формула для расчета напряжения, 
от волнового воздействия τсум:

  (5)

где Мτ – момент силы от действия суммарной нагрузки;а остальные значения такие же, как 
в формуле (1).

Таблица 3
Волновое давление на горизонтальный элемент.
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Параметры волн

Величина волново-
го давления на один 
квадратный метр 

горизонтального эле-
мента, расположенного 
параллельно движению 
волны, принятая по 

максимальным расчет-
ным значениям, KN/m2 О

бщ
ее

 к
ол
ич
ес
тв
о 

ци
кл
ов

 в
 го
д

Величина мо-

мента  

распределен-
ной волновой 
нагрузки на 
горизонталь-
ный элемент 

в kN∙m

Величина 
распре-
деленной 
нагрузки 
q, kN/m

h T λ
Скорость ветра10 метров/секунду

1·104 0,82 3,87 23,40 0,29 831·103 ±12 0,49
Скорость ветра 15 метров/секунду

7,56·104 (21 ч) 2,29 6,88 73,9 0,39 547·103 ±15 0,63
Скорость ветра 20 метров/секунду

6,1·104 3,26 8,15 104 0,48 65·103 ±20 0,82
Скорость ветра 25 метров/секунду

4,3·104 4,45 8,91 126 0,74 14,9·103 ±31 1,28

Рис. 3. Схема волнового воздействия 
на сварное соединение 

В результате расчетов установлено, что 
длина сварного соединения L = 2,28 м. Ис-
ходя из простейших геометрических фор-
мул, получим, что суммарная площадь 
поверхности сварного шва S = 0,051 м2. 
Проведя необходимые расчеты, окончатель-
но получим величины размаха напряжений, 
возникающих в сварных соединениях при 
действии волновой нагрузки и стационар-
ных сил. Для удобства дальнейших вычис-
лений переведем значения полученных на-
пряжений в KN/sm2. После чего, исходя из 
правила суммирования векторов, получим 
значение полного напряжения, действую-
щего в сварном соединении. Результаты 
расчета приведены в табл. 4.
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Таблица 4

Циклы напряжений в сварном соединении опорного блока МСП

Продолжитель-
ность непрерыв-
ного волнового 
воздействия, с

Параметры волн
Величина напря-
жений в сварном 
соединении при 

действии волновой 
нагрузки, KN/sm2

Размах напряжений 
в сварном соединении 
от действия волновой 
нагрузки и стационар-

ных сил, KN/sm2

Общее 
количество 
циклов 
в годh T λ

Скорость ветра 10 метров/секунду
1·104 0,82 3,87 23,40 ±0,23 –0,22+0,4 831·103

Скорость ветра 15 метров/секунду
7,56·104 (21 ч) 2,29 6,88 73,9 ±0,96 –0,91+1,1 547·103

Скорость ветра 20 метров/секунду
6,1·104 3,26 8,15 104 ±1,85 –1,82+1,88 65·103

Скорость ветра 25 метров/секунду
4,3·104 4,45 8,91 126 ±3,05 –3,03+3,07 14,9·103

Как показали расчеты, ориентация по 
отношению 0° и 90° не играет решающей 
роли в формировании величины напряже-
ний, т.к. основная составляющая напряже-
ний возникает под действием изгибающих 
моментов. Таким образом в статье описа-
на методика и выполнена в соответствии 
с разработанной методикой оценка действу-
ющих в сварном соединении напряжений, 
что открывает возможность к эксперимен-
тальному определению количества циклов 
нагрузки до разрушения сварного соедине-
ния опорного блока МСП. Результаты экс-
перимента будут опубликованы позднее.
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В статье рассмотрена практика технико-экономического обоснования проектов ремонта и реконструкции 
вертикальных стальных резервуаров для хранения нефти и нефтепродуктов. Выполнен сравнительный анализ 
требований существующих нормативных документов, показана динамика их развития после вступления в дей-
ствие Федерального закона «О техническом регулировании» № 184-ФЗ. Определены недостатки существую-
щей нормативной базы, обусловливающие необоснованные затраты на проведение ремонта и реконструкции 
вертикальных стальных резервуаров. Обстоятельность указанных недостатков подтверждена сравнительными 
расчетами на примере реально эксплуатируемых объектов. Приведен расчет на устойчивость реально эксплуа-
тируемого резервуара, проведено сравнение сводных значений исследуемых величин нагрузок и напряжений. 
Сформулированы и обоснованы предложения по устранению несовершенств нормативных документов в об-
ласти проектирования, ремонта и реконструкции вертикальных стальных резервуаров.

Ключевые слова: резервуар, нормативный документ, ремонт, реконструкция

CONTRADITIONS OF CURRENT LAW-TECHNICAL BASE 
IN REPAIRING STEEL STORAGE TANKS

1Tarasenko A.A., 2Silnitsky P.F., 3Tarasenko D.A.
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The article present the practice of the feasibility in repair’s and reconstruction’s projects of the vertical steel 
storage tanks for oil and oil products. Completed a comparative analysis of the requirements existing regulatory 
documents, shows the trend of their development after the entry into force of the Federal Law «About Technical 
Regulation» № 184-FZ. Identifi ed disadvantages of the current regulatory framework, which causing unreasonable 
costs for the repair and reconstruction of tanks. Reasonableness of these disadvantages confi rmed comparative 
calculations on real operating facilities. The buckling calculation of the steel storage tank actually exploited shown 
in the article, compared the summaries for the test values of loads and stresses. Formulated and substantiated 
proposals to address the imperfections of regulations in the fi eld of design, repair and reconstruction of tanks.

Keywords: storage tank, law-technical document, repair, reconstruction

В практике технико-экономического 
обоснования (ТЭО) целесообразности ре-
монта и реконструкции длительно эксплу-
атируемых резервуаров специалисты все 
чаще сталкиваются с проблемами несо-
вершенства нормативно-технической доку-
ментации (НТД). Учитывая сложившуюся 
в отрасли ситуацию, когда доля таких ре-
зервуаров достигает 90 %, проблема при-
обретает масштабный характер. На протя-
жении многих лет существующая система 
планово-преду предительных ремонтов РВС 
позволяла сохранять их работоспособность 
и техническое состояние металлоконструк-
ций, несмотря на значительные материаль-
ные затраты. Во многих случаях состояние 
длительно эксплуатируемых резервуаров 
мало отлично от новых РВС, однако недавно 
вступившие в силу актуализированные нор-
мативные документы говорят о необходимо-
сти вывода таких объектов из эксплуатации 
и обусловливают их снос. В такой ситуации 
возникает вопрос о правомерности требова-

ний НТД, поскольку речь идет не только о за-
тратах на строительство новых резервуаров, 
но и обоснованности капиталовложений 
в ремонт и реконструкцию эксплуатируе-
мых объектов, размер которых в масштабах 
страны сравним с бюджетом любого круп-
ного города. Проблема исходит из различий 
в требованиях НТД на этапах проектирова-
ния резервуара и капитального ремонта по-
сле длительной эксплуатации. Так, многие 
резервуары в нашей стране изначально про-
ектировались под действовавшие тогда соче-
тания нагрузок, которые в настоящее время 
претерпели значительные изменения из-за 
внесения поправок в нормативные докумен-
ты. Для наглядности динамики развития 
нормативной базы России приведем общий 
случай сочетания эксплуатационных нагру-
зок на корпус РВС (рисунок).

Анализируя приложенные на схеме ри-
сунка нагрузки, наибольший интерес вы-
зывают величины PС и P∑, отражающие 
соответственно гидростатическую нагрузку 
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и суммарную вертикальную составляющую 
нагрузки от веса металлоконструкций, распо-
ложенных выше расчетной точки. В послед-
ней составляющей, кроме веса конструкций, 
учитывается воздействие ветровой и снего-
вой нагрузок, нормативные значения кото-
рых претерпели значительные изменения.

Общий случай сочетания эксплуатационных 
нагрузок на корпус РВС (на примере узла 

сопряжения стенки и днища)

Существующая нормативно-техниче-
ская база не предусматривает разделения 
требований при проектировании и обо-
сновании ремонта РВС, в результате чего 
изменившиеся нормативы применяются и 
к эксплуатируемым объектам, несмотря на 
то, что эти резервуары проектировались по 
другим нормам и по определению не могут 
соответствовать современным требованиям 
НТД, а значит, вопреки положительному 
опыту их эксплуатации, подлежат сносу.

Классический нормативный расчет РВС 
как при проектировании, так и при ремон-
те состоит из двух основных частей: рас-
чет на прочность и расчет на устойчивость. 
Вопросам прочности длительно эксплуа-
тируемых резервуаров в последнее время 
уделяется существенное внимание, при 
этом устойчивость резервуаров практиче-
ски не изучается, хотя оба эти расчета рав-
нозначны с точки зрения безаварийности 
эксплуатации объекта. Известно, что рас-
чет на устойчивость резервуара в зна-
чительной степени зависит от снеговой 
нагрузки на РВС. Для наиболее распро-
страненных в России резервуаров РВС-
20000 доля снеговой нагрузки в P∑ пре-

вышает 85 % в зависимости от региона 
(рисунок). Совершенно очевидно, что при 
такой доле снеговой нагрузки изменение 
ее нормативных показателей играет суще-
ственную роль в расчете на устойчивость.

В качестве примера приведем 
СП 20.13330.2011 Нагрузки и воздействия. 
Не секрет, что основой для этого докумен-
та стал одноименный СНиП 2.01.07-85 На-
грузки и воздействия. В современной ре-
дакции в документ внесено значительное 
количество изменений, затронувших харак-
терные для резервуаров нагрузки и воздей-
ствия. Большой резонанс среди экспертов 
вызвало Приложение Ж, в котором приво-
дятся изменившиеся карты районирования 
территории России по климатическим ха-
рактеристикам. В частности, изменились 
показатели ветрового давления, одновре-
менно с этим ужесточились нормативные 
показатели снеговых нагрузок.

Рассмотрим применение новых нор-
мативов на примере расчета устойчивости 
эксплуатируемого резервуара.

Местонахождение резервуара – г. Ниж-
невартовск, Ханты-Мансийский автоном-
ный округ – Югра.

Тип резервуара – РВС 
Объем резервуара – 20000 м3

Класс опасности – 1 
Номер типового проекта – 704-1-60 
Нормативная ветровая и снеговая на-

грузка на площадке резервуарного парка – 
0,3/2,24 кПа (по паспорту резервуара).

Интенсивность сейсмического воздей-
ствия в баллах – 5.

Максимально допустимое по проекту 
давление (вакуум) в газовом пространстве 
резервуара, кПа – 0,25

Высота стенки резервуара – 11945 мм 
Диаметр резервуара – 45600 мм 
Режим работы, циклов в год – 16
Сталь – 09Г2С-6.
В настоящее время расчет стенки резер-

вуара на устойчивость выполняется соглас-
но методике, представленной в п. 9.2.3 [4], 
устойчивость стенки обеспечивается при 
выполнении следующего условия (1):

   (1)

где  

Меридиональные напряжения 
в стенке σ1 для резервуаров со ста-
ционарной крышей определяются по 
формуле (2)

  (2)
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где Gm – вес металлоконструкций выше рас-
четной точки; G0 – вес стационарного обо-
рудования выше расчетной точки; Gt – вес 
теплоизоляции выше расчетной точки; fs – 
коэффициент, учитывающий форму крыши; 
S – нормативная снеговая нагрузка на по-
верхности земли; pv – нормативное значе-
ние вакуума.

Кольцевые напряжения при этом в расчете 
устойчивости определяются по формуле (3):
   (3)
где k – коэффициент, учитывающий изменение 
ветрового давления по высоте стенки; pw – нор-
мативное значение ветрового давления.

Сравнивая формулы (1)–(3), представ-
ленные в действующих НТД, с аналогич-
ными условиями [6], авторы [5] отмечают 
существенное увеличение значений мери-
диональных и кольцевых напряжений, что 
в конечном итоге, приводит к необходи-
мости увеличения толщины стенки вновь 
проектируемых резервуаров на 7 %. Суще-
ствующие резервуары также подпадают под 

указанные требования и не проходят про-
верку условия устойчивости. 

Рассмотрим предметно, чем вызвано 
такое увеличение, обращаясь к главе 10 [1], 
где нормативное значение снеговой нагруз-
ки на горизонтальную проекцию покрытия 
следует определять по формуле (4)
 ,  (4)
где сe – коэффициент, учитывающий снос 
снега с покрытий зданий под действием 
ветра или иных факторов, принимаемый 
в соответствии с 10.5-10.9 [1], сe = 0,85; сt – 
термический коэффициент, принимаемый 
в соответствии с 10.10 [1], сt = 1; μ – коэф-
фициент перехода от веса снегового покро-
ва земли к снеговой нагрузке на покрытие, 
принимаемый в соответствии с 10.4 [1], 
μ = 1; Sg – вес снегового покрова на 1 м2 го-
ризонтальной поверхности земли, принима-
емый в соответствии с 10.2 [1], Sg = 3,2 кПа.

Принимая выбранные значения вели-
чин, получаем нормативное значение снего-
вой нагрузки по [1]:

Определим нормативное значение сне-
говой нагрузки на горизонтальную поверх-
ность согласно методике [2], действовав-
шей до 2011 г.:

 (5)
Учитывая геометрию РВС-20000, раз-

ница в расчетной нормативной снеговой 

нагрузке составляет более 35 тс, что опре-
деляет фактическое увеличение мериди-
ональных напряжений более чем на 30 % 
и обусловливает невыполнение условий 
устойчивости [3,4]. Обобщая вышесказан-
ное, в табл. 1 сведены результаты расчетов 
и их динамика во времени, обусловленная 
принятием новых НТД.

Сводные значения исследуемых величин нагрузок и напряжений

№ 
п/п Величина Обозначе-

ние
Значение 
до 2011 г.

Значение 
после 2011 г.

Измене-
ние,%

1 Вес снегового покрова на 1 м2 горизон-
тальной поверхности земли, кПа Sg 2,24 3,2 42,8

2  Нормативное значение снеговой нагрузки на 
горизонтальную проекцию покрытия, кПа S 1,681 1,904 13,3

3 Меридиональное напряжение на уровне II 
пояса стенки, МПа 1 3,58 4,72 31,8

4 Кольцевое напряжение на уровне II пояса 
стенки, МПа 2 0,7 0,7 0,0

5 Критическое меридиональное напряжение 
на уровне II пояса стенки, МПа cr1 5,74 –

6 Критическое кольцевое напряжение на 
уровне II пояса стенки, МПа cr2 1,84 –

7 Общая устойчивость
0,99 – -

8 Условие устойчивости – Выполнено Не выполнено

Далее обратимся к п. 10.11 [1]:
«Для районов со средней температурой 

января минус 5 °С и ниже (по карте 5 прило-
жения Ж) пониженное нормативное значе-
ние снеговой нагрузки (см. 4.1) определяет-
ся умножением ее нормативного значения на 

коэффициент 0,7». Обращаясь к формуле 4, 
можно сделать вывод, что коэффициент 0,7 
должен применяться дважды, однако в [2] 
его применение ограничено п. 5.7, и он изна-
чально отсутствует в формуле (5), что, оче-
видно, и является корректной редакцией.



3403

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    №10, 2013

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
Аналогичные «поправки» присутствуют 

во всем документе [1], например, в примеча-
нии к п. 10.10 допущена неточность форму-
лировки: не ясно, почему при повышении те-
плоизоляционных свойств покрытия кровли 
резервуара следует принимать понижающий 
термический коэффициент, определяющий 
степень таяния снега на кровле сооружений 
с повышенными тепловыделениями, кои-
ми являются многие резервуары. Очевидно, 
в данном случае такой коэффициент должен 
применяться к кровлям сооружений с повы-
шенным тепловыделением, но без теплоизо-
ляционного покрытия крыши, а теплоизоля-
ция кровли РВС, наоборот, будет повышать 
термический коэффициент сt > 1.

Отметим, что случаев потери устойчи-
вости эксплуатируемых резервуаров крайне 
мало, все они, как правило, объясняются ка-
кими-либо внешними «форс-мажорными» 
воздействиями и не связаны с ненорматив-
ными нагрузками. Более того, снос резер-
вуара обосновывается во время технико-
экономического обоснования ремонта или 
реконструкции, которое выполняется с ча-
стотой 5–8 лет, одновременно с этим в одном 
резервуарном парке точно такие резервуары, 
не соответствующие требованиям современ-
ных НТД, будут эксплуатироваться в усло-
виях ненормативных нагрузок до планового 
ТЭО и ремонта, что само по себе абсурдно.

Стоит отметить, что в настоящее вре-
мя существует решение по установке колец 
жесткости на стенке резервуара, повыша-
ющих цилиндрическую жесткость корпуса 
и общую устойчивость сооружения. Данное 
решение имеет ряд недостатков и, на наш 
взгляд, является не применимым, так как 
ветровые кольца, монтируемые с внешней 
стороны стенки, обусловливают наличие до-
полнительной снеговой и ветровой нагруз-
ки на корпус РВС, а приваренные к стенке 
подкладные монтажные пластины приводят 
к коррозионным повреждениям металлокон-
струкций. Кроме того, изменяется геометри-
ческая форма резервуара, которая и без того 
не может быть идеально цилиндрической, 
что приводит к возникновению дополни-
тельных напряжений в стенке за счет эффек-
та бандажа при сливо-наливных операциях. 
Нами также рассмотрена возможность раз-
гружения кровли резервуара при помощи 
центральной стойки, однако такое решение 
требует обоснования совместности работы 
фундамента стойки (если он имеется) и кор-
пуса резервуара, что в реальных условиях 
эксплуатации фактически невыполнимо.

Указанные недостатки [1] уже сейчас обу-
словливают случаи необоснованного на наш 
взгляд, сноса резервуаров, все попытки дока-
зать неправомерность нормативных расчетов 
пресекаются при государственной экспертизе 
проектов, которая безоговорочно ссылается 
на [1]. Проектные организации вынуждены 

страховать свою ответственность по высоким 
тарифным ставкам, так как страховые ком-
пании досконально анализируют возможные 
риски и привлекают к этому зарубежные экс-
пертные организации. Заказчик же, понимая 
необоснованность сноса объекта, принимает 
сторону проектной организации и часто вы-
нуждает «играть» на указанных выше несо-
вершенствах НТД, ведь только так появляется 
возможность обоснования капитальных за-
трат. По мнению авторов, назрела необходи-
мость в редактировании имеющейся отече-
ственной нормативно-технической базы по 
рассматриваемому вопросу, а также гармони-
зация ее с зарубежными стандартами.
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МОДЕЛЬ РЕЗЕРВУАРА В СРЕДЕ ANSYS WORKBENCH 14.5
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Существующие аналитические решения не позволяют в полной мере реализовать поставленные авто-
рами задачи. В статье рассмотрен вопрос моделирования конструкций вертикального стального резервуара 
для хранения товарной нефти вместимостью 20000 м3. Проведен анализ имеющихся исследований, посвя-
щенных неравномерным осадкам наружного контура днища. Приведены аналитическое и численное реше-
ния изгиба замкнутой круговой цилиндрической оболочки, находящейся под действием осесимметричной 
гидростатической нагрузки. Предложена конечно-элементная модель резервуара РВС-20000 для осесимме-
тричного случая нагружения. Графически представлены зависимости возникающих напряжений и прогибов 
от высоты стенки при действии эксплуатационных нагрузок. Путем сравнения широко известного аналити-
ческого решения и предложенного авторами численного решения подтверждена адекватность полученной 
конечно-элементной модели. Обоснована возможность применения предложенной расчетной схемы и моде-
ли для расчетов неравномерной осадки резервуаров в неосесимметричной постановке.

Ключевые слова: резервуар, неравномерные осадки наружного контура днища, ANSYS, САПР

STEEL STORAGE OIL TANK SIMULATED USING ANSYS WORKBENCH 14.5
1Tarasenko A.A., 1Chepur P.V., 2Chirkov S.V., 1Tarasenko D.А.

1Tyumen State Oil and Gas University, Tyumen, 
e-mail: a.a.tarasenko@gmail.com, chepur@me.com, zuleen@mail.ru;

2OJSC «Giprotruboprovod», Moscow, e-mail: chirkov0210@mail.ru

Existing analytical solutions do not allow to realize the challenges posed by the authors.The matter of 
modeling vertical steel storage tank with a capacity of 20,000 m3 considered in this article. The analysis of the 
available researchesdevoted todifferential settlement of outer contour of the bottom is conducted. The analytical and 
computational solutions of bending a closed circular cylindrical shell under the axisymmetric hydrostatic load are 
presented. Proposed fi nite element model of the tank RVS-20000 for the axisymmetric case of loading is described in 
detail. The dependences of the stresses and deformations of the tank wall height under the action of operating loads 
are graphically shown. By comparison, the well-known analytical solutions and numerical method proposed by the 
authors, verifi ed the proposed fi nite element model. The opportunity of application of the proposed design scheme 
and models for the calculation of differential settlement of the tanks in non-axisymmetric formulation is justifi cated.

Keywords: aboveground oil tank, differential settlement outer circuit of the bottom, ANSYS, CAD

Многолетняя практика эксплуатации 
резервуаров показывает, что имеются слу-
чаи разрушения металлоконструкций РВС 
в узле сопряжения стенки и днища. Это ве-
дет к утечке нефти и, как следствие, к зна-
чительным материальным затратам, а также 
наносится вред экологии. Поэтому исследо-
вания неравномерных осадок наружного 
контура днища и окрайки, оценка напря-
женно-деформированного состояния стен-
ки в зоне нижнего узла позволят обеспечить 
повыше ние эксплуатационной надежности 
вертикальных стальных резервуаров. Од-
нако существующие аналитические методы 
не позволяют учесть физическую и геоме-
трическую нелинейность при расчете НДС 
конструкций, поэтому для получения более 
точных результатов, авторами предлагается 
использовать метод конечных элементов. 
Таким образом, предполагается получить 
численную модель резервуара, максималь-
но отражающую нелинейность, возникаю-
щую при воздействии различных факторов, 
представленных ниже.

В настоящее время эксплуатируется 
большое количество резервуаров с имею-
щимися отклонениями от проектной гео-
метрии и дефектами в области нижнего 
узла, появившихся в результате различных 
факторов. С момента ввода в эксплуатацию 
большинства резервуарных парков Западной 
Сибири изменилась технологическая схе-
ма перекачки нефти. Факторами изменения 
НДС резервуара в области сопряжения стен-
ки и окрайки являются ошибки в проектиро-
вании и строительстве. Так, раньше изыска-
ния включали в себя бурение только одной 
скважины для получения данных об инже-
нерно-геологическом строении грунтового 
основания под строительство резервуара. 
Это приводило к снижению точности рас-
чета основания и фундамента. В настоящее 
время инженерно-геологические изыскания 
включают в себя бурение минимум 5 сква-
жин. Также произошли изменения в нор-
мативных величинах ветровой и снеговой 
нагрузок, поэтому многие резервуары, из-
начально рассчитанные для одних ветровых 
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и снеговых районов, перестали выполнять 
условие прочности и устойчивости для но-
вых нормативных значений. На напряженно-
деформированное состояние нижнего узла 
резервуара также могут влиять изменения 
в свойствах металла (хрупкости, прочности, 
пластичности), обусловленные длительным 
сроком эксплуатации и колебаниями тем-
ператур. Районы эксплуатации резервуаров 
характеризуются сложными грунтовыми 
у словиями: заболоченность территории, на-
личие слабых водонасыщенных грунтов, 
что увеличивает вероятность возникнове-
ния неравномерных осадок резервуарных 
конструкций.

Вопросы неравномерных осадок наруж-
ного контура днища РВС рассматриваются 
в трудах [1, 2, 3]. В их работах получены 
подробные аналитические решения по дан-
ной проблеме. Вопросы напряженно-де-
формированного состояния конструкций 
резервуаров широко описаны в трудах [4, 5, 
6]. Теория цилиндрической оболочки под-
робно представлена в [7]. Расчетная схема 
в общем случае, в которой описываются 
действующие нагрузки в области нижнего 
узла резервуара, представлена на рис. 1. 

Общее дифференциальное уравнение 
изгиба замкнутой круговой цилиндриче-
ской оболочки, находящейся под действием 
осесимметричной гидростатической на-
грузки, выглядит следующим образом:

  (1)

где D – цилиндрическая жесткость; E – 
модуль упругости для стали; δ – толщина 
стенки; r – радиус резервуара; x – коорди-

ната высоты прогиба; ω – значение прогиба 
в радиальном направлении; P(x) – интен-
сивность внешней нагрузки.

Рис. 1. Расчетная схема нижнего 
узла резервуара:

W1(x) – радиальное перемещение стенки; 
W2(y) – вертикальное перемещение днища; 

px = p0(1 – x/H) – давление жидкости на 
отметке x; p0 – давление жидкости на 
отметке x = 0; q(y) – реактивный 

отпор грунта под днищем; 
Мx, My, Qx, Qy – изгибающие моменты 
и поперечные силы в стенке и днище

Частным интегралом приведенно-
го выше уравнения с учетом граничных 
условий является уравнение прогибов 
стенки по [6]:

  (2)

где ρ – плотность нефтепродукта; H – вы-
сота резервуара; β – коэффициент деформа-
ции стенки.

Дифференциальные уравнения и их 
аналитические решения получены для 
осесимметричного случая нагружения 
идеальной цилиндрической оболочки ги-
дростатическим давлением без учета фи-
зической и геометрической нелинейности 
материала конструкции. Для исследования 
процессов развития неравномерной осадки 
резервуаров для хранения нефти предлага-
ется использовать численные методы рас-
чета, реализованные в программном ком-
плексе ANSYS. Однако для дальнейшего 
использования модели резервуара в расче-
тах необходимо убедиться в адекватности 
созданной модели.

Автором предлагается решить числен-
ным методом рассмотренную выше ана-
литическую задачу при осесимметричном 
нагружении в линейной постановке. Таким 
образом, будет проверена предлагаемая рас-
четная схема и конечно-элементная модель, 
которую можно будет использовать в даль-
нейшем для решения более сложных задач 
в неосесимметричной постановке.

Расчетная схема (рис. 2) включает 
в себя действие гидростатической, ветро-
вой нагрузок, а также учитывается вес сне-
гового покрова, кровли. В предложенной 
модели принимается условие абсолютно 
жесткого защемления стенки в уторном шве 
(fi xedsupport), кровля не защемлена.

Геометрическая модель резервуара 
строилась в соответствии со значениями, 
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принятыми в типовом проекте для РВС-
20000 (ТП 704-1-60). Радиус резервуара со-
ставляет 22,85 м, высота стенки 11,92 м. 
Толщина стенки для первого пояса – 13 мм, 
для 2–8 поясов – 11 мм. Листы стенки вы-
равниваются по внутреннему краю. Для за-
дания гидростатической нагрузки выбраны 
следующие параметры: высота взлива неф-
ти hвз = 10,88 м, плотность хранимой нефти 
ρ = 875 кг/м3, значение гравитационной по-
стоянной принимается 8,91 кг/м·с2. Значение 
ветрового давления принимается в соответ-

ствии с СП 20.13330.2011 для I ветрового 
района qветр = 230 Па. В предложенной рас-
четной схеме не моделируется конструкция 
кольца жесткости и кровли, но для получения 
достоверных результатов их вес необходимо 
учитывать. Равномерно распределенная на-
грузка от веса кровли, снега, оборудования 
кровли, кольца жесткости (q) составляет 
1200 кН. Данная сила приложена по нормали 
к верхнему ребру стенки РВС. Отметим, что 
все силы, рассмотренные в расчетной схеме, 
прикладываются одновременно.

Рис. 2. Расчетная схема резервуара:
Pгидр – гидростатическое давление на стенку и днище резервуара; 

qветр – ветровая нагрузка; q – нагрузка от веса металлоконструкций кровли, снега; 
R – радиус резервуара; H – высота резервуара

Материал металлоконструкций – сталь 
конструкционная низколегированная 09Г2С 
с пределом текучести σ0,2 = 300 МПа. 

Для построения конечно-элементной 
сетки выбран элемент SHELL181 (рис. 3), 
имеющий ряд особенностей, присущих тон-
костенным оболочкам, к которым относит-
ся конструкция стенки РВС.

Элемент SHELL181 имеет свойства 
линейной упругости, упругопластичности 
материала. Из упругих материалов могут 
применяться изотропные, анизотропные 
и линейные ортотропные. Пластическое по-
ведение предполагает упругие изотропные 
свойства материала (то есть если ортотроп-
ный материал подвергается пластическому 

деформированию, комплекс ANSYS будет 
использовать изотропный материал с моду-
лем Юнга Е и коэффициентом Пуассона). 
Элемент SHELL181 учитывает влияние по-
перечных сдвиговых деформаций. На рис. 3 
изображен конечный элемент SHELL181, 
обозначено 8 узловых точек и 6 степеней 
свобод элемента в ортогональной системе 
координат XYZ. Плотность генерируемой 
сетки влияет на погрешность в вычисле-
ниях, поэтому определение оптимальных 
параметров сетки во многом определяет 
точность расчетов. В узле сопряжения стен-
ки и днища автором предлагается сгущать 
конечно-элементную сетку 0,1 м (сторона 
квадрата элемента SHELL181).
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Рис. 3. Конечный элемент SHELL181:
Ст1-Ст6 – обозначение степеней свободы; 1–8 – узловые точки

В постпроцессорной обработке резуль-
татов получены значения эквивалентных 
напряжений и матрица перемещений. Рас-

пределение напряжений в стенке резерву-
ара РВС-20000 по высоте представлено на 
графике (рис. 4).

Рис. 4. Напряжения, возникающие в стенке резервуара при действии эксплуатационных нагрузок

Если проанализировать график на 
рис. 4, то можно сделать вывод о том, что 
с точки зрения теории прочности скачок 
напряжений на высоте h = 0,5–3 м объяс-
няется моментным напряженно-деформи-
рованным состоянием конструкции стенки. 
Максимальные напряжения находятся на 
высоте 2,5 м и составляют 165 МПа. Пере-
мещения стенки в радиальном направлении 
по высоте от действия эксплуатационных 
нагрузок изображены на графике (рис. 5).

На графике дополнительно нанесено ре-
шение для прогибов, полученных из анали-
тического выражения (2).

Выводы
– Авторами получена численная модель 

резервуара, позволяющая выполнять расче-
ты НДС конструкций в неосесимметричной 
постановке с учетом физической и геоме-
трической нелинейности. 

– Проверена адекватность предложен-
ной модели, разница результатов задачи 
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в осесимметричной постановке, решенной 
аналитическим и численным методами, 
составляет 1,76 %. Таким образом, предло-

женную модель можно считать адекватной, 
т.к. отличие от аналитического решения со-
ставило не более 2 %.

Рис. 5. Перемещения стенки в радиальном направлении от действия эксплуатационных нагрузок 

– Данная расчетная схема и полученная 
модель будут использованы автором для бо-
лее сложных исследований, а именно для 
расчета неравномерной осадки резервуаров 
в неосесимметричной постановке. 
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В статье рассмотрены основные труды, посвященные неравномерным осадкам оснований резервуаров. 
Приведен обзор основных методов расчета НДС резервуара при неосесимметричных деформациях. Автора-
ми статьи предложена расчетная схема для определения НДС вертикального стального резервуара при не-
равномерных осадках наружного контура днища в соответствии с геометрическими параметрами реального 
резервуара РВС-20000 м3. Представлен и спланирован эксперимент, включающий в себя схему с двумя вли-
яющими факторами: геометрическая модель резервуара и величина безразмерного коэффициента n. Влияю-
щие факторы имеют 3 и 5 комбинаций соответственно, что представлено в матрице эксперимента. В статье 
приведены эпюры перемещений, напряжений конструкций резервуара, а также графически изображены за-
висимости перемещений оболочек от величин просадочных зон. Сделаны выводы о влиянии рассмотренных 
факторов на НДС резервуара при неравномерных осадках наружного контура днища. 
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The article describes the main issues on the differential settlement of steel storage tank bases. The main 
methods of stress-stain state calculation with differential deformations of storage steel tanks are overviewed. The 
authors proposed analytical model for determining the stress-strain state of vertical steel tank with irregular outer 
contour of the bottom sediments in accordance with the geometric parameters of the real tank RVS-20000 m3. The 
experiment is transmitted and planned, that includes a scheme with two infl uencing factors: geometric model of 
the tank and the dimensionless coeffi cient n. These infl uencing factors have 3 and 5 combinations respectively, 
that presented in the matrix of the experiment. The article presents the diagrams of displacement, stress of tank 
constructions, as well as graphically depicted dependences values of shell displacements from subsidence zones. 
The conclusions about the impact of the considered factors on the stress-strain state differential settling tank at the 
outer contour of the bottom are performed. 
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Неравномерные осадки наружного кон-
тура днища являются одной из причин сни-
жения эксплуатационной надежности ре-
зервуара. Обычно разрушение происходит 
в сварных швах днища в окраечной зоне 
и стыке стенки с днищем [4]. Вопрос о вли-
янии неравномерных осадок оснований на 
напряженно-деформированное состояние 
резервуаров до конца не исследован, а по-
лученные результаты иногда противоречат 
друг другу [1, 2, 3,6, 7]. На ри. 1 продемон-
стрированы примеры недопустимой осадки 
наружного контура днища РВС.

В работе [1] автор рассчитал напряженно-
деформированное состояние нижнего узла 
резервуара при неравномерных осадках. Для 
этого был использован программный ком-
плекс ЛИРА. Как выяснилось впоследствии, 
решение в «упругой» постановке, без учета 
жесткости крыши и кольца жесткости, при-
вело к серьезным ошибкам в расчетах. Нами 

предлагается учитывать влияние централь-
ной части днища, окрайки, колец жесткости, 
кровли на изменение напряженно-дефор-
мированного состояния резервуара при не-
равномерных осадках. Ранее перечисленные 
выше элементы не учитывались в расчетных 
схемах большинства авторов.

В [8] была проверена адекватность пред-
лагаемой модели путем решения известной 
аналитической осесимметричной задачи 
в линейной постановке. Результаты числен-
ного решения, реализованного в программ-
ном комплексе ANSYS, и аналитического 
отличаются на величину не более 2 %, что 
говорит о возможности применения пред-
ложенной модели для более сложных расче-
тов в неосесимметричной постановке. 

Расчетная схема (рис. 2) включает 
в себя действие нагрузки от веса стацио-
нарного покрытия и оборудования, снего-
вого покрова и собственного веса стенки 
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резервуара. Фундаментное кольцо является 
абсолютно жестким и опирается на осно-
вание со значением коэффициента постели 
200 МПа/м3. В [3] указано, что железобе-
тонное фундаментное кольцо не получает 
угловых деформаций с изменением жест-
кости основания, а лишь испытывает пло-
скопараллельное вертикальное смещение. 
Поэтому выбор значения коэффициента 
постели не влияет на результаты расчетов 
в рамках предложенной расчетной схемы. 
Контактное взаимодействие требует на-
значения контактной пары (contactpair) 
поверхностей или твердых тел, где один 

из объектов – контактный (contact), а дру-
гой – целевой (target). Зона контакта фун-
даментного кольца и грунтового основания, 
а также контакта центральной части днища 
и основания задается условием «упругое за-
крепление» (elasticsupport). Контакты стен-
ки и окрайки (manual contact region «surface 
body to edge»), окрайки и фундаментного 
кольца (manual contact region «surface body 
to solid»), окрайки и центральной части 
днища (manual contact region «surface body 
to surface body») моделируются конечными 
элементами CONTA175 и TARGE170. На 
рис. 2 представлена расчетная схема.

Рис. 1. Примеры недопустимой неравномерной осадки наружного контура днища РВС

Рис. 2. Расчетная схема:
1 – упругое закрепление «elastic support»; 2 – контакт фундаментного кольца и окрайки (manual 

contact region «surface body to solid»); 3 – контакт листов стенки и окрайки (manual contact region 
«surface body to edge»); 4 – контакт окрайки и центральной части днища (manual contact region 

«surface body to surface body»); 5 – кольцевой фундамент; 6 – окрайка; 
7 – центральная часть днища; 8 – стенка; Pz – суммарная нагрузка от веса стационарного 
покрытия и оборудования, снегового покрова и собственного веса стенки резервуара; 

L – дуговой размер зоны просадки
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Геометрическая модель резервуара по-

строена в соответствии со значениями, 
принятыми в типовом проекте для РВС-
20000 (ТП 704-1-60). Радиус резервуара 
составляет 22,85 м, высота стенки 11,92 м. 
Толщина стенки для первого пояса – 
13 мм, для 2–8 поясов – 11 мм. Листы стен-
ки выравниваются по внутреннему краю. 
В предлагаемой модели стенка, окрайка, 
днище, кольцо жесткости представлены 
оболочечными конечными элементами 
SHELL181. Кровля моделируется балоч-
ными конечными элементами BEAM4 
и состоит из 48 двутавров, профиль I35Б1 
по ГОСТ 8239-89.

Материал металлоконструкций – сталь 
конструкционная низколегированная 09Г2С 
с пределом текучести σ0,2 = 300 МПа. 

Рассмотрим 3 случая деформирования 
стенки РВС-20000 вследствие действия 
нагрузок, обусловленных неравномерной 
осадкой фундаментного кольца резервуара. 
В первом случае рассмотрим деформацию 
стенки резервуара без кольца жесткости 
и стационарной крыши. Во втором – с коль-
цом жесткости. В третьем – со стационарной 
крышей и кольцом жесткости. Неравномер-
ная осадка резервуара моделируется путем 
вырезки сегмента фундаментного кольца 
размером L (рис. 3). 

Рис. 3. Схема нагружения оболочек:
L – дуговой размер зоны просадки; R – радиус резервуара; H – высота резервуара; 

W – радиальные перемещения стенки; u – вертикальные перемещения стенки и окрайки

Автором предлагается расчет НДС ре-
зервуара при значениях n = 2...6. 

Для удобства представления результа-
тов расчетов предлагается использовать 
безразмерный, принятый в теории оболочек 
параметр n, который учитывает размер зоны 
нагружения (осадки резервуара):
 n = πR/L, (1)
где L – дуговой размер зоны просадки; R – 
радиус резервуара.

В табл. 1 представлена схема планиро-
вания эксперимента. Опыт предполагает 
наличие двух факторов. Первым фактором 
(a) является геометрическая модель ре-
зервуара с тремя комбинациями: без коль-
ца жесткости и стационарной крыши (a1), 
с кольцом жесткости без стационарной 
крыши (a2), с кольцом жесткости и стаци-
онарной крышей (a3). Вторым фактором 
(b) является значение коэффициента n, при 

этом автором предлагается 5 возможных 
комбинаций: n = 2 (b1), n = 3 (b2), n = 4 (b3), 
n = 5 (b4), n = 6 (b5).

Таблица 1

   
   
Ф
ак
то
р 

a

Фактор b
I II III IV V

I a1 b1 a1 b2 a1 b3 a1 b4 a1 b5

II a2 b1 a2 b2 a2 b3 a2 b4 a2 b5

III a3 b1 a3 b2 a3 b3 a3 b4 a3 b5

На рис. 4 изображена эпюра перемеще-
ний конструкций резервуара в случае a3b1 
(с учетом кольца жесткости и стационар-
ной крыши). Обозначена зона наибольших 
перемещений балок, которая находится над 
просадочной зоной. 
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Рис. 4. Эпюра перемещений конструкций РВС

Для РВС-20000 зависимость безразмер-
ного параметра n от величины зоны просад-
ки выглядит следующим образом (табл. 2):

Таблица 2

n L, дуговой размер зоны просадки
м рад

2 36,11 (1/2)πR ≈ 90°
3 24,07 (1/3)πR ≈ 60°
4 18,05 (1/4)πR ≈ 45°
5 14,44 (1/5)πR ≈ 35°
6 12,03 (1/6)πR ≈ 30°

В табл. 3 приведены результаты верти-
кальных, радиальных перемещений стенки 
резервуара в трех рассматриваемых случа-
ях, а также максимальные эквивалентные 
напряжения. Максимальные радиальные 
перемещения (а также эквивалентные на-
пряжения) стенки во всех случаях достига-
ются на максимальной высоте h = 11,92 м, 
причем точка наибольшего отклонения 
лежит на образующей, проходящей через 
середину вырезанного сегмента. Наиболь-
шие вертикальные перемещения достига-
ются в уторном шве посередине вырезан-
ного сегмента.

Таблица 3

n
Без кольца жесткости и стаци-

онарной крыши
С кольцом жесткости без 
стационарной крыши

Со стационарной крышей 
и кольцом жесткости

W, мм u, мм Max σэкв по 
Фон-Мизесу W, мм u, мм Max σэкв по 

Фон-Мизесу W, мм u, мм Max σэкв по 
Фон-Мизесу

2 594 142,6 195 10,86 5,21 40,3 5,67 3,22 28,8
3 658 84,8 138,8 4,91 1,97 22,5 3,51 1,56 23,67
4 366 29,4 88,3 2,86 1,15 20,6 2,47 1,06 20,29
5 136 8,26 39,5 1,38 0,64 20 1,84 0,66 17,12
6 91 5,02 26,8 1,09 0,55 19,8 1,7 0,58 16,55

Выводы

– Получены результаты расчета НДС 
вертикального стального резервуара при 
неравномерных осадках наружного контура 
днища с учетом жесткости таких конструк-
тивных элементов, как кольцо жесткости, 
окрайка, центральная часть днища, кровля.
Авторами учтена физическая и геометриче-
ская нелинейность модели. 

– В случае отсутствия кольца жестко-
сти и стационарной кровли максимальные 

прогибы составляют 658 мм в радиальном 
направлении и 142,6 мм в вертикальном 
направлении. При учёте кольца жесткости 
максимальные значения радиальных про-
гибов уменьшаются в 60 раз, а вертикаль-
ных – в 40 раз. При учете стационарной 
крыши и кольца жесткости значения ради-
альных прогибов уменьшаются в 120 раз, 
а вертикальных – в 50 раз, при этом заме-
чены относительно большие перемещения 
балок кровли над просадочной зоной (до 
25 мм в вертикальном направлении). 
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– Наличие кольца жесткости и стацио-

нарной крыши обеспечивают наименьшие 
значения вертикальных и горизонтальных 
перемещений. Даже при значении n = 2 зна-
чения радиальных прогибов не превышают 
6мм, а вертикальных – 4 мм. Таким обра-
зом, для получения адекватных результатов 
при расчете влияния неосесимметричных 
нагружений на НДС резервуара необходи-
мо учитывать приведенные выше элементы 
в расчетной схеме.

– Предложенная авторами модель по-
зволяет в неосесимметричной постановке 
моделировать различные случаи неравно-
мерной осадки с учетом конкретных техни-
ко-эксплуатационных условий.

– Возникает вопрос об изменении под-
ходов к диагностике, а именно об ужесточе-
нии требований к техническому состоянию 
кольца жесткости и стационарной крыши, 
жесткость и геометрические характери-
стики которых значительно влияют на на-
дежность конструкции всего резервуара 
в целом.
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 КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

В КРИВОШИПНОМ ГОРЯЧЕШТАМПОВОЧНОМ ПРЕССЕ
Телегин И.В.

ФБГОУ ВПО «Липецкий государственный технический университет», 
Липецк, e-mail: igor.v.telegin@gmail.com

Статья посвящена вопросам анализа динамики кривошипного горячештамповочного пресса, целью 
которого является расчёт параметров колебательных процессов, возникающих при деформации его элемен-
тов. Метод, лежащий в основе теоретических разработок, – моделирование реального механизма системой 
сосредоточенных масс, соединённых нелинейными, в силу наличия зазоров в кинематических парах, упру-
го-диссипативными связями. Уровень динамических процессов в деталях и узлах пресса оценивается на 
основании как изменяемых во времени значений их кинематических характеристик и нагрузок, так и ряда 
критериев, в числе которых точность позиционирования, средние и максимальные нагрузки, коэффициенты 
динамичности. Результатом выполненных исследований является программный продукт, включающий по-
мимо блока численного интегрирования уравнений движения масс модели, интерактивный интерфейс ввода 
конструктивных параметров пресса и данных о технологических нагрузках и блок графического представ-
ления и сохранения полученной информации. 

Ключевые слова: кривошипный горячештамповочный пресс, динамическая модель, привод пресса, 
кривошипно-ползунный механизм, станина, зазоры в кинематических парах, динамические 
нагрузки

COMPUTER SIMULATIONOF DYNAMICPROCESSES INHOT-CRANK PRESS
Telegin I.V.

Lipetsk State Technical University, Lipetsk, e-mail: igor.v.telegin@gmail.com

The article is devoted to the analysis of dynamic processes of the hot-crank press, the purpose of which is to 
calculate the parameters of oscillatory processes occurring during deformation of it’s elements. It is based on the 
method of modelinga real mechanism as a system of concentrated masses connected by anon-linear, due to the 
presence of gaps in the kinematic pairs of elastic-dissipative coupling. The level of dynamic processes of press’s 
parts and nodes is estimated on the basis of a time-varying values of the kinematic characteristics and loads, as well 
as a number of criteria, including the positioning accuracy, average and maximum loads, dynamic factor. The result 
is a software product, including besides the numerical integration of the equations of block mass motion model, 
interactive input interface design parameters press and loads data processing unit and graphic presentation and 
preservation of the obtained information.

Keywords: hot-crank press, dynamic model, crank drive, slider-crank mechanism, press frame, gaps in the kinematic 
pairs, dynamic load

Современный кривошипный горяче-
штамповочный пресс (рис. 1) – изделие, под-
вижные детали и узлы которого массой от 
сотен килограмм до нескольких тонн в про-
цессе работы циклически перемещаются со 
скоростями, соответствующими десяткам 
оборотов главного вала в минуту, при тех-
нологических нагрузках на исполнитель-
ном звене (ползуне) достигающих десятков 
меганьютонов. Оценка способности пресса 
к выполнению конкретного технологическо-
го процесса горячей объёмной штамповки 
(ГОШ) осуществляется, как правило, на ос-
новании графика допустимых усилий на его 
ползуне [1] без учёта возникающих при этом 
динамических нагрузок, в то время как их 
влияние на работоспособность и долговеч-
ность узлов пресса не вызывает сомнений 
и подтверждена рядом исследований [2–4].

В известных работах, посвящённых 
анализу динамических процессов в КГШП, 
его механизмы моделируются многомассо-
выми колебательными системами, позво-
ляющими рассчитать нагрузки, связанные 
с крутильными колебаниями валов и растя-

жением-сжатием шатуна, ползуна и стани-
ны пресса [2–4]. Однако при штамповке на 
КГШП максимальные нагрузки возникают 
в конце рабочего хода ползуна, когда вра-
щающая составляющая усилия со стороны 
ползуна на главный вал пресса минимальна. 
На этом временном отрезке элементы прес-
са: станина, шатун и ползун испытывают 
преимущественно деформации растяжения-
сжатия, а главный вал работает на изгиб. 
В течение остального времени схема на-
гружения главного вала – кручение и изгиб. 
Очевидно, что при моделировании динами-
ческих процессов, протекающих в КГШП, 
необходимо учитывать эти особенности.

Динамическая модель [4], представ-
ляющая собой систему сосредоточенных 
масс, соединённых упруго-диссипативны-
ми связями, приведена на рис. 2. Основное 
отличие данной модели от уже известных 
[2–4] ‒ возможность исследования колеба-
тельных процессов в КГШП как с учётом 
крутильных деформаций валов, растяжения-
сжатия шатуна, ползуна, станины пресса, так 
и изгибных колебаний его главного вала. 
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                                    а                                                              б
Рис. 1. Твердотельная модель КГШП модели К8544: 

а – в сборе, б – главный вал и детали кривошипно-ползунного механизма;
1 – главный (эксцентриковый) вал и диски тормоза и муфты; 2 – шатун; 3 – ползун; 4 – станина; 

5 – муфта; 6 – привод

Рис. 2. Динамическая модель КГШП:
Jmn, mmn – моменты инерции и массы, cmn, ψmn – жёсткости и коэффициенты диссипации, 
ηmn – зазоры в кинематических парах, Umn – функции положения, φmn, xmn – перемещения,

где m = 1...6 – номер механизма, n – номер массы механизма 
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динамической модели следующие:
1. Электродвигатель – маховик, связан-

ные клиноремённой передачей. Одномас-
совая динамическая модель (m = 1, n = 1). 
Функция положения U11 = ω·t, где ω = const – 
угловая скорость электродвигателя.

2. Вал приводной – трёхмассовая дина-
мическая модель (m = 2, n = 3).

3. Муфта (зубчатое колесо, постоянно 
вращающиеся детали фрикционной муфты, 

диск муфты) – двухмассовая динамическая 
модель (m = 3, n = 2). В зубчатом зацепле-
нии, передаточное отношение которого 
определяется функцией = φ23, предполага-
ется наличие зазора. Функция положения 
U32 = φ31 при работе пресса в автоматиче-
ском режиме (муфта включена). При ра-
боте пресса в режиме одиночных ходов на 
участке включения муфты предполагается, 
что ускорение дисков муфты изменяется по 
синусоидальному закону (1):

   (1)

где φвм, φр – углы включения и разгона муфты.
На участке торможения имеет место 

разрыв связи с приводом (c32 = 0, ψ32 = 0).
4. Главный (эксцентриковый) вал – 

трёхмассовая динамическая модель (m = 4, 
n = 3). Расчёт крутильных колебаний. Пер-
вая масса – участок вала с диском муфты 
до эксцентрика. Вторая масса – эксцентрик. 

Третья масса – фрагмент главного вала по-
сле эксцентрика и диск тормоза. При ра-
боте пресса в автоматическом режиме воз-
действие тормоза на массу J43 отсутствует 
(U43 = φ43). При работе пресса в режиме оди-
ночных ходов на участке включения тормо-
за предполагается изменение ускорения его 
диска по синусоидальному закону (2):

  (2)

где φвт, φт – углы включения тормоза и тор-
можения.

Расчёт изгибных колебаний главного 
вала выполняется одновременно с расчётом 
колебательных процессов в станине.

5. Кривошипно-ползунный механизм – 
четырёхмассовая динамическая модель 
(m = 5, n = 4). Шатун – двухмассовая дина-
мическая модель. Предполагается, что ша-
тун работает только на растяжение-сжатие. 
Жёсткости шатуна на растяжение и сжатие 
различны. Ползун – двухмассовая динами-
ческая модель. Первая масса ‒ сам ползун, 
вторая – его хвостовик. В соединениях экс-
центрик главного вала – шатун и шатун – 
ползун имеются зазоры. Функция, связыва-
ющая положение ползуна и шатуна с углом 
поворота главного вала U51(φ42), приведена 
в работах [1, 4], U53 = x52.

6. Станина и главный вал – девятимас-
совая динамическая модель. Массы m6ni 
– n = 3, i = 1 – левая стойка станины, i = 2 – 
правая стойка станины.Деформация растя-
жение-сжатие. Массы m42 (эксцентрик), m41 
(муфта), m43 (тормоз) – главный вал. Дефор-
мация растяжение-сжатие и изгиб. Изгиб 
фрагментов главного вала рассчитывается 
как линейное отклонение его положения 
под воздействием сосредоточенной силы. 

Движение масс динамической модели 
(рис. 2), описывается двадцатью двумя обык-
новенными, нелинейными, кусочно-непре-
рывными дифференциальными уравнениями 
второго порядка (математическая модель), со-
ставленными с помощью уравнения Лагран-
жа 2-го рода с «лишними» координатами [4]. 

Расчёт упруго-инерционных и дисси-
пативных параметров (cmn, mmn, Jmn, ψmn) 
осуществляется на основе твердотельной 
модели пресса (рис. 1) в соответствии с ме-
тодикой, предложенной в работах [4, 5].

На рис. 3 представлено основное окно 
программного решения «Динамика кри-
вошипного пресса» [6], в рамках которого 
предусмотрена возможность ввода, тести-
рования и сохранения параметров дина-
мической модели кривошипного пресса 
и реализуемой с его помощью технологии. 
Компьютерное моделирование динамики 
пресса на основе данной программы позво-
ляет решить следующие задачи: 

● исследовать влияние конструктивных 
параметров пресса на уровень протекаю-
щих в его элементах динамических процес-
сов, что представляет несомненный интерес 
при выполнении работ, связанных с проек-
тированием нового и совершенствованием 
существующего оборудования;
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● определить пригодность пресса для 

выполнения технологического процесса 
в зависимости от степени износа его кине-
матических пар;

● выполнить сравнительный анализ 
возможных технологий изготовления одной 
и той же поковки с точки зрения их влияния 
на динамику пресса.

Рис. 3. Определение параметров КГШП и параметров расчёта

На рис. 4 приведено окно результатов 
компьютерного моделирования динамики 
пресса К8544 при выполнении им технологи-

ческой операции предварительной штампов-
ки поковки каретки синхронизатора коробки 
передач грузового автомобиля КАМАЗ [7]. 

Рис. 4. Результаты динамического анализа КГШП

Уровень динамических процессов в ме-
ханизме можно оценить:

● путём визуального анализа графиков 
изменения перемещений, скоростей, уско-
рений его элементов, связанных с соответ-
ствующими массами динамической модели, 
нагрузками, возникающими при деформа-

ции этих элементов, диаграммам пересо-
пряжения зазоров в кинематических парах;

● на основе значений ряда критериев, 
отражающих общий уровень динамических 
процессов в исследуемом механизме.

Кроме графическое представление изме-
нения кинематических параметров движения 
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масс модели и нагрузок на них воздействую-
щих, так и рассчитать значения ряда крите-
риев, характеризующих интенсивность ди-
намических процессов в механизмах пресса, 
основными из которых являются максималь-
ная (Рmax), минимальная (Pmin) и средняя (Рср) 
нагрузки, коэффициенты динамичности. 
Учитывая, что элементы пресса в процессе 
работы испытывают нагрузки различного 
направления, в дальнейшем будем считать, 
что деформация и соответствующая ей сила 
отрицательны, если они возникают в резуль-
тате приложения к ползуну пресса нагрузки 
однонаправленной с технологической. Сред-
няя нагрузка рассчитывается в соответствии 
с выражением (3):

  (3)

где Т1 и Т2 – начальный и конечный момен-
ты отрезка времени, на котором исследуют-
ся динамика пресса; P(t) – текущее значе-
ние нагрузки.

Традиционно под коэффициентом ди-
намичности понимается отношение макси-
мальных абсолютных величин реального 
ускорения исследуемого звена механизма 
к идеальному, рассчитанному только на осно-
ве уравнений кинематики. Такой способ рас-
чёта коэффициента динамичности не всегда 
приемлем для КГШП. Например, при работе 
пресса в автоматическом режиме идеальное 
ускорение главного вала равно нулю, соответ-
ственно использование коэффициента дина-
мичности теряет смысл. При решении задач, 
связанных с исследованием влияния на дина-
мику пресса применения различных вариан-
тов технологических схем горячей объёмной 
штамповки одного и того же изделия, в каче-
стве коэффициентов динамичности предлага-
ется использовать выражения (3) и (4):

  (4)

  (5)

где Рср, Рsср, Pmax и Psmax – соответственно 
средняя динамическая, средняя статиче-
ская, максимальные по абсолютной вели-
чине динамическая и статическая нагрузки 
в исследуемом элементе механизма, рассчи-
танные на временном отрезке [Т1, Т2]. Ко-
эффициент Km определяет относительный 
уровень максимальной нагрузки в исследу-
емом механизме (детали, фрагменте детали) 
пресса и является показателем прочности. 
Значение Ks зависит от амплитуды, частоты, 
скорости затухания колебаний и является 

показателем, определяющим износ и уста-
лостное разрушение. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВА СОСТОЯНИЙ УПРАВЛЕНИЯ 
ИСПОЛНИТЕЛЬНЫМИ СИСТЕМАМИ 
МАНИПУЛЯЦИОННЫХ РОБОТОВ

Умнов В.П., Егоров И.Н.
ФГБОУ ВПО «Владимирский государственный университет имени Александра Григорьевича 

и Николая Григорьевича Столетовых» (ВлГУ), Владимир, e-mail: mex-rob@yandex.ru

Исходя из параметрической и структурной не стационарности состояния позиционных связей и сило-
вых взаимодействий между рабочим органом и объектом работ во время выполнения манипуляционным 
роботом определенной операции, предлагается рассматривать задачу его управления как задачу формиро-
вания пространства состояний кинематических пар исполнительной системы, характеризующегося сово-
купностью различных фаз. Отмечается целесообразность реализации в манипуляционной системе и каждом 
приводе робота позиционного, силомоментного и комбинированного управления. Предложена классифика-
ция кинематических пар в зависимости от цели управления и вида взаимодействия, создаваемого между 
соединяемыми звеньями. Представлено обобщенное аналитическое выражение задачи построения управле-
ния манипуляционной системой робота, выполняющего определенную операцию, как задачи формирования 
фазового пространства состояний кинематических пар. Отмечены особенности построения пространства 
состояний при кинематическом и динамическом управлении, а также при работе с наложенными связями.

Ключевые слова: манипуляционный робот, исполнительная система, управление, кинематическая пара

 THE FORMATION OF THE SPACE OF THE STATES CONTROL 
OF EXECUTIVE SYSTEMS OF MANIPULATION ROBOTS

Umnov V.P., Egorov I.N.
The Federal State budgetary educational institution of higher professional education «the Vladimir State 

University named after Alexander Grigorievich and Nikolai Grigorievich Stoletovs» (VlSU), 
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Based on parametric and structural non-stationary state of positional relationships and force interactions 
between the working body and the object of the operation during the handling robot specifi c operation, it is proposed 
to consider the problem of its management as the problem of formation of the state space of the kinematic pairs 
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Одним из основных компонентов ма-
нипуляционного робота является испол-
нительная система, в общем случае состо-
ящая из кинематической цепи, двигателей 
с приводами и механизмов преобразования 
движения. В зависимости от решаемых 
задач манипуляционная исполнительная 
система одного робота может содержать 
одну или несколько кинематических цепей 
(манипуляторов), выполняющих одинако-
вые или различные функции. Например, 
в многофункциональном лазер-роботе [4] 
манипуляционная исполнительная система 
содержит технологический манипулятор, 
манипулятор оптики и вспомогательный 
манипулятор, а манипуляционная исполни-
тельная система робота-станка [1] состоит 
из манипулятора изделия и манипулятора 
обрабатывающего инструмента. Исполни-
тельные механизмы роботов с несколькими 
манипуляторами называют механизмами 
относительного манипулирования. К таким 

механизмам относят и механизмы роботов 
с параллельной кинематикой, образующие 
стационарно замкнутые кинематические 
цепи. Обобщенно механизмами относитель-
ного манипулирования в исполнительных 
системах роботов следует считать механиз-
мы, состоящие из нескольких замкнутых 
или разомкнутых кинематических цепей, 
каждая из которых имеет управляемую или 
не управляемую, стационарную или не ста-
ционарную связь с выходным звеном или 
рабочим органом. Наличие значительного 
количества кинематических пар в указан-
ных механизмах позволяет строить специ-
фические алгоритмы и структуры системы 
управления.

Интегрированные операции, выполня-
емые манипуляционными роботами в со-
временном высокотехнологичном про-
изводстве или экстремальных средах, 
осуществляются в условиях параметри-
ческой и структурной не стационарности 
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состояния позиционных связей и силовых 
взаимодействий между рабочим органом 
и объектом работ, отдельными манипулято-
рами, а также их звеньями. Указанные связи 
и взаимодействия можно разделить на два 
уровня [2]: между манипуляторами через 
кинематические цепи, рабочие инструмен-
ты и объекты работ (связи и взаимодействия 
первого уровня) и между звеньями внутри 
манипуляторов (связи и взаимодействия 
второго уровня). Здесь и в дальнейшем бу-
дем считать, что силовым является внеш-
нее по отношению к компоненту системы 
активное и (или) реактивное воздействие, 
как результат взаимодействия компонентов 
в процессе работы. 

Во время движения позиционная связь 
и силовое взаимодействие неразрывно свя-
заны, являясь, по сути, позиционно-сило-
вым взаимодействием на втором уровне 
постоянно, а на первом – в зависимости 
от положения компонентов системы и вы-
полняемой операции. При этом возможны 
два варианта движения рассматриваемого 
компонента манипуляционной системы: 
движение за счёт стороннего источника 
энергии и движение за счёт перекачки энер-
гии в процессе позиционно-силового взаи-
модействия с другим компонентом. Струк-
турное постоянство указанных связей 
и взаимодействий на определенном этапе 
движения можно считать фазой их состо-
яния. Отмеченные выше обстоятельства 
предопределяют реализацию в манипуля-
ционной системе и каждом приводе робота 
позиционного, силомоментного и комбини-
рованного управления, аналогично органам 
движения биологических систем, в том чис-
ле человека. Техническая реализация такого 
интегрированного управления не представ-
ляет принципиальных сложностей и не тре-
бует ощутимых затрат.

При выполнении различных операций 
в степенях подвижности манипуляционной 
системы осуществляется управляемое от-
носительное перемещение звеньев испол-
нительной кинематической цепи, управ-
ляемое силомоментное взаимодействие 
между ними или комбинированное позици-
онно-силовое управление. В роботах с па-
раллельной кинематикой и механизмами 
относительного манипулирования могут со-
держаться не управляемые кинематические 
пары, предназначенные для обеспечения 
в кинематической цепи необходимой под-
вижности, либо пары и степени подвижно-
сти с управлением, отключаемым по опре-
деленному алгоритму.

Базовой основой манипуляционных ис-
полнительных систем роботов является 
совокупность попарно соединенных под-

вижных звеньев, образующих разомкнутые, 
замкнутые или комбинированные кинема-
тические цепи. В робототехнике исполь-
зуются преимущественно кинематические 
пары пятого класса; при этом ось поступа-
тельной пары направлена вдоль направле-
ния относительного перемещения соеди-
няемых звеньев, а ось вращательной пары 
ортогональна плоскости их относительного 
поворота.

Исходя из сказанного выше и прене-
брегая трением вдоль оси, состояние ки-
нематические пары предлагается условно 
классифицировать в зависимости от цели 
управления и вида взаимодействия, созда-
ваемого между соединяемыми звеньями, 
следующим образом:

• пассивная кинематическая пара (Пк) – 
пара, обеспечивающая необходимую под-
вижность кинематической цепи манипу-
ляционной исполнительной системы без 
создания управляемого позиционного или 
силомоментного взаимодействия между со-
единяемыми звеньями вдоль ее оси;

• пассивная силовая кинематическая 
пара (Пс) – пара, вдоль оси которой це-
ленаправленно создается не управляемое 
силомоментное взаимодействие между со-
единяемыми звеньями без управления их 
относительным положением;

• активная позиционная кинематиче-
ская пара (Ап) – пара, в которой реализуется 
управление относительным перемещением 
(или скоростью перемещения) соединяе-
мых звеньев без управления силомомент-
ным взаимодействием между ними;

• активная силовая кинематическая 
пара (Ас) – пара, вдоль оси которой создает-
ся управляемое силомоментное взаимодей-
ствие между соединяемыми звеньями без 
управления их относительным положением;

• кинематическая пара с комбиниро-
ванным управлением [С(х)] – пара, вид 
управления в которой может изменяться по 
определенному алгоритму (вплоть до его 
отключения) в зависимости от выполняе-
мой операции. Здесь х – характеристика со-
стояний управления в паре.

В соответствии с предложенной клас-
сификацией каждой фазе состояния пози-
ционных связей и силовых взаимодействий 
может быть поставлено в соответствие 
текущее состояние управления в кинема-
тических парах, которое можно считать 
фазой состояния управления в манипуля-
ционной системе. Тогда каждая j-я фаза 
состояния управления (j ∈ Ј = {1, …, k}) 
будет характеризоваться «n»-мерным мно-
жеством Ψj = {х1, …, хn}, где k – количество 
фаз управления, имеющих место в про-
цессе выполнения операции, а n – число 
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кинематических пар в манипуляционной 
системе. Конечное «k»-мерное множество 
Φ(k) = {Ψ1, …, Ψk} можно считать про-
странством состояния управления мани-
пуляционной системой. Переход от одной 
фазы состояния управления к другой будем 
называть фазовым переходом. Для полно-
ты представления первой фазой управления 
в пространстве его состояния следует счи-
тать обеспечение положения статического 

равновесия перед началом движения, а по-
следней – положения равновесия по оконча-
нии движения. Фазовый переход состояния 
управления может осуществляться по алго-
ритмам, формируемым в пространстве за-
дания в соответствии с управляющей про-
граммой, а также состоянием позиционных 
связей и силовых взаимодействий в рабо-
чей зоне и манипуляционной системе, как 
показано на рисунке.

Управление фазовым переходом

Для каждой фазы и пространства управ-
ления имеет место соответствие:
 Ψj(x) ⇒ Uj(t)

m ; Φ(k) ⇒ │U(t)│T, (1)
где Uj(t) – «n»-мерный вектор управляющих 
воздействий на исполнительные приводы, 
в общем случае содержащий нулевые ком-
поненты; │U(t)│ – «k×n»-мерный блочный 
вектор управляющих воздействий, форми-
руемых в процессе выполнения операции.

На основании (1) можно записать опера-
торные выражения для переменных состоя-
ния кинематических пар в виде
 Qj(р) = WJ(р)·Uj(р) ; 

 ¦Q(р)¦ = ¦W(р)¦·¦U(р)¦. (2)
Здесь Qj(р) – «n»-мерный вектор состо-

яния управляемых и не управляемых кине-
матических пар для j-й фазы управления; 

¦Q(р)¦ – «k×n» – мерный блочный вектор 
состояния кинематических пар в процессе 
выполнения операции; WJ(р) и ¦W(р)¦ – пе-
редаточные матрицы, определяемые кине-
матической структурой манипуляционной 
системы, структурой привода и видом пере-
менной состояния кинематической пары 
(перемещение, скорость или силомомент-
ное взаимодействие). Для простой разом-
кнутой кинематической цепи матрицы 
WJ(р) и ¦W(р)¦ имеют диагональный вид.

Если позиционные связи и силовые вза-
имодействия, имеющие место в рабочей 
зоне при выполнении некоторой операции, 
представить в инерциальной системе коор-
динат некоторым «s» – мерным вектором 
R(t), то задачу построения управления ма-
нипуляционной системой робота, выполня-
ющего эту операцию, в общем виде можно 
формализовать следующим образом:

   (3) 

Здесь Dj – критерий оптимизации реше-
ния задачи для j-й фазы движения.

В манипуляционных системах роботов 
в зависимости от решаемых задач приме-
няется кинематическое или динамическое 
управление по относительным или абсо-
лютным координатам, а также по усилию, 
с которым рабочий орган взаимодейству-
ет с объектом работ или комбинированное 
управление [3].

При кинематическом управлении для за-
данной траектории или скорости движения 
рабочего органа (объекта работ) формиру-
ется вектор позиционных или скоростных 
управляющих воздействий на манипуляци-

онную исполнительную систему путем ана-
литического или итерационного решения 
обратных задач кинематики:

   или    (4)
где q = q{1, m}  – m-мерный вектор обобщен-
ных координат; S = S{1, h} – h-мерный вектор 
управляемых координат рабочего органа 
(объекта работ) в инерциальной системе; 
Ns и J – функциональная матрица и якобиан 
обратного преобразования.

Как отмечалось выше, первой фазой 
управления Ψ1 можно считать обеспече-
ние положения статического равновесия 
(режима «Lock») перед началом движения. 
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Реализация этого режима в степенях под-
вижности встроенными в безредукторные 
мехатронные модули электромагнитными 
тормозными устройствами, с помощью са-
мотормозящихся механических передач или 
двигателем при «коротком замыкании» в по-
зиционном приводе соответствует состоя-
нию управления в кинематических парах Пс:
 Ψ1 = {х∶ х ∈ Пс};    card Ψ1 = n.  (5)

Успешность решения уравнений (4) во 
многом зависит от соотношения между па-
раметрами m и h (hмах = 6). Однозначность 
решения в пределах цикла или траектории 
при n = m предопределяет структуру фазы 
управления Ψ2:
 Ψ2 = {х∶ х ∈ Aс};   card Ψ2 = n.  (6)

В то же время при движении координаты 
вектора S могут изменяться произвольным 
образом; при этом на отдельных участках 
часть координат может довольно длительное 
время оставаться постоянной или принимать 
нулевые значения. Однозначное решение 
уравнений (4) для этих участков возможно 
лишь при «замораживании» части степе-
ней подвижности, что соответствует работе 
их приводов режиме «Lock». В этом случае 
структура фазы управления Ψ3 будет иметь 
следующий обобщенный вид:

 card Ψ3 = n. (7)
По окончании движения фаза управле-

ния будет иметь структуру, аналогичную Ψ1 (Ψ4 = Ψ1).Пространство состояний управления 
в рассмотренном случае при последова-
тельном чередовании фаз представляет со-
бой множество:
 Φ(4) = {Ψ1, Ψ2, Ψ3, Ψ4}; card Φ = 4n. (8)

Фазовые переходы в (8) формируются 
в соответствии с программным заданием, 
включая разрешение возможных сингуляр-
ных состояний.

При n = m фазам управления, характе-
ризуемым множествами (5)–(8), можно по-
ставить в однозначное соответствие векто-
ры обобщенных координат.

При n > m фазы состояния управления 
манипуляционной системой будут более раз-
нообразными, и для их формирования потре-
буются дополнительные критерии оптимиза-
ции, например, кинематическая точность.

В случаях более сложного динамическо-
го управления формирование управляющих 
моментов приводов может быть выполнено 
путем компенсации динамических эффек-
тов исполнительной системы в пространстве 
обобщенных координат и их производных 
(кинематические пары Ап), либо использо-
ванием моментных регуляторов (кинемати-
ческие пары Ас) [5]. Предполагая наличие 
в каждом приводе робота позиционной и мо-

ментной обратных связей и возможности ком-
бинированного позиционно-силового управ-
ления, структурный синтез пространства 
состояний управления можно рассматривать 
как задачу построения системы с переменной 
структурой в зависимости от количественных 
значений динамических показателей испол-
нительной системы и требований к ее каче-
ству на различных этапах движения.

Наиболее сложной является задача по-
строения пространства состояний управ-
ления при работе с наложенными связями. 
В этом случае необходимо найти отображе-
ния нестационарного шестимерного вектора 
позиционных связей и шестимерного век-
тора силовых взаимодействий рабочего ин-
струмента с объектом работ для различных 
этапов движения (выполнения операции) на 
пространство обобщенных координат с це-
лью определения его структуры из условия 
выполнения рабочей операции при миними-
зации, например, управляющих моментов.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (проект № 13-08-01364)

Список литературы
1. Власенков А.В. Геометрический синтез кинематиче-

ской структуры манипуляционных систем технологических 
роботов и роботов-станков / А.В. Власенков, В.П. Умнов, 
А.А. Петров // Проблемы машиностроения и автоматиза-
ции. – 2011. – № 2. – С. 123–125.

2. Егоров И.Н. Многофункциональные манипуляцион-
ные исполнительные системы роботизированных техноло-
гических центров / И.Н. Егоров, В.П. Умнов // Проблемы ма-
шиностроения и автоматизации. – 2012. – № 2. – С. 111–115.

3. Зенкевич С.Л. Основы управления манипуляционны-
ми роботами: учебник для вузов / С.Л. Зенкевич, А.С. Ющен-
ко. – М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2004. – 480 с.

4. Умнов В.П. Взаимосвязь компонентов и структурная 
модель манипулятора оптики лазер – робота // Проблемы 
машиностроения и автоматизации. – 2011. – № 3. – С. 79–81.

5. Юревич Е.И. Основы робототехники. – СПб.: БХВ – 
Петербург, 2005. – 416 с.

References
1. Vlasenkov A.V. Geometrichesky sintez kinematicheskoy 

struktury manipulyatsionnykh sistem tekhnologicheskikh robotov i 
robotov-stankov / A.V. Vlasenkov, V.P. Umnov, A.A. Petrov // Prob-
lemy mashinostroyeniya i avtomatizatsii. 2011. no. 2. рр. 123–125.

2. Yegorov I.N. Mnogofunktsionalnye manipulyatsionnye 
ispolnitelnye sistemy robotizirovannykh tekhnologicheskikh 
tsentrov / I.N. Yegorov, V.P. Umnov // Problemy mashinostroy-
eniya i avtomatizatsii. 2012. no. 2. pp. 111–115.

3. Zenkevich, S.L. Osnovy upravleniya manipulyatsionny-
mi robotami: Uchebnik dlya vuzov / S.L. Zenkevich, A.S. Yush-
chenko. M.: Izd-vo MGTU im. N.E. Baumana, 2004. 480 p.

4. Umnov V.P. Vzaimosvyaz komponentov i strukturnaya 
model manipulyatora optiki lazer robota / // Problemy mashinos-
troyeniya i avtomatizatsii. 2011. no. 3. pp. 79–81.

5. Yurevich, Ye.I. Osnovy robototekhniki / Ye.I. Yurevich. 
SPb.: BKhV Peterburg, 2005. 416 р.

Рецензенты:
Гоц А.Н., д.т.н., профессор кафедры те-

пловых двигателей и энергетических уста-
новок Владимирского государственного 
университета имени Александра Григорье-
вича и Николая Григорьевича Столетовых 
(ВлГУ), г. Владимир;

Кульчицкий А.Р., д.т.н., старший научный 
сотрудник, главный специалист ООО «Завод 
инновационных продуктов КТЗ, г. Владимир.

Работа поступила в редакцию 05.12.2013.



3423

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    №10, 2013

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
УДК 658.6

МОНИТОРИНГ КАЧЕСТВА ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ 
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Для выявления и предупреждения проблем качества питьевой воды предложена схема мониторинга, 
в соответствии с которой проведен мониторинг качества воды на водозаборах г. Краснодара. Контролиру-
емый показатель качества – массовая доля общего железа в воде. Испытания образцов воды проводили по 
методикам действующих стандартов. Результаты испытаний обрабатывали статистическими методами. По 
данным мониторинга источника водоснабжения определили, что питьевая вода двух артезианских скважин 
из девяти контролируемых, содержит железа больше нормы, что увеличивает этот показатель в смешанной 
воде до 0,45 мг/дм3. Для снижения этого показателя предложили изменить производительность скважин, 
обеспечивающую режим работы водозабора, который позволит снизить содержание железа в смешанной 
воде до 0,29 мг/дм3, что улучшит потребительские свойства воды без дополнительных производственных 
затрат. Мониторинг качества питьевой воды десяти городских водозаборных сооружений позволил выявить 
три водозабора, на которых целесообразно уменьшать массовую долю железа химическими и биологиче-
скими способами. По результатам мониторинга, проведенного для этих водозаборов, рекомендована очеред-
ность установки и введения в действие на них станций обезжелезивания. 

Ключевые слова: питьевая вода, мониторинг, артезианская скважина, водозабор, показатели качества

DRINKING WATER QUALITY MONITORING
Fedorovich N.N., Fedorovich A.N., Nagernyak M.G., Sukhacheva A.I.
Kuban State Technological University, Krasnodar, e-mail: fedorovichn@mail.ru

For revealing and prevention of drinking water quality issues a monitoring plan is proposed. In accordance 
with it, a drinking water quality monitoring at well fi elds in Krasnodar was conducted. The monitored fi gure of 
merit is mass fraction of total iron in the water. Water sample tests were conducted according to procedures of the 
operating standards. The results of the tests were processed with statistical methods. According to the water supply 
source monitoring it was determined that drinking water from two artesian wells out of nine monitored, contains iron 
above normal, and in mixed water this indicator grows up to 0?45 mg per cubic decimeter. In order to decrease the 
indicator value it is proposed to change the effi ciency of the wells providing the working pattern of the well fi eld. It 
will allow decreasing of iron content in mixed water to 0?29 mg per cubic decimeter. This, in turn, will improve the 
application properties of water without additional production expenditures. The drinking water quality monitoring 
conducted at ten water extraction installations allowed to reveal three well fi elds, where it is rational to decrease 
mass fraction of iron by chemical and biological means. According to the results of the monitoring conducted for 
these well fi elds, suggestions were made on the order of priorities of installation and activation of deironing stations.

Keywords: drinking water, monitoring, artesian well, well fi eld, fi gures of merit

Качество питьевой воды в городе зави-
сит от состава природных вод и действую-
щей системы водоснабжения.

Природные воды представляют собой 
собственно воду (химическое соединение 
кислорода и водорода) и содержащиеся 
в ней вещества, появившиеся в ее соста-
ве в результате динамического равновесия 
в естественной системе: вода – порода – ор-
ганическое вещество – газ. Эти вещества 
обусловливают состав и свойства природ-
ных вод.

Химический состав вод зависит от ги-
дрогеологической провинции и ландшафт-
ной зоны. Состав подземных вод каждой 
провинции индивидуален и стабилен. Под-
земные воды в сравнении с разными водами 
содержат в более высоких концентрациях 
все макроэлементы и подавляющее боль-
шинство микроэлементов. Антропогенным 
фактором, оказывающим непосредственное 
влияние на химический и микробиологи-
ческий состав природных вод, являются 
и сточные воды [3].

Один из важнейших вопросов, кото-
рый интересует потребителя воды – како-
во качество потребляемой воды? Качество 
вод – это характеристика состава и свойств, 
определяющих пригодность воды для кон-
кретного вида использования. Объектами 
водопользования могут являться поверх-
ностные и подземные воды. Для каждого 
конкретного случая необходима вода разно-
го качества. Следовательно, водный объект 
характеризуется определенным природным 
составом и свойствами воды, а потреби-
тель формирует свои требования к составу 
и свойствам потребляемой воды.

В зависимости от целей использования 
формируются критерии качества воды (по-
казатели качества): гигиенический, эколо-
гический, экономический, рыбохозяйствен-
ный, – и устанавливаются соответствующие 
им значения критериев. Для сравнения 
норм качества воды для конкретного вида 
водопользования со значениями показате-
лей качества имеющийся воды проводится 
контроль качества потребляемой воды.
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чества, в том числе состава и свойств вод, 
определяют качество воды для различного 
ее назначения [1].

Целью исследования было выявление 
возможности оперативного управления кон-
тролем качества питьевой воды путем мони-
торинга ее основных показателей качества.

Централизованное бесперебойное водо-
снабжение потребителей качественной пи-
тьевой воды в г. Краснодаре обеспечивает 
одно из старейших предприятий столицы 
Кубани ‒ ООО «Краснодар Водоканал». 
В настоящее время ООО «Краснодар Водо-
канал» – это индустриальный комплекс по 
производству питьевой воды и отведению 
сточных вод с развитой инфраструктурой 
и испытательным центром питьевой воды.

Основными требованиями, предъявля-
емыми к питьевой воде, являются безопас-
ность в эпидемиологическом отношении, 
безвредность по токсическим показателям, 
хорошие органолептические показатели 
и пригодность для хозяйственных нужд. 
Оптимальная температура воды для питье-
вых целей находится в пределах 7–11 °C. 
Наиболее близки к этим условиям воды 
подземных источников, которые отличают-
ся постоянством температуры. Их в первую 
очередь рекомендуется использовать для 
хозяйственно-питьевого водоснабжения.

Использование в системе водоснабжения 
г. Краснодара только артезианских скважин 
глубиной от 80 до 800 метров делает источ-
ники водоснабжения надежно защищенны-
ми от бактериологического и химического 
загрязнения. Однако проблемы по качеству 
подаваемой воды разных глубин остаются. 
Частично эти проблемы решают при сме-
шивании воды в резервуарах водозаборных 
сооружений. Среди основных показателей 
качества «сборной» воды наибольшие коле-
бания наблюдаются по жесткости, мутности, 
содержанию железа и марганца.

Жесткость в артезианских водах г. Крас-
нодара гидрокарбонатная, поэтому может 
быть удалена при нагревании в виде наки-
пи. Мутность артезианской воды в г. Крас-
нодаре связана с содержанием растворен-
ного природного закисного железа. При 
поднятии воды из скважин на поверхность, 
попадании и смешивании в резервуарах со-
держание железа усредняется. Контакт воды 
с кислородом воздуха приводит к окисле-
нию растворенного железа и превращению 
его в нерастворимое окисное железо. При 
этом нулевая мутность воды увеличивается 
за счет взвешенных оксидов железа, а вода 
приобретает желтизну. Резервуары на водо-
заборных сооружениях частично снимают 
эту проблему, так как окисленное железо 

и марганец оседают в резервуарах, а затем 
удаляются при их чистке. Однако полно-
стью стабилизировать состав поступающей 
в распределительную сеть города питьевой 
воды не всегда удается.

В деятельности предприятия задача обе-
спечения качества является одной из основ-
ных, которая достигается в том числе и пу-
тем совершенствования контроля качества 
питьевой воды. Эффективность контроля 
показателей качества различных объектов 
возрастает в сочетании с мониторингом 
и статистическими методами управления 
качеством [5, 6]. 

Для выявления и предупреждения про-
блем качества питьевой воды в городе мы 
рекомендуем вести мониторинг качества 
питьевой воды централизованного водоснаб-
жения по схеме, представленной на рис. 1.

Мониторинг качества питьевой воды 
рекомендуем проводить поэтапно. Сначала 
формируют цель, затем выбирают направ-
ление мониторинга. На этом этапе должен 
быть сформирован перечень направлений 
для мониторинга. Мы предлагаем проводить 
мониторинг качества воды по следующим 
направлениям: источники водоснабжения; 
перед поступлением в распределительную 
сеть города; в водопроводной сети города.

На следующем этапе осуществляют 
планирование мониторинга, которое вклю-
чает определение периодичности испыта-
ний, выбор показателей качества питьевой 
воды, источников информации, определе-
ние необходимых ресурсов и ответствен-
ных за выполнение мониторинга. Состав-
ляют план-программу и карту мониторинга.

Достоверность результатов измерений 
в испытательном центре предприятия обе-
спечивается выполнением процедур вну-
трилабораторного и межлабораторного кон-
троля. Результаты испытаний показателей 
качества питьевой воды собирают и реги-
стрируют в установленном порядке в актах, 
протоколах, журналах Полученную инфор-
мацию обрабатывают с помощью матема-
тических приемов, а также методами сопо-
ставления и сравнения. Порядок расчетов 
фиксируют в протоколах обработки данных. 
Результаты мониторинга могут представ-
ляться в различных формах. Для большей 
наглядности мы рекомендуем выполнять по-
строение схем, графиков и диаграмм.

На основе интерпретации и анализа ре-
зультатов мониторинга составляют отчет 
по мониторингу. Учитывают представлен-
ные в отчете данные и принимают реше-
ния по результатам мониторинга, на снова-
нии которых разрабатывают рекомендации 
по корректирующим и предупреждающим 
действиям.
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Рис. 1. Этапы проведения мониторинга качества питьевой воды

Мы применили предложенную схему 
мониторинга для выявления проблем каче-
ства питьевой воды. Контролируемый по-
казатель качества – массовая концентрация 
общего железа в воде «Железо (Fe, суммар-
но), мг/дм3». Согласно СанПин 2.1.4.1074 
[4], предельно допустимое содержание же-
леза в питьевой воде составляет 0,3 мг/дм3. 
В отдельных случаях по постановлению 
главного государственного санитарного 
врача по соответствующей территории для 
конкретной системы водоснабжения до-
пускается содержание железа в питьевой 
воде до 1,0 мг/дм3. Однако для обеспечения 
безвредности питьевой воды в течение дли-
тельного водопользования критерием в ис-
следованиях мы выбрали нормируемый по-
казатель.

Определение массовой концентрации 
общего железа в воде осуществляли ко-
лориметрическим методом с сульфосали-
циловой кислотой в соответствии с ГОСТ 
4011[2]. Провели статистическую обработ-
ку результатов измерений. Суммарная по-

грешность измерений с вероятностью 0,95 
составила 0,01–0,03 мг/дм3.

На первом этапе исследований оце-
нивали качество питьевой воды на од-
ном из водозаборов подземных вод 
г. Краснодара. Испытания воды в тече-
ние месяца проводили в пробах, полу-
чаемых ежедневно из 9 артезианских 
скважин Четвертичного, Апшеронского, 
Акчагыльского и Киммерийского водо-
носных горизонтов. 

Известно, что скважины разных гори-
зонтов имеют воду, отличающуюся по со-
ставу. Нами установлено, что в пробах воды 
семи скважин содержание железа находит-
ся в пределах допустимого и составляет 
от 0,11 до 0,26 мг/дм3 (таблица). В остав-
шихся двух скважинах Четвертичного го-
ризонта массовая доля железа составила 
1,16 и 1,64 мг/дм3, что в 10–15 раз больше 
значений этого показателя в пробах воды 
остальных семи скважин и выше предельно 
допустимой концентрации в питьевой воде 
в несколько раз. 
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Контролируемый показатель Номер скважины
1 2 3 4 5 6 7 8 9

при действующей производительности скважин
Железо (Fe, суммарно), мг/дм3 1,16 1,64 0,26 0,15 0,23 0,11 0,13 0,19 0,16
при рекомендуемом изменении производительности скважин
Массовая доля железа, вносимого в смешан-
ную воду, % 22,1 31,2 9,9 5,7 8,7 4,2 4,9 7,2 6,1

При поднятии воды из скважин и сме-
шивании ее в резервуарах водозаборного 
сооружения содержание железа изменяется 
и усредняется. При одинаковой производи-
тельности скважин процент количества же-
леза, вносимый каждой скважиной в сум-
марное содержание железа в смешанной 
воде разный. В сборной воде из 9 скважин 
массовая концентрация железа составила 
0,45 мг/дм3, что не соответствует нормам 
и значительно ухудшает органолептические 
свойства воды по показателю «мутность». 
Установили, что в состав смешанной воды 
почти 70 % железа вносят две скважины.

Для уменьшения содержания железа 
в смешанной воде мы предлагаем умень-
шить производительность этих двух сква-
жин в 2 раза, общая производительность 
водозабора должна оставаться неизменной 
за счет увеличения мощностей оставших-
ся семи скважин. Тогда количество железа, 
вносимого каждой скважиной в смешанную 

воду, изменится, как показано в таблице, 
а показатель содержания железа снизится 
до 0,29 мг/дм3, что в целом улучшит потре-
бительские свойства питьевой воды без из-
менения производственных затрат.

Однако не на всех водозаборах возможно 
решение нормирования содержания железа 
в питьевой воде предложенным способом.

Следующим этапом наших исследова-
ний было выявление наиболее проблемных 
из 10 городских водозаборов по контролиру-
емому показателю. Проведенный в ходе мо-
ниторинга анализ образцов питьевой воды 
перед поступлением в распределительную 
сеть, как видно из рис. 2, показал, что содер-
жание железа в воде колеблется в широких 
пределах от 0,12 до 0,71 мг/дм3. Установили, 
что на трех водозаборах содержание железа 
значительно превышает 0,3 мг/дм3. Это 7, 6, 
10 водозаборы, среднемесячные показатели 
массовой доли железа на которых составили 
соответственно 0,71; 0,64; 0,50 мг/дм3. 

Рис. 2. Мониторинг качества питьевой воды на водозаборах

Перспективным способом обеспечения 
жителей питьевой водой требуемого качества 
с нормативным содержанием железа и мини-
мальной мутностью является введение в экс-
плуатацию станций обезжелезивания [6].

На водозаборе 7 эти проблемы уже ре-
шены действующей станцией биологиче-
ского обезжелезивания. Работа станции 
в стабильном технологическом режиме обе-

спечивает снижение содержания железа до 
нормативных требований, а также удаление 
некоторого количества соединений марган-
ца, что в целом значительно повышает каче-
ство питьевой воды 7-го водозабора. 

Для выбора водозабора, на котором 
целесообразнее ввести в действие сле-
дующую станцию обезжелезивания, мы 
провели мониторинг изменения данного 
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показателя по месяцам. При сравнении 
полученных результатов испытаний пи-
тьевой воды в 2012 г., представленных на 
рис. 3, установили, что на водозаборе 6 
повышение показателя значительней, чем 
на водозаборе 10. Это указывает на то, что 
в первую очередь необходимо проводить 

обезжелезивание именно на 6 водозаборе. 
На этом этапе исследований в результате 
мониторинга выбраны участки с повышен-
ным содержанием железа в питьевой воде 
и обоснована необходимость проведения 
дополнительного обезжелезивания не толь-
ко на водозаборе 7.

Рис. 3. Результаты мониторинга содержания железа на водозаборах 6 и 10

Таким образом, информация, получен-
ная в результате мониторинга, в целом по-
зволяет оперативно выявлять проблемы 
качества воды в системах водозаборов, ре-
комендовать предупреждающие действия 
по стабилизации нормативных показате-
лей качества, что в конкретном населенном 
пункте приводит к грамотному управлению 
процессом водоснабжения и гарантирует 
качество поставляемой потребителю питье-
вой воды. 
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НЕКОТОРЫЕ СВОЙСТВА ДИАЛОГОВЫХ 
СИСТЕМ КОЛЛЕКТИВНОГО ПОЛЬЗОВАНИЯ
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Дагестанский научно-исследовательский и технологический институт информатики, 

Махачкала, e-mail: volilah-40@rambler.ru

Исследование информационно-вычислительных систем коллективного пользования параллельного 
действия с целью изучения особенностей их диалоговых средств показало необходимость их базирования 
на единой концептуальной и технологической платформе. В качестве таковой мы рассматриваем структур-
но-базовую технологию, обеспечивающую наличие у создаваемой системы среди прочих черт и таких, как 
коммуникабельность, параметричность и интеллектуальность. Коммуникабельность системы обеспечивает-
ся диалоговыми средствами, которые в системе коллективного пользования должны обладать следующими 
свойствами: наличие схемы диалога, планируемого в динамике; агрегирование знаний о модели предмет-
ной области; функционирование модулей на единой информационной базе; многовариантность диалого-
вых средств, ориентированных на пользователей различной квалификации и специализации. Эти свойства 
были реализованы, в частности, в диалоговой системе коллективного пользования ДИСУМ, которая нашла 
успешное применение при разработке: информационной технологии регионального и муниципального 
управления; тренажно-моделирующего комплекса в Центре подготовки космонавтов; системы профориен-
тации и подготовки кадров; системы диалоговой мультиобработки; технологии управления крупной инфор-
мационно-вычислительной системой и др., что свидетельствует об актуальности и перспективности диало-
говых систем с описываемыми свойствами.

Ключевые слова: система коллективного пользования, структурно-базовая технология, диалоговая 
система, база данных, база знаний, модель предметной области, коммуникабельность, 
интеллектуальность, адаптивность, параллелизм

SOME PROPERTIES OF DIALOG SYSTEMS FOR COLLECTIVE USE
Khalilov A.I.

The Daghestan Scientifi c Research and Technological Institute of Informatics, 
Makhachkala, e-mail: volilah-40@rambler.ru

Research information and computing systems for collective use of the parallel activity to examine the features 
of their online resources, demonstrated the need for their home on a common conceptual and technological platform. 
As such, we consider the structural and underlying technology that enables the system among other features, such 
as sociability, parametričnost′ and intellectuality. Communication system provides interactive tools that in the 
system of collective use must have the following properties: a scheme planned dialogue over time; aggregation 
of knowledge on the domain model-operation of the modules on a single databas-multiple dialog user-oriented 
tools of different qualifi cations and specialization. Analysis of the structure of a dialog system suggests that the 
functions of the component and the domain model and interface with the external environment can be implemented 
as a separate, generic software, which can be divided into three levels: System processes, functional processes and 
functional programsintegrated modules. At each of these levels, you can design the schema (schema calculations) 
for a specifi c user and a specifi c subject area. This is facilitated by the use of the calculation schema for frame 
technology, representation in the domain model, the database on the basis of relations between elements of the 
database and database algorithms (rules of) interaction of the elements database relationships and database, as 
well as the parameterization of the core components of collective use. The above properties were implemented, 
in particular in the dialog system for collective use DISUM, which has been successful in developing: information 
technology regional and municipal management; training-simulating complex in the Centre of Cosmonaut training; 
systems of vocational guidance and training; dialog system multiprocessing; technology of information computer 
system, etc. demonstrating the relevance and viability of innovative systems dialog properties.

Keywords: collectively, structurally-underlying technology, dialogue system, the database, knowledge base, domain 
model, communicability, intelligence, adaptability, concurrency

Многообразие состава пользователей, 
решаемых задач и технических средств, 
с одной стороны, применение пользовате-
лями различных по техническим характери-
стикам инструментальных и операционных 
программных средств, с другой, обусловли-
вают наличие в реальных системах коллек-
тивного пользования (СКП) [5] трех взаи-
модействующих компонентов: множество 
инструментальных программных средств 
(ИПС), множество средств представления 
предметных областей (ПрО), множество 
операционных сред (ОС), в которых ИПС 
функционируют над ПрО. При этом имеет 

место задача минимизации (унификации) 
ИПС при максимуме множества, пред-
ставляемых ПрО (адаптируемость ИПС 
к ПрО) и инвариантности ИПС по отноше-
нию к ОС. Актуализируется проблема оп-
тимальной организации вычислительного 
процесса, для решения которой СКП долж-
на обладать рядом специфических свойств.

СКП должна обеспечивать при рас-
пределенной обработке информации ин-
терактивность не только между пользова-
телем и системой, но и между элементами 
системы, т.е. она должна обладать свой-
ством коммуникабельности.
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Для обеспечения адаптивности к осо-

бенностям ПрО и пользователей СКП 
должна быть параметрической. Разноо-
бразие состава пользователей предпола-
гает возможность вложить свой интел-
лект в создаваемый продукт, наилучшим 
образом использовать знания пользо-
вателя, умения, навыки, опыт, т.е. СКП 
должна обладать достаточно высокой ин-
теллектуальностью.

Таким образом, в данной работе речь 
идёт об интерактивных системах коллек-
тивного пользования параллельного дей-
ствия (ИСКППД), обладающих свойства-
ми параметричности, коммуникабельности 
и интеллектуальности.

В качестве единой методологической 
концепции создания такой СКП предложена 
структурно-базовая технология (СБТ) [3], 
важнейшей особенностью которой является 
представление СКП в виде сочетания сле-

дующих составных частей (𝔖 = 〈ℑ, ℭ, 𝔐〉), 
как изображено на рис. 1:ℑ – интерфейс системы с внешней сре-

дой (  где N –ℑ количество кате-

горий пользователей; L0 – язык админи-
стратора системы, Li (i=1, 2, …, N) – язык 
пользователя категории i);ℭ – управление системой (ℭ=〈L, S, M〉, 
где L – язык взаимодействия с управляю-
щим компонентом; S – резидентная про-
грамма управляющего компонента; M – мо-
дель управляющего компонента);𝔐 – модель предметной области (𝔐=〈𝔇, ℜ, 𝔄〉);𝔇 – база данных (𝔇=⟨ 𝔇о, 𝔇с⟩, где 𝔇о – 
БД объекта, 𝔇с – БД среды);ℜ – база отношений между элементами 𝔇;𝔄 – база алгоритмов взаимодействия от-
ношений ℜ и, быть может, БД 𝔇. 

Рис. 1. Обобщённая структура сложной системы

Основная часть
Целью данной статьи является исследо-

вание особенностей диалогового обеспече-
ния как одного из множества аспектов СКП 
и СБТ и, соответственно, предметом статьи 
является в основном диалоговое обеспечение 
(компонент ℑ). Выделение ℑ, ℭ и 𝔐, а также 𝔇 и ℜ отображает важнейшую особенность 
СБТ, обусловливающую ориентацию ДС 
СКП на различные классы объектов и пользо-
вателей и на представление знаний в системе, 
обеспечивающее адаптивность и расширяе-
мость ДС за счёт единых методов накопления 
и представления знаний из различных ПрО. 
Это достигается за счёт создания интегри-
рованной модели из совокупности моделей 
ПрО, обслуживаемой одним монитором, уни-
версальным по функциям и способам реали-
зации. Такая интегрированная модель состоит 
из двух компонентов: МD – интегрированная 
модель данных (БД) и МS – совокупность 
схем вычислений, представляющая собой 

множество ориентированных взвешенных 
графов (возможно, с мультиузлами, представ-
ляющими эквифункциональные модули) вида 
S = ⟨Q, R⟩, где Q – множество узлов; R  Q×Q – 
множество ребер графа. 

Узлам графа соответствуют перехо-
ды к подграфам более низкого уровня или 
моменты взаимодействий пользователя 
с ЭВМ. Для хранения информации о графе 
в БД используются фреймы, имеющие сле-
дующую структуру:     ⟨номер фрейма⟩ 

F ⟨информационное сообщение⟩ 
S ⟨cправочное сообщение⟩
Р1 ⟨описатель параметра 1⟩
. . . . . . . . . . . 
Pm ⟨описатель параметра m⟩
R1 ⟨предикат 1⟩ ⟨имя модуля⟩ ⟨номер 

фрейма⟩
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Rk ⟨предикат k⟩ ⟨имя модуля⟩ ⟨номер 

фрейма⟩
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Номер фрейма используется при поиске 

его в БД. Информационное сообщение F – 
это текст, выдаваемый на экран терминала 
при обработке данного фрейма управляю-
щим модулем диалогового процесса. Он со-
держит поля, в которых пользователь форми-
рует ответное сообщение. Если пользователь 
затрудняется сформировать ответ, он может 
вызвать на экран справочное сообщение S.

При обработке текста ответного сообще-
ния описателями Р1, Р2, …, Рm формируется 
вектор параметров шага диалога, который 
используется для выбора пути продолжения 
диалога и для вычислений, выполняемых 
функциональными модулями. Количество 
параметров на каждом шаге определяет-
ся конкретными условиями. В частности, 
для диалога типа меню используется един-
ственный параметр, указывающий номер 
предполагаемой альтернативы. Модифика-
ции компонента 𝔄 в большинстве случаев 
сводятся к использованию стандартных 
средств обслуживания библиотек ОС. Для 
обслуживания модели 𝔐 необходимы спе-
циальные средства программного обеспече-
ния (ПО), инвариантного к специфике ПрО. 

Анализ структуры ДС позволяет сделать 
вывод о том, что функции управляющего 
компонента ℭ и средства организации ком-
понентов 𝔐 и ℑ можно реализовать в виде 
отдельного, достаточно универсального 
программного комплекса, в котором можно 
выделить три уровня иерархии: системных 
процессов, функциональных процессов, 
функциональных программных модулей. 
Уровень системных процессов представля-
ет дополнительные средства организации 
интерактивных систем (управления асин-
хронными процессами, возникающими 
в СКП), основная цель которых – обеспе-
чить взаимодействие абонентов СКП с БД 
и базой программ (БП) путем расширения 
состава функций ОС за счет:– организации параллельной работы або-
нентов и прикладных программ в режиме 
диалога с учетом приоритета пользователя;– обслуживания абонентов данными по 
их заявкам без указания путей доступа к ним, 
особенностей и места их расположения;– обеспечения доступа к системе непро-
фессиональных пользователей.

Функции уровня системных процессов 
можно реализовать на базе одного из стан-
дартных телекоммуникационных монито-
ров, что определяется конкретными усло-
виями эксплуатации ДС. На этом уровне 
выделяются три основных процесса: управ-
ления терминалами, управления данными, 
монитор функциональных процессов.

Процесс управления терминалами вы-
полняет известные функции и все измене-

ния конфигурации терминального обору-
дования ЭВМ вызывают изменения только 
в этом процессе и не влияют на другие ком-
поненты системы. Каждому активному 
терминалу соответствует отдельный поль-
зовательский функциональный процесс – 
подзадача монитора. Монитор функцио-
нальных процессов должен быть активным 
в течение всей работы ДС и обеспечивать 
разделение ресурсов системы между поль-
зователями, работающими в режиме кол-
лективного доступа.

При реализации функций управления 
данными учитываются требования возмож-
ности хранения больших объемов информа-
ции, поиска информации по произвольной 
комбинации логических признаков, одно-
временного доступа к данным для несколь-
ких процессов без нарушения целостности 
данных, жесткие временные ограничения 
на поиск данных. Этот процесс можно реа-
лизовать на базе СУБД, управляющей инте-
грированной БД и обеспечивающей режим 
мультидоступа к данным.

Основным назначением монитора функ-
циональных процессов является организа-
ция информационного взаимодействия этих 
процессов друг с другом, с терминалами си-
стемы и с БД предметной области. Уровень 
функциональных процессов представля-
ется обслуживающими, вычислительными 
и диалоговыми процессами. При разработ-
ке архитектуры диалогового процесса при-
нята основная гипотеза о существовании 
некоторой фиксированной последователь-
ности действий, выполняемых управляю-
щим модулем этого процесса в узлах графа, 
описывающего схему диалога. Такая по-
следовательность действий не зависит от 
специ фики предметной области, что являет-
ся предпосылкой для создания универсаль-
ного (в некотором смысле) управляющего 
модуля диалогового процесса. Этот модуль 
управляет ходом диалогового процесса 
в соответствии со структурой конкретной 
схемы диалога. Для каждого приложения 
составляется схема диалога, реализуемо-
го под управлением диалогового монитора 
(ДМ). В качестве инструментария использу-
ется специальный комплекс программ раз-
работчика ДС. Для создания схемы задается 
её дескриптор с общей информацией о схе-
ме диалога и её параметрах (уникальное имя 
схемы, номера начального и конечного со-
стояний, размеры общей области параметров 
схемы, текст комментария) и дескрипторы 
состояний, содержащие информацию о дей-
ствиях, выполняемых в этом состоянии.

Возможны следующие типы состо-
яний: управляющее – U, информацион-
ное – I, информационно-управляющее – C, 
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форматноe – F, вычислительное – V, макро-
состояние – М. В этих состояниях выпол-
няются функции формирования монитором 
в буфере экрана допустимых ответов (U, F), 
выделения «окон» для ввода данных поль-
зователем и задания запросов с синтакси-
сом для ответа (F), выдачи буфера экрана, 
сформированного функциональным моду-
лем предыдущего состояния, приема ответа 
и его обработки ( I ,V ), блокировки обме-
нов с терминалами и вычисления (V), выда-
чи информационных сообщений (I, V), пере-
хода к новой схеме диалога (М), инициации 
общесистемных функций (протоколирова-
ние диалога, вызов каталогизированных от-
ветов для нескольких связанных состояний, 
получение справок о допустимых ответах 
о состоянии и о схеме диалога в целом) и др.

Информация о структуре схем диалога 
представляет собой один из компонентов 
модели ПрО, хранится в специальных фай-
лах и сопровождается по единой техноло-
гии с проблемными данными.

Инструментарий создания схем диа-
лога предоставляет возможность проек-
тирования параллельного процесса и не-
посредственного участия пользователя 
в оптимизации программы (параллельно-
го вычислительного процесса), применяя 
свои знания о естественном параллелизме 
данных и процедур их обработки в своей 
ПрО и различные стратегии распараллели-

вания вплоть до выделения максимального 
параллелизма. При этом уместно говорить 
о системе диалоговой мультиобработки [3], 
состоящей из трёх основных блоков: рас-
параллеливатель, оптимизатор и исполни-
тель (рис. 2) множеств. При этом частично 
упорядоченное множество иерархической 
структуры Q интерпретируется как иерархи-
ческая сеть. Обозначим через  число 
независимости подмножества , 
составляющего элемент  l-го уровня. 
Тогда имеет место утверждение: минималь-
ное число цепей, покрывающих Q, будет 
равно 

где J – глубина иерархии; М – количество 
элементов, для каждого из которых число не-
зависимости отлично от нуля. Оно представ-
ляет собой обобщение теоремы Дильворта 
для иерархических сетей. Следовательно, 
применение метода последовательного 
углубления (МПУ) [2], теоремы Дильворта 
и других средств к диалоговым схемам как 
к иерархическим сетям позволит их парал-
лельное конструирование и выполнение. 
Задача определения числа независимости 

 может быть сформулирована и реше-
на как задача линейного программирования 
транспортного типа.

Рис. 2. Общая структура СКППД

Наличие в СКП простых в освоении 
и адаптивных диалоговых средств способ-
ствует участию в проектировании модели ПрО 
и вычислительных схем над ней специалистов-
пользователей, а возможности представления 

знаний в системе позволяют передавать опыт 
и знания пользователя системе, что постепен-
но повышает её интеллектуальность.

Одним из примеров ДС рассматрива-
емого типа может служить ДИСУМ [4], 
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предназначенная для автоматизации разра-
ботки прикладных ДС и управления интер-
активным взаимодействием пользователей 
с программными модулями и БД в режиме 
коллективного доступа. ДИСУМ использу-
ется в прикладных ДС и качестве стандарт-
ного управляющего компонента, и область 
её применения определяется функциональ-
ной направленностью прикладного ПО мо-
делируемой ПрО. 

ДИСУМ ориентирована на пользова-
телей следующих категорий: прикладной 
программист, проектировщик ДС, конеч-
ный пользователь (рис. 3). Прикладному 

программисту ДИСУМ предлагает средства 
организации диалога и средства доступа 
к данным предметной области. Проекти-
ровщику ДС предоставляется единая тех-
нология организации диалогового процесса 
пользователя, средства описания диалога 
и объектов, участвующих в нем, инстру-
ментарий для разработки и отладки проек-
тируемой ДС. Для конечного пользователя 
ДИСУМ обеспечивает все необходимые 
возможности, соблюдая при этом единую 
технологию решения задач в диалоговом 
режиме, не зависящую от проблемной на-
правленности задач.

Рис. 3. Структурно-функциональная схема ДИСУМ

ДИСУМ состоит из шести функциональ-
ных компонентов, адаптируемых к типовым 
программным средствам и предназначен-
ных для управления административного, 
вычислительными работами, процессами 
в режиме реального времени, терминалами, 
данными, диалогом. В отличие от традици-
онных ДС ДИСУМ скомпонована из авто-
номных подсистем, выполняющих строго 
определенные функции, каждая из которых 
может быть использована в других систе-
мах после незначительных модификаций. 
Это даёт возможность адаптировать ДИС-
УМ как к различным предметным обла-
стям, классам задач, типовым программным 
средствам, так и к различным технологиям 
обработки данных в режиме коллектив-
ного пользования. Настройка ДИСУМ на 

конкретное применение включает в себя 
составление описаний пользователей, опре-
деление структуры данных, формирование 
БД, создание библиотек функциональных 
модулей, генерацию описания схемы диа-
лога. Каждый компонент ДИСУМ параме-
тризован, схема, сценарий и информаци-
онные сообщения диалога параметрически 
настраиваемы.

Уровень системных процессов ДИСУМ 
представлен тремя компонентами, имею-
щими статус отдельных заданий операци-
онной системы (ОС), управления функци-
ональными процессами (КУФП), данными 
(КУД) и терминалами (КУТ) (рис. 4). Ос-
новной функцией КУФП является разделе-
ние вычислительных и информационных 
ресурсов ДС между параллельно выпол-
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няемыми диалоговыми процессами поль-
зователей. КУД обеспечивает выполнение 
команд манипулирования данными, посту-
пающими в соответствии с программами 
функциональных процессов ДС. Функ-
ции КУТ обеспечиваются стандартными 
программами управления сообщениями 
(ПУС). КУДН предназначен для исполне-
ния команд манипулирования данными, 
а ИТИ – инвариантный табличный интер-
фейс – выполняет функции экранного ре-
дактора данных информационной базы. 
В качестве объекта уровня функциональ-
ных процессов рассматривается диалого-
вый процесс пользователя, имеющий ста-
тус подзадачи КУФП. Каждому активному 
пользователю ДС соответствует отдельная 
копия диалогового процесса. Управляющей 
программой процесса является диалого-

вый монитор (ДМ) – комплекс универсаль-
ных программ, обеспечивающих ведение 
диалога в соответствии с определенными 
схемами диалога. Схема диалога представ-
ляет собой многослойную однородную 
сеть фреймоподобных элементов, описы-
вающих отдельные шаги (состояния) диа-
лога в виде некоторой последовательности 
элементарных действий по обеспечению 
диалога. Функциональные модули явля-
ются объектами уровня функциональных 
программных модулей, служат носителями 
процедурных знаний о предметной обла-
сти ДС и реализуют функции собственно 
прикладной ДС. Предполагается, что в ДС 
реализован специальный диалоговый ком-
плекс программ, обеспечивающий возмож-
ность создания, модификации и  отладки 
схем диалога разрабатываемых ДС.

Рис. 4. Архитектура программного обеспечения диалоговой системы
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Заключение

Таким образом, в статье рассматривается 
новый подход (метод, технология) к разра-
ботке диалоговых средств систем коллектив-
ного пользования. Он органически вписы-
вается в разработанную ранее автором СБТ 
создания СКППД с элементами искусствен-
ного интеллекта, в которой изначально были 
предусмотрены важные свойства инфор-
мационных систем, которые впоследствии 
стали определяющими для виртуальных 
и облачных сред и других перспективных 
информационных технологий. Реализация 
идей автора в диалоговой системе коллек-
тивного пользования ДИСУМ нашла приме-
нение во многих сферах.

Список литературы 

1. Форд Л.Р., Фалкерсон Д.Р. Потоки в сетях. – М.: 
Мир,1966. – 272 с.

2. Халилов, А.И. Метод последовательного углубле-
ния и некоторые его применения // Теория и практика си-
стемного программирования: Сб. науч тр. ИК АН УССР. – 
Киев. –1976. – С. 180–191.

3. Халилов А.И. Структурно-базовая технология созда-
ния систем коллективного пользования: монография. – 2-е 
изд. – Махачкала: ИД «МавраевЪ», 2011. –133 с.

4. Халилов А.И., Шилкин А.И., Шутков И.М. Вопросы 
совершенствования ДИСУМ в прикладной среде коллектив-
ного пользования // Базы данных и знаний в автоматизиро-
ванных региональных системах: сб. науч. тр. – Киев: Изд-во 
«Наукова думка», 1991. С. – 123–127.

5. Шон Б.Е. Компьютерные средства коллективной 
работы в сети. / Информационные технологии в бизнесе. 
Бизнес-класс / под ред. М. Желены – СПб.: Питер, 2002.

References

1. Ford L.R., Falkerson D.R. Flows in Networks. M.: Mir, 
1966. 272 p.

2. Khalilov A.I. Method of Sequential Increase and Some 
of its Applications // Theory and Practice of System Program-
ming: Sun. Researchtr Troy IS USSR Kiev 1976. рp. 180–191.

3. Khalilov A.I. Structure and Underlying Technology 
of Creation of Systems of Collektiv Use: Monograph: Ed. 2. 
Makhachkala: ID «Mavraev`» 2011. 133 p.

4. Khalilov A.I., Shilkin A.I., Shutkov I.M. Improving DI-
SUM in the Application Environment for Collective Use. Re-
searcher, Tr. Databases and Knowledge in Automated Regional 
Systems. Kiev: Publishing House «Naukova dumka». 1991. рp. 
123–127.

5. Sean B. Amr. Computer Team Collaboration Network/
Information Technology in Business. Businessclass/Under Ed. 
by M. Zhelena S-Pb: Piter, 2002.

Рецензенты:
Адамадзиев К.Р., д.т.н., профессор, член 

РАЕ, зав. кафедрой информационных тех-
нологий и моделирования экономических 
процессов Дагестанского государственного 
университета, г. Махачкала;

Курбанмагомедов К.Д., д.т.н., профес-
сор, директор Дагестанского института 
(филиала) Московского государственного 
открытого университета, г. Махачкала.

Работа поступила в редакцию 05.12.2013.



3435

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    №10, 2013

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
УДК 004.02

ПРИМЕНЕНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА 
ДЛЯ РАЦИОНАЛИЗАЦИИ ПОДБОРА КОЛЛЕКТИВА 

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИХ РАБОТНИКОВ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ 
ИННОВАЦИОННЫХ НАУКОЁМКИХ ПРОЕКТОВ
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1ФГБОУ ВПО «Рязанский государственный радиотехнический университет», 
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2ФГБОУ ВПО «Московский государственный технологический университет «СТАНКИН», 
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Предложен один из вариантов метода рационализации подбора научно-технических работников для 
выполнения инновационных наукоёмких проектов с применением генетических алгоритмов, позволяющих 
одновременно манипулировать многими параметрами и генерировать новые решения посредством при-
менения различных операторов. В отличие от других методов оптимизации генетические алгоритмы, как 
правило, анализируют различные области пространства решений одновременно и поэтому они более при-
способлены к нахождению новых областей с лучшими значениями целевой функции. В рассматриваемом 
процессе рационализации управления подбором научно-технического коллектива для выполнения иннова-
ционных наукоёмких проектов исследуемое пространство параметров достаточно велико, и задача не требу-
ет строгого нахождения глобального оптимума – достаточно за короткое время найти приемлемое, наиболее 
подходящее локальное решение. Определены понятия генетического алгоритма, подробно рассмотрена по-
следовательность его выполнения, представленная в виде блок-схемы.

Ключевые слова: генетический алгоритм, инновационный проект, научно-технический коллектив, прикладное 
программное обеспечение

THE USE OF GENETIC ALGORITHMS TO STREAMLINE SELECTION 
OF THE SCIENTIFIC AND TECHNICAL STAFF COLLECTIVE 

FOR HIGH PERFORMANCE INNOVATION PROJECTS
1Khebe N.A., 2Kovshov E.E.

1Ryazan State Radio Engineering University, Ryazan, e-mail: comsystech@land.ru$
2Moscow State University of Technology «Stankin», Moscow, e-mail: e.kovshov@stankin.ru

Proposed a variant of the method for rationalization the selection of scientifi c and technical workers to perform 
the innovative high-tech projects using genetic algorithms, allowing simultaneously manipulating many parameters 
and generating new solutions through the application of different operators. Unlike other methods, optimization, 
genetic algorithms, as a rule, analyze the various areas of space solutions at the same time and therefore they are 
more adapted to fi nding new areas with the best values of the objective function. In this process of streamlining the 
management of selection of scientifi c-technical group for the delivery of innovative high-tech projects target space 
of parameters is large enough, and the task does not require strict fi nding a global optimum – for a very short time 
to fi nd an acceptable, the most appropriate local solution. Identifi ed the concepts of the genetic algorithm considered 
the sequence of its implementation, presented in the form of a fl owchart.

Keywords: genetic algorithm, innovative design, scientifi c-technical staff, applied software

Управление инновационным развитием 
наукоёмкого предприятия является достаточ-
но сложной и многокритериальной задачей, 
от решения которой во многом зависят его 
качественные организационно-технические 
и экономические показатели, способность 
к удержанию конкурентных преимуществ 
в отрасли, а также успешная интеграция 
в мировое экономическое пространство. Для 
успешного функционирования наукоёмко-
го предприятия в условиях инновационного 
развития профессиональная деятельность 
научно-технического коллектива является 
ведущим фактором, определяющим основу 
разработки инновационных проектов и их 
последующей реализации. Представители 
научно-технического коллектива должны 
обладать способностью к восприятию и вне-

дрению инноваций (инновационных проек-
тов) на своем рабочем месте, а также к про-
дуцированию инновационной активности. 
Соответственно, в системе управления на-
учно-техническим коллективом наукоёмкого 
предприятия необходимо создание условий 
для развития человеческого потенциала, 
в частности, инновационного, для чего тре-
буется разработка не только ряда мероприя-
тий по его развитию, но и критериев подбора 
научно-технических работников для реали-
зации самих инновационных проектов.

Исходя из этого, необходимо разрабо-
тать программно-математический аппарат, 
обеспечивающий рационализацию подбора 
состава научно-технического коллектива 
для выполнения инновационных наукоём-
ких проектов.
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Для решения поставленной задачи целе-

сообразно применение аппарата генетиче-
ских алгоритмов [5, 6], который составляет 
адекватный инструментарий решения опти-
мизационных задач управления не только 
подбором научно-технического коллектива 
для выполнения инновационных проектов, 
но и, как следствие, инновационным разви-
тием наукоёмкого предприятия в целом.

Генетический алгоритм (ГА) представ-
ляет собой метод оптимизации, основан-
ный на концепциях естественного отбора 
и генетики. ГА позволяет решать задачи 
прогнозирования, классификации, поис-
ка оптимальных вариантов и совершенно 
незаменим в тех случаях, когда в обычных 
условиях решение задачи основано на инту-
иции или опыте, а не на строгом (в матема-
тическом смысле) ее описании [5].

В настоящее время используется новая 
парадигма решений оптимизационных за-
дач на основе ГА и их различных модифи-
каций [6]. ГА осуществляют поиск баланса 
между эффективностью и качеством реше-
ний за счет «выживания сильнейших аль-
тернативных решений» в неопределенных 
и нечетких условиях [4, 7].

ГА отличаются от других оптимизаци-
онных и поисковых процедур следующим:

● работают в основном не с параметра-
ми задачи, а с закодированным множеством 
параметров;

● осуществляют поиск не путем улуч-
шения одного решения, а путем использо-
вания сразу нескольких альтернатив на за-
данном множестве решений;

● используют целевую функцию (ЦФ), 
а не ее различные приращения для оценки 
качества принятия решений;

● применяют не детерминированные, 
а вероятностные правила анализа оптими-
зационных задач.

Для работы ГА выбирают множество 
натуральных параметров оптимизацион-
ной проблемы и кодируют их в последо-
вательность конечной длины в некотором 
алфавите [7]. Они работают до тех пор, 

пока не будет выполнено заданное число 
генераций (итераций алгоритма) или на не-
которой генерации будет получено решение 
определенного качества, или, когда най-
ден локальный оптимум, то есть возникла 
преждевременная сходимость и алгоритм 
не может найти выход из этого состояния. 
В отличие от других методов оптимизации 
эти алгоритмы, как правило, анализируют 
различные области пространства решений 
одновременно, и поэтому они более при-
способлены к нахождению новых областей 
с лучшими значениями ЦФ.

Как правило, научно-технический кол-
лектив для выполнения инновационных 
проектов [1, 4] подбирают с помощью по-
этапной процедуры, отражённой на рис. 1. 
При этом на каждом из этапов отсеивает-
ся часть претендентов. В зависимости от 
должности претендента или специфики 
инновационной деятельности наукоёмкого 
предприятия претерпевают изменения по-
следовательность и важность этапов, а так-
же критерии отбора научно-технических 
работников: общие характеристики (пол, 
возраст, место проживания, семейное по-
ложение), образование, наличие ученых 
степеней и званий, опыт работы (разработ-
ка и реализация инновационных проектов), 
специальные навыки (генерация иннова-
ционных идей, инновационное мышление 
и др.), личностные качества и т.д.

В рассматриваемом процессе оптимиза-
ции управления подбором научно-техниче-
ского коллектива для выполнения иннова-
ционных наукоёмких проектов исследуемое 
пространство параметров достаточно вели-
ко, и задача не требует строгого нахождения 
глобального оптимума – достаточно за ко-
роткое время найти приемлемое, наиболее 
подходящее решение, в связи с чем наи-
более целесообразно использовать ГА на 
этапе № 3 (рис. 1). Для работы ГА следует 
определить исходные данные для процес-
са подбора научно-технического работника 
для выполнения инновационного проекта 
(табл. 1).

Таблица 1
Исходные данные для работы ГА

1 Научно-технический работник N = {1…F}, F – число научно-технических работников
2 Инновационный проект I = {1…K}, K – число инновационных проектов

Каждый объект (элемент любого век-
тора из табл. 1) можно представить в виде 
совокупности атрибутов, численно харак-
теризующих данный объект. Атрибуты 
определены на ограниченном множестве 
положительных значений. Вектор подбо-
ра: NTRINN = {N1, N2 ,…, NV}, где NV – но-

мер научно-технического работника, по-
добранного на I-й инновационный проект, 
I = {1, …, K}, N = {1, .., F}.

Таким образом, задача подбора научно-
технического работника (НТР) на выполне-
ние определенного инновационного проек-
та сводится к задаче выбора такого варианта 
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вектора NTRINN из числа возможных, в ко-
тором с учетом ограничений и критериев он 
будет в максимальной степени способство-
вать достижению поставленной цели.

Чтобы определить критерии отбора, сле-
дует сформулировать требования, предъяв-
ляемые к научно-техническому работнику, 

необходимые для соответствующего вида 
инновационной деятельности. Критерии 
необходимо формировать так, чтобы они 
всесторонне характеризовали как научно-
технического работника, с одной сторо-
ны, так и инновационный проект (табл. 2), 
с другой.

Рис. 1. Последовательность подбора научно-технических работников для выполнения 
инновационного наукоёмкого проекта
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Таблица 2

Определение характеристик и значений атрибутов

Атрибут Возможные значения атрибута Значение ко-
эффициента

Относительный 
вес атрибута

Научно-технический работник
Образование Высшее

Ученая степень
Ученое звание

1
2
3

2

Квалификация Низкая
Средняя
Высокая

1
2
3

3

Опыт работы Не учитывается
НИОКР
Инновационный проект

1
2
3

3

Специальные на-
выки

Не учитывается
Нет
Есть

1
2
3

2

Должность Рабочие
Специалисты (ИТР)
Руководители

1
2
3

2

Инновационный проект
Эффективность Бюджетная

Финансовая
Народохозяйственная (экономическая)

1
2
3

3

Классификация Исследовательский
Организационный
Научно-технический

1
2
3

3

Уровень Местный
Региональный
Федеральный

1
2
3

2

Время
исполнения

Краткосрочный
Среднесрочный
Долгосрочный

1
2
3

2

Целевой
результат

Подрывной (абсолютно новые технологии)
Поддерживающий (совершенствование име-
ющихся технологий)
Универсальный

1

2
3

1

Ограничения:
1. Весовой коэффициент научно-техни-

ческого работника должен быть больше или 
равен весовому коэффициенту инновацион-
ного проекта: WN >= WI

2. Число инновационных проектов 
должно быть меньше или равно числу на-
учно-технических работников.

Критерии:
1. На конкретный инновационный про-

ект должен быть выбран один научно-тех-
нический работник.

Вес научно-технического работника 
и инновационного проекта определяется по 
следующим формулам:

   (1)

где Ni,j – значение j-го атрибута у i-го объек-
та из вектора научно-технических работни-
ков, i = {1…F}, nj – относительный вес j-го 
атрибута у i-ого объекта.

   (2)

где Ii,j – значение j-го атрибута у i-го объ-
екта из вектора инновационных проектов; 
i = {1…K}, nj – относительный вес j-го атри-
бута у i-го объекта.

Следует отметить следующее: посколь-
ку научно-технический работник может 
быть назначен только на выполнение од-
ного инновационного проекта, следова-
тельно, в рассматриваемых хромосомах 
каждый ген (номер научно-технического 
работника) должен встречаться только 
один раз. Такая разновидность хромосом 
называется «перечислимые хромосомы 
с уникальными генами» и часто использу-
ется в комбинаторных задачах. Стандарт-
ная операция скрещивания для этого типа 
хромосом некорректна, поэтому здесь ис-
пользуется более сложная схема двухто-
чечного скрещивания.
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Для организации работы ГА и его по-

следующей реализации необходимо опре-
делить следующие понятия.

1. Целевая функция, численно харак-
теризующая результат подбора научно-тех-
нического работника:

  (3)

где NTRINN – вектор подбора; WIi – вес 
инновационного проекта в i-м подборе; 
WNi – вес научно-технического работника; 
F(NRTINN)Max – максимальное значение це-
левой функции

 (4)

2. Популяция – совокупность из не-
скольких векторов NTRINN.

3. Размер популяции – общее чис-
ло элементов в векторах NTRINN. Размер 
популяции задают до начала работы ГА, 
и в течение всего периода работы он оста-
ется постоянным.

4. Демос – один вектор NTRINN. Попу-
ляция разделяется на несколько различных 

демосов (подпопуляций), которые впослед-
ствии развиваются параллельно и независи-
мо. Число демосов равно частному от деле-
ния размера популяции на число вакансий. 
Эта величина также постоянна и задается 
до начала работы ГА.

5. Особь – один элемент из вектора 
NTRINN.

6. Ген – элемент N или I из вектора NTRINN.
7. Критерий прекращения работы ГА: 

получение решения требуемого качества; 
попадание решения в глубокий локальный 
оптимум целевой функции; истечение до-
пустимого времени поиска.

Следующий шаг – это определение ха-
рактеристик и значений атрибутов (табл. 2), 
от которых зависят весовые коэффициенты 
кандидата и вакансии. 

Рис. 2. Блок-схема работы ГА для получения оптимального решения
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Последовательность работы генетиче-
ского алгоритма для получения оптимально-
го решения задачи рационализации подбора 
сотрудников научно-технического коллек-
тива при выполнения инновационных на-
укоёмких проектов изображена в виде 
блок-схемы, которая представлена на рис. 2. 
Программная реализация модели ГА про-
цесса рационализации подбора сотрудни-
ков научно-технического коллектива для 
выполнения инновационных наукоёмких 
проектов осуществляется в среде програм-
мирования Embarcadero® RAD Studio XE5 
с использованием как проприетарных [2], 
так и свободно-распространяемых библи-
отек модулей и программных компонентов 
[1], преимущественно с открытым исход-
ным кодом [3, 4].
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВЕЛИЧИНЫ ВЫСТУПА ОКРАЙКИ 
НА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 
ВЕРТИКАЛЬНОГО СТАЛЬНОГО ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО 

РЕЗЕРВУАРА ПРИ РАЗВИТИИ НЕРАВНОМЕРНОЙ ОСАДКИ 
НАРУЖНОГО КОНТУРА ДНИЩА

Чепур П.В., Тарасенко А.А., Тарасенко Д.А.
ФГБОУ ВПО «Тюменский государственный нефтегазовый университет», Тюмень, 

e-mail: a.a.tarasenko@gmail.com; chepur@me.com, zuleen@mail.ru

В статье рассмотрен вопрос влияния выступа окрайки на напряженно-деформированное состояние вер-
тикального стального цилиндрического резервуара вместимостью 20000 м3. Исследован осесимметричный 
случай нагружения резервуара гидростатической нагрузкой, приведены результаты расчета напряженно-де-
формированного состояния конструкций резервуара для различных величин выступа окрайки. Также смо-
делирован неосесимметричный случай нагружения, вызванный неравномерной осадкой наружного контура 
днища, при этом рассмотрены различные значения выступов окрайки. Подробно описана процедура модели-
рования неравномерной осадки наружного контура днища путем вырезки сегментов фундаментного кольца 
заданного размера. Получены зависимости возникающих напряжений от высоты стенки резервуара. При-
ведены эпюры прогибов и напряжений для различных конструкций резервуара. Сделаны выводы по выбору 
оптимального значения выступа окрайки для вертикальных стальных резервуаров типоразмера РВС-20000.

Ключевые слова: резервуар, фундамент, напряженно-деформированное состояние, неравномерные осадки 
наружного контура днища, ANSYS, САПР, выступ окрайки

THE STRESS-STRAINED STATE RESEARCH OF STEEL STORAGE 
TANKWITH A LIP PROTRUSIONINFLUENCE LINKED OUTER CIRCUIT 

BOTTOM DIFFERENTIAL SETTLEMENT 
Chepur P.V., Tarasenko А.А., Tarasenko D.А.

Tyumen State Oil and Gas Institute, Tyumen, 
e-mail: a.a.tarasenko@gmail.com, chepur@me.com, zuleen@mail.ru

The article presents the stress-strained state research of steel storage tank 20000 m3 with a lip protrusion 
infl uence. The researchers considered axisymmetric case of vertical steel storage tank hydrostatic loading, the results 
of stress-strain state of the tank structures for different values of the projection selvages presented in the article. 
Nonaxisymmetric case of loading is modeled, caused differential settlement of outer circuit bottom, so different 
values of lip protrusion considered. The authors presented procedure of modelling differential settlements of outer 
contour of the bottom by cutting segments of the foundation ring. The nassed stresses dependence on tank storage 
wall height obtained. The deformation, strain and stress curves of different tank constructions are widely shown. 

Keywords: aboveground oil tank, foundation, the stress-strain state, differential settlement outer circuit of the bottom, 
ANSYS, CAD, lip protrusion

С развитием нефтегазовой промышлен-
ности география объектов инфраструктуры 
магистрального транспорта нефти посте-
пенно расширяется на территории со слож-
ными климатическими и геологическими 
условиями. Это приводит к необходимости 
более детально подходить к вопросам обе-
спечения надежности промышленных объ-
ектов. Вертикальные стальные резервуары, 
являясь неотъемлемым звеном в структуре 
добычи и магистрального транспорта неф-
ти, требуют особого подхода к обеспечению 
надежности конструкций. Резервуар – со-
оружение, испытывающее значительные 
эксплуатационные нагрузки (гидростатиче-
ское давление столба жидкости, снеговая и 
вакуумметрическая нагрузка, ветровая на-
грузка, а также вес установленного оборудо-
вания, сейсмическая нагрузка). Суммарная 
нагрузка от веса конструкций резервуара 

передается на железобетонное фундамент-
ное кольцо, которое, в свою очередь, опи-
рается на грунтовое основание. Согласно 
статистическим данным, опубликованным 
в работах [ 3,  4, 5], 33 % обследованных ре-
зервуаров имеют показатели неравномерно-
сти осадки значительно превышающие до-
пустимые. Статистика приводится для 310 
исследованных резервуаров типоразмеров 
от 400 до 50000 м3. В работах  [ 6,  7 , 8, 9] ис-
следованы особенности изменения НДС ре-
зервуаров при неравномерных осадках. 

Широко известно аналитическое реше-
ние для узла сопряжения стенки с днищем 
при осесимметричной постановке, полу-
ченное методом сил для полоски единичной 
ширины [1], в котором изменение величины 
выступа окрайки существенно изменяет об-
щее напряженно-деформированное состо-
яние конструкции. Для новых резервуаров
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в ГОСТ Р 59910-2008 рекомендовано вы-
ступ листов окрайки за стенку резервуара 
назначать в интервале 50–100 мм. 

Авторами проанализированы резуль-
таты проведения дефектоскопии более 
300 резервуаров, выполненной НПП «Сим-
плекс». Некоторые иллюстрации пробле-
мы представлены на рис. 1. Как следует 
из анализа, величина выступа находится в 
пределах 15–150 мм и может изменять свою 
величину по радиусу РВС либо образовы-
вать дефект типа «ступенька». В таких ме-
стах создаются зоны повышенных напря-

жений даже при обычных сливо-наливных 
операциях. Рекомендуется при ремонтах 
резервуаров устранять подобные дефекты. 
Однако значительная часть резервуаров с 
дефектами по-прежнему эксплуатируется, 
имея и более сложные условия нагружения. 
Авторами предлагается рассмотреть случай 
неосесимметричного нагружения оболочки, 
вызванного неравномерной осадкой наруж-
ного контура днища РВС-20000, для раз-
личной величины выступа окрайки. Модель 
РВС-20000 реализована в среде ANSYS 
Workbench 14.5.

Недостаточный выступ окрайки

Недопустимо большой выступ окрайки Неравномерный выступ окрайки

Недопустимый выступ окрайки 
(«ступенька»)

Недопустимая деформация 
листов металла окрайки

Рис. 1. Примеры недопустимых выступов окрайки
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Расчетная схема представлена на рис. 2 

и включает в себя действие нагрузки от 
веса стационарного покрытия и оборудова-
ния, снегового покрова и собственного веса 
стенки резервуара.

Фундаментное кольцо опирается на 
основание со значением коэффициента по-
стели 200 МПа/м3. Для решения контактной 
задачи используются конечные элементы 
CONTA175 и TARGE170, взаимодействие 

элементов конструкций требует назначения 
контактной пары (contactpair) поверхно-
стей или твердых тел, где один из объектов 
– контактный (contact), а другой – целевой 
(target). Зоны контакта фундаментного коль-
ца и грунтового основания, а также контак-
та центральной части днища и основания 
рассматриваются как «упруго закреплен-
ные» (elasticsupport). На рис. 2 представле-
на расчетная схема.

Рис. 2. Расчетная схема:
1 – упругое закрепление «elasticsupport»; 2 – контакт фундаментного кольца и окрайки 

(manualcontactregion «surfacebodytosolid»); 3 – контакт листов стенки и окрайки 
(manualcontactregion «surfacebodytoedge»); 4 – контакт окрайки и центральной части днища 

(manualcontactregion «surfacebodytosurfacebody»); 5 – кольцевой фундамент; 
6 – окрайка; 7 – центральная часть днища; 8 – стенка; Pz– суммарная нагрузка 

от веса стационарного покрытия и оборудования, снегового покрова 
и собственного веса стенки резервуара; L – дуговой размер зоны просадки

Геометрическая модель резервуара по-
строена в соответствии со значениями, при-
нятыми в типовом проекте для РВС-20000 
(ТП 704-1-60). Радиус резервуара составля-
ет 22,85 м, высота стенки 11,92 м. Толщи-
на стенки для первого пояса – 13 мм, для 
2–8 поясов – 11 мм. Листы стенки выравни-
ваются по внутреннему краю. В предлага-
емой модели стенка, окрайка, днище, коль-
цо жесткости представлены оболочечными 
конечными элементами SHELL181. Кровля 
моделируется балочными конечными эле-
ментами BEAM4 и состоит из 48 двутавров, 
профиль I35Б1поГОСТ 8239-89. Материал 
металлоконструкций – сталь малоуглероди-
стая низколегированная 09Г2С. 

В расчетах величина окрайки изменя-
ется от 0 до 300 мм. Просадочные зоны за-
даются путем удаления части фундамента, 
согласно рекомендациям [ 2]. Неравномер-
ная осадка резервуара моделируется путем 
вырезки сегмента фундаментного кольца 
размером L (рис. 3). Для удобства представ-

ления результатов расчетов предлагается 
использовать безразмерный, принятый в 
теории оболочек параметр n, который учи-
тывает размер зоны нагружения (осадки ре-
зервуара):
 n = πR/L, (1)
где L – дуговой размер зоны просадки; R – 
радиус резервуара.

Автором предлагается расчет НДС ре-
зервуара при значениях n = 2, 6 (на рис. 3 
представлена схема моделирования проса-
дочной зоны при различных значениях n). 

В таблице представлена схема планиро-
вания эксперимента. Опыт предполагает на-
личие двух факторов. Первым фактором (a) 
является величина выступа окрайки с тремя 
комбинациями: недостаточный выступ – 0 мм 
(a1), нормативный выступ – 60 мм (a2), недо-
пустимо большой выступ – 300 (a3). Вторым 
фактором (b) является значение коэффици-
ента n, при этом автором предлагается 2 воз-
можные комбинации: n = 2 (b1), n = 6 (b2).
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Рис. 3. Схема моделирования просадочной зоны:
L – дуговой размер зоны просадки; R – радиус резервуара; H – высота резервуара; W – радиальные 

перемещения стенки; u – вертикальные перемещения стенки и окрайки

Рис. 4. Случай осесимметричного загружения (без осадок) с учетом гидростатического давления 
(увеличен масштаб по высоте стенки)

Ф
ак
то
р 

a

Фактор b
I II

I a1 b1 a1 b2
II a2 b1 a2 b2
III a3 b1 a3 b2

Выводы
– Авторами создана модель резервуара, 

позволяющая определять изменение НДС ре-
зервуара при неравномерных осадках с уче-
том реальной величины выступа окрайки.

– Выступ окрайки 60 мм обеспечивает 
наименьшие напряжения и прогибы стенки 
резервуара при неравномерной осадке.

– При неравномерной осадке наруж-
ного контура днища появляются пре-
дельные прогибы несущих балок ста-
ционарной кровли, расположенных над 
просадочной зоной.

– Наибольшие напряжения в стенке при 
неравномерной осадке возникают на высо-
те 1–2,5 м. над краями просадочной зоны 
(с двух сторон).
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Рис. 5. Эпюра перемещений конструкций кровли в случае неосесимметричного загружения при 
n = 2. Выступ окрайки 0 мм, отсутствует гидростатическая нагрузка
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА КОРПУСА БУРАВА 
ВОЗРАСТНОГО НА ПРОЧНОСТЬ

Шегельман И.Р., Суханов Ю.В., Васильев А.С., Клюев Г.В., Лукашевич В.М.
Карельский научно-исследовательский институт лесопромышленного комплекса (КарНИИЛПК), 

Петрозаводск, e-mail: lvm-dov@mail.ru

Проведен анализ зависимости толщины стенки бурава возрастного от материала, из которого он из-
готовлен. Предложена методика расчета бурава возрастного на прочность. При прочностном расчете были 
учтены: анизотропия древесины, возможные наклоны и колебания бурава возрастного при вкручивании 
в древесину, пороки строения ствола дерева. Прочностной расчет в целях точности получаемых результатов 
велся по нескольким теориям прочности: III (наибольших касательных напряжений) и IV (энергии формо-
изменения) теориями прочности для стержней из сталей, и дополнительно по V (теория Мора) теории для 
стержней из чугуна. Предложены материалы, которые можно использовать для изготовления бурава воз-
растного. Расчеты показали, что определяющим фактором при расчете бурава возрастного на прочность 
являются не только усилия резания, но и напряжения изгиба. Данное обстоятельство говорит о целесообраз-
ности использования буравов возрастных совместно со специальными направляющими устройствами, что 
приведет к уменьшению наружного диаметра возрастных буравов и тем самым позволит уменьшить вред, 
наносимый дереву при взятии керна, а также использовать более дешевые материалы с более низкими проч-
ностными характеристиками.

Ключевые слова: бурав возрастной, материал, методика, теория прочности, толщина стенки

METHOD OF STRENGTH CALCULATION OF AN INCREMENT BORER BODY
Shegelman I.R., Sukhanov Y.V., Vasilev A.S., Klyuev G.V., Lukashevich V.M.

Karelian scientifi c Research Institute timber industry, Petrozavodsk, e-mail: lvm-dov@mail.ru

The authors analyzed the dependence of thickness of an increment borer wall on the material that an increment 
borer is made of. They suggested a method of strength calculation of an increment borer. The following factors were 
considered with strength calculation: anisotropy of wood, possible inclination and fl uctuation of an increment borer 
while twisting-in into wood, fl aws in the structure of a tree trunk. In order to get accurate results, strength calculation 
was made according to several strength theories: III (the greatest shearing stress) and IV (distortion energy) strength 
theories for bars made of steel, and also according to V (Mohr theory) theory for bars made of cast iron. The authors 
suggested the materials that can be used for manufacturing of an increment borer. The calculation showed that the 
determining factor for strength calculation of an increment borer is not only cutting force, but also bending stress. 
This circumstance proves reasonability of using increment borers combined with special directing devices, which 
will result in decrease of external diameter of increment borers and thereby allow reducing the harm, made to a tree 
while taking the core. It will also allow using cheaper materials with lower strength properties. 

Keywords: increment borer, material, method, strength theory, wall thickness

В Петрозаводском государственном 
университете (ПетрГУ) интенсифицирова-
ны научно-исследовательские работы в об-
ласти развития рационального природо-
пользования. Одним из направлений работ 
является совершенствование конструкции 
бурава возрастного – инструмента, предна-
значенного для взятия из ствола дерева ци-
линдрического образца древесины (керна) 
диаметром 4…6 мм для определения воз-
раста по годичным слоям [6]. 

Постановка задачи
В результате проведенного исследова-

ния, результаты которого изложены в рабо-
те [2], был найден ряд технических решений 
[7 и др.] по совершенствованию данного ин-
струмента. По этим техническим решениям 
был подан ряд заявок в ФГБУ «Федераль-
ный институт промышленной собственно-
сти» на получение патентов на полезные 
модели. По нескольким из них уже полу-
чены положительные решения на выдачу 
патентов на полезные модели – это: заявка 

№ 2013118815 «Бурав возрастной для из-
влечения керна древесины» от 23.04.2013, 
заявка № 2013121070 «Бурав для взятия 
керна древесины» от 07.05.2013, заявка 
№ 2013125828 «Направляющее устройство 
для бурава» от 04.06.2013.

Для того чтобы была возможность соз-
дать усовершенствованную конструкцию 
бурава возрастного «в металле», а также 
установления оптимальных геометриче-
ских размеров, исходя из действующих 
в процессе его эксплуатации нагрузок 
и применяемых при изготовлении материа-
лов, возникла необходимость в проведении 
прочностных расчетов его элементов.

Бурав возрастной классической кон-
струкции (бурав Пресслера) [9] представ-
ляет собой полый трубчатый стержень, на 
одном конце которого выполнена режущая 
головка конической формы с винтовой на-
резкой, а на другом конце устанавливается 
рукоятка. Стержень бурава ввинчивает-
ся в древесину на определенную глубину, 
а далее, с помощью специально устройства, 
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называемого экстрактором, керн отрыва-
ется от древесины ствола и извлекается из 
трубчатого стержня бурава.

Существует два принципиально разных 
исполнения буравов по способу внедрения 
режущей головки в древесину. 

Первое исполнение – когда бурав внедря-
ется в дерево, перерезая волокна древесины 
без образования стружки. У такого бурава 
режущая головка имеет коническую фор-
му с наружной винтовой нарезкой, которая 
позволяет бураву при вращении совершать 
поступательное движение вглубь ствола 
дерева. Примером может служить широко 
используемая конструкция оригинального 
приростного бурава Мэттсона [5]. В зави-
симости от конструкции винтовая нарезка 
может быть двух- или трехзаходная [5]. Ско-
рость поступательного движения зависит от 
угла наклона винтовой линии. 

Второе исполнение – когда на торцевой 
поверхности режущей головки бурава вы-
полнены зубья, которые перерезают волокна 
древесины по мере внедрения режущей го-
ловки в ствол дерева с образованием струж-
ки. Примером может служит конструкция, 
описанная в авторском свидетельстве [4]. 

При использовании бурава второй кон-
струкции, когда происходит перерезание 
волокон древесины с последующим от-
водом стружки, наносится меньший вред 
растущему дереву, чем при использовании 
бурава первой конструкции, когда проис-
ходит сминание с последующим разрывом 
волокон древесины, ведущее к «размочали-
ванию» наружной поверхности керна и вну-
тренней поверхности, образуемого в стволе 
дерева отверстия, даже при незначительном 
затуплении рабочей кромки бурава. Кроме 
того, при взятии пробы древесины буравом 
первой конструкции значительно выше ве-
роятность повреждения керна (сдвиг по 
годичным слоям), что связано с тем, что 
волокна сминаются с последующим раз-
рывом, а не перерезаются, как при исполь-
зовании бурава второй конструкции. Таким 
образом, использование бурава возрастно-
го, работающего с образованием стружки, 
является предпочтительным. 

Методика расчета на прочность
Рассмотрим бурав возрастной, рабо-

та которого сопровождается образованием 
стружки. При силовом анализе конструк-
ции было установлено, что одной из наибо-
лее нагруженных деталей является корпус 
бурава, представляющий собой полый ци-
линдрический стержень, который работает 
на скручивание и изгиб. 

При расчете за базовую конструкцию 
было решено принять бурав возрастной для 

взятия проб в сухой древесине [8]. Бурав 
представляет собой трубчатый стержень 
(корпус) с режущей головкой на одном кон-
це и хвостовиком, служащим для крепления 
рукоятки, на другом. Головка имеет режу-
щие элементы и боковые направляющие ка-
навки для вывода стружки из зоны резания.

Для проведения расчета корпуса бурава 
возрастного на прочность необходимо опре-
делить действующие на рассчитываемый 
элемент нагрузки, к которым относятся: 
крутящий момент, изгибающий момент.

Для определения крутящего момента, 
нагружающего стержень бурава при его 
вкручивании в древесину, необходимо знать 
усилия резания. Работу бурава, сопрово-
ждающуюся образованием стружки, можно 
рассмотреть как работу центрового сверла, 
в этом случае для расчета применима мето-
дика профессора А.Л. Бершадского [3]. 

Мощность резания центрового сверла, Вт

где D − наружный диаметр сверла, мм; K − 
удельная работа резания, КДж/см3; Vs − ско-
рость подачи инструмента, м/мин. 

Удельная работа резания при попереч-
ном сверлении

где Sz − подача на зуб, мм; k, p − коэффици-
енты, зависящие от диаметра сверла и по-
роды древесины, находятся по справочным 
таблицам.

Подача на зуб

где So − подача инструмента на оборот, мм; 
z − число зубьев (режущих элементов); n − 
частота вращения инструмента, мин–1.

Потребный крутящий момент при рабо-
те трубчатого бурава

где So − подача бурава за один оборот, мм; 
D − наружный диаметр режущей головки 
бурава, мм; d − внутренний диаметр режу-
щей головки бурава, мм; КD − удельная рабо-
та резания сверла диаметром D; Кd − удель-
ная работа резания сверла диаметром d.

При прочностном расчете бурава воз-
растного следует учитывать, что древеси-
на является анизотропным материалом, 
а значит, на усилие резания будут влиять 
положение ствола дерева (например, его 
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наклон), возможные наклон и колебание 
стержня бурава при вкручивании в древе-
сину. Кроме того, необходимо учитывать 
пороки строения ствола дерева. Например, 
при попадании бурава в значительно более 
твердую древесину сучьев, усилия резания 
возрастают многократно и возможно закли-
нивание инструмента. И если в это время 
работник приложит чрезмерные усилия, то 
полый цилиндрический корпус бурава мо-
жет не выдержать такой нагрузки. Обломок 
инструмента может остаться в древесине, 
что может повлечь за собой повреждение 
деталей и узлов лесозаготовительной тех-
ники при заготовке этого дерева в будущем.

В связи с вышесказанным в качестве 
расчетных нагрузок со стороны человека, 
работающего с буравом, было решено при-
нять максимальное усилие на рукоятке, 
согласно ГОСТ 21753-76 «Система «Чело-
век-машина». Рычаги управления. Общие 
эргономические требования» составля-
ет: при работе одной рукой F = 147,15 Н 
(15 кгс); при работе двумя руками 
F = 196,2 Н (20 кгс).

Как уже отмечалось выше, в связи с осо-
бенностями работы бурава возрастного ра-
бочий может прикладывать к его рукоятке 
не только усилия кручения, но и непроиз-
вольно нагружать стержень бурава напря-
жениями изгиба, особенно сильно это про-
является при выкручивании инструмента, 
когда тот заклинило в стволе дерева. В этом 
случае возникает сложно напряженное со-
стояние, при котором проверку прочности 
следует вести по эквивалентным напряже-
ниям с использованием теорий прочности. 

В настоящий момент существует мно-
жество теорий прочности, но совершенной 
теории нет. При расчете деталей из пластич-
ных материалов рекомендуется применять 
теорию наибольшей удельной потенциаль-
ной энергии формоизменения, а для деталей 
из хрупких материалов – теорию Мора. Для 
большей достоверности проверки восполь-

зуемся III (наибольших касательных напря-
жений) и IV (энергии формоизменения) те-
ориями прочности для стержней из сталей, 
и дополнительно проверим по V (теория 
Мора) теории для стержней из чугуна.

Для расчета стержня из пластичного ма-
териала воспользуемся формулами III (наи-
больших касательных напряжений) или IV 
(энергетической) теории прочности, соглас-
но которым эквивалентное напряжение

где Mэкв III,IV − эквивалентный момент по тре-
тьей или четвертой теории; Wос − осевой 
момент сопротивления трубчатого круглого 
сечения.

Эквивалентный момент по третьей 
и четвертой теории при расчете на изгиб 
с кручением

где Mизг − изгибающий момент; Mкр − крутя-
щий момент.

где D и d − соответственно наружный и вну-
тренний диаметр стержня бурава.

Для расчета стержня из хрупкого мате-
риала воспользуемся формулами V теории 
прочности (Мора), согласно которым экви-
валентное напряжение

где Mэкв V − эквивалентный момент по тео-
рии Мора.

Эквивалентный момент по теории Мора 
при расчете на изгиб с кручением

где К = [σр]/[σсж] − коэффициент.
Крутящий момент на ручке-футляре при 

кручении двумя руками

где hф − длина рукоятки.
Изгибающий момент в начале заглубле-

ния бурава 

где h − длина стержня бурава.

Условие прочности стержня бурава

где [σ] − допускаемое напряжение для мате-
риала стержня бурава.

Для того чтобы корпус бурава не по-
гнулся в процессе его работы, необходимо 
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проверить трубчатый стержень бурава на 
устойчивость:

где Fос − осевая сила, сжимающая стержень, 
Н; φ − коэффициент продольного изгиба, 
показывающий снижение допускаемого на-
пряжения; A − площадь поперечного сече-
ния; [σсж] − допускаемое напряжение мате-
риала стержня.

Коэффициент продольного изгиба на-
ходится по справочным таблицам, в зависи-
мости от материала и конструктивной гиб-
кости стержня (λ).

где Lст − длина стержня бурава; ω = 2 − ко-
эффициент, учитывающий способ закре-
пления концов стержня, для нашего случая; 
imin − минимальный радиус инерции попе-
речного сечения.

Минимальный радиус инерции трубча-
того сечения

Корпус бурава необходимо проверить 
по условиям прочности и жесткости.

Условие прочности

где τmax – максимальное касательное напря-
жение, Па; [τ] – допускаемое касательное 
напряжение, Па.

Условие жесткости

где φmax – максимальный коэффициент про-
дольного изгиба, показывающий снижение 
допускаемого напряжения; [φ] – допуска-
емый угол скручивания, рад; G – модуль 
упругости вала при сдвиге, МПа; l – длина 
бурава, м.

Результаты расчета
По представленной методике был про-

веден расчет бурава возрастного на проч-
ность для нескольких материалов (стали: 
Ст.3, 50Г, 50Х, 35ХМ, 40ХФА; чугун: ВЧ-
60). Исходные данные, используемые при 
расчете, представлены в таблице.

Расчетные размеры бурава

Показатель Значение Примечание

Длина стержня L, м 0,25 для Северо-Запада РФ

Внутренний диаметр бурава d, мм 5,15 размер керна 0,2 дюйма

Внешний диаметр бурава D, мм 9,5

Проведенные расчеты показали, 
что в качестве материала для изготов-
ления бурава можно применять следу-
ющие конструкционные легированные 
стали: 50Х, 35ХМ, 40ХФА. Стали: Ст.3 
и 50Г не удовлетворили условию проч-
ности. Также проверку на прочность про-
шел высокопрочный чугун с шаровидным 
графитом ВЧ-60.

Расчеты показали, что определяющи-
ми факторами при расчете бурава воз-
растного на прочность являются не только 
усилия резания, но и напряжения изги-
ба. Данное обстоятельство говорит о це-
лесообразности использования буравов 
возрастных совместно со специальными 
направляющими устройствами. Приме-
ром такой конструкции может служить 
устройство [1]. 

Использование направляющего устрой-
ства позволит использовать буравы с более 
тонкой стенкой без опасности поломки при 
работе в полевых условиях, что приведет 
к уменьшению их наружного диаметра и тем 
самым позволит уменьшить вред, наносимый 
дереву при взятии керна, а также использо-
вать более дешевые материалы с более низки-
ми прочностными характеристиками. Но при 
этом не стоит забывать о том, что используе-
мый для изготовления корпусных элементов 
бурава материал должен обладать высокую 
стойкость к коррозии и иметь малым коэффи-
циентом трения по дереву.

Работа выполняется при поддержке 
Программы стратегического развития 
ПетрГУ в рамках реализации комплекса ме-
роприятий по развитию научно-исследова-
тельской деятельности.
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ПОВЫШЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ И РЕЛЬЕФ 
ПОВЕРХНОСТИ ТРЕНИЯ ФЕРРИТНО-ПЕРЛИТНОЙ СТАЛИ, 

НАНОСТРУКТУРИРОВАННОЙ МЕГАПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИЕЙ 
Яковлева С.П., Махарова С.Н., Винокуров Г.Г., Мордовской П.Г., Стручков Н.Ф.
ФГБУН «Институт физико-технических проблем Севера им. В.П. Ларионова Сибирского 

отделения Российской академии наук», Якутск, e-mail: mordov@yandex.ru

Исследована износостойкость стали 09Г2С после объемного наноструктурирования с применением ме-
гапластической деформации методом равноканального углового прессования (РКУП) при 20°С и последу-
ющего низкотемпературного отжига при 350 и 450 °С. Показано, что формирование ультрамелкозернистой 
(УМЗ) структуры после РКУП обеспечило многократное снижение величины массового износа материала 
по сравнению с исходным крупнозернистым состоянием. Дальнейшее диспергирование структуры при низ-
котемпературном отжиге после РКУП обусловило дополнительное снижение массового износа в 2,2 раза. 
Исследованы высотные параметры шероховатости и построены опорные кривые поверхностей трения. Рост 
износостойкости стали с нано-, субмикронной структурой связан с образованием рельефа с меньшими коле-
баниями параметров Ra и Rz; график опорных кривых имеет большую длину опорной поверхности, проис-
ходит оптимизация площадей вершин и впадин для заданных условий трения. 

Ключевые слова: низколегированная сталь, равноканальное угловое прессование, наноструктура, 
износостойкость, поверхность трения, шероховатость

INCREASING OF WEAR RESISTANCE AND RELIEF OF THE FRICTION 
SURFACE OF THE FERRITE-PEARLITIC STEEL NANOSTRUCTURED 

BY SEVERE PLASTIC DEFORMATION
Yakovleva S.P., Maharova S.N., Vinokurov G.G., Mordovskoy P.G., Struchkov N.F.

Institute of Physical and Technical Problems of the North SB RAS, Yakutsk, e-mail: mordov@yandex.ru

We investigated the wear resistance of the steel 09G2C after the bulk nanostructuring using a severe plastic 
deformation by equal-channel angular pressing (ECAP) at 20 °C and subsequent low-temperature annealing at 
350 and 450 °C. It is shown that formation of the ultrafi ne-grained structure after ECAP provided the multiple 
decreasing of the mass wear compared with the initial coarse-grained state. Further dispersion of structure during 
low temperature annealing after ECAP caused to additional reduction of the mass wear 2,2 times. Roughness 
parameters and supporting curves of the friction surfaces were investigated. The growth of wear resistance of the 
steel with nano-, submicron structure connected with the formation of relief with less fl uctuations in parameters of 
Ra and Rz; supporting curves have a long supporting surface, the effective areas of peaks and valleys for the preset 
conditions of the friction.

Keywords: Low alloy steel, equal channel angular pressing, nanostructure, wear resistance, friction surface, roughness

Структурированию металлов методами 
мегапластической деформации, в частно-
сти, РКУ прессованием в последние годы 
уделяется достаточно широкое внимание. 
Но по-прежнему остаются неясными мно-
гие аспекты поведения таких материалов 
при различных внешних нагрузках. Прак-
тика промышленного использования РКУП 
требует более полных сведений об измене-
нии строения и свойств наноструктуриро-
ванных материалов в процессе последую-
щей эксплуатации, в том числе в условиях 
контактного нагружения.

Материалы и методы исследования
При реализации РКУП заготовка продавливается 

через стальную матрицу с двумя каналами с одина-
ковыми поперечными сечениями, пересекающимися 
под углом Φ, обычно равном 90° [1, 2, 3]. Площадь 
поперечного сечения образца, подвергнутого прессо-
ванию, практически не меняется. 

Исследования проведены на широко применяе-
мой в условиях холодного климата стали 09Г2С. Хи-
мический состав стали 09Г2С: С – 0,09; Si – 0,64; Mn 

– 1,26; P – 0,007; S < 0,003; Cr-0,08; Ni-0,1; Al-0,02; 
Cu-0,14; V-0,002; Nb-0,01; Ti-0,013. Заготовки стали 
09Г2С диаметром 20 мм и длиной 100 мм прессовали 
на установке для холодного РКУП при 20 °С с углом 
пересечения каналов Φ = 90°. РКУП проводили с дву-
мя циклами прессования по маршруту Вс (поворот на 
90° после каждого цикла прессования), после РКУП 
образцы подвергли низкотемпературному отжигу при 
350 и 450°С с выдержкой в течение 1 часа (ТО).

Микроструктура стали 09Г2С в исходном со-
стоянии ферритно-перлитная, размер зерна феррита 
колеблется в пределах 4…35 мкм (средний диаметр 
10 мкм). Микроструктура после РКУП состоит из 
распределенных в деформированной ферритной 
матрице карбидов диаметром ~300…500 нм [4]. 
Средний размер ферритных областей, свободных от 
перлита, равен ~5 мкм. При термической обработке 
материала после проведенного РКУП размер феррит-
ных площадок уменьшается, продолжается процесс 
диспергирования карбидов, сопровождающийся их 
сфероидизацией и рассредоточением; размер карби-
дов – первые десятки нм [4]. 

Механические свойства полученных образ-
цов приведены в табл. 1 [5,6]. Для сравнения даны 
значения механических свойств стали 09Г2С со-
гласно ГОСТ 19281-89. РКУП обусловило почти 
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трехкратное повышение предела текучести σТ и пре-
дела прочности σВ по сравнению с исходным состоя-
нием. Сближение этих показателей является весьма 
характерным для сталей в высокопрочном состоя-
нии. Резкое увеличение прочности считается след-

ствием и свидетельством перехода в УМЗ структуру 
и НС. Наибольшее значение прочности имеет об-
разец после холодного РКУП и последующего на-
грева до 350 °С, за ним – образец после холодного
РКУП без нагрева.

Таблица 1
Прочностные свойства стали 09Г2С после различных видов обработки

Режимы обработки σТ, Па σВ, Па δ, %
Горячекатаное состояние или термообработка (ТО) по ГОСТ 19281-89 325 470 21
РКУП при 20 °С, без ТО 930 1300 4
РКУП при 20 °С, отжиг при 350° 985 1400 3
РКУП при 20 °С, отжиг при 450° 850 1195 4
 РКУП при 350 °С 910 1000 4,8

 Методика исследования. Трибологические ис-
пытания по схеме трения «диск-колодка» проводили 
в условиях трения скольжения со смазкой машинным 
маслом на серийной машине трения СМЦ-2; контакт-
ная площадь образца 5×10 мм. Контртело представ-
ляло собой диск из порошка ПР-Н70Х17С4Р4 с до-
бавлением 0,2 % CoAl2O4 (Co – 35,1 %; Al – 22,1 %; O2 
– 41,4 %) с микротвердостью 9220 МПа, диаметр дис-
ка 0,05 м, высота 0,01 м. Режимы испытаний: нагруз-
ка 170 Н, частота вращения вала – 5 об/с, путь трения 
5600 м с шагом 700 м, трение с граничной смазкой. 
Профилометрия поверхности трения образцов вы-
полнена с помощью профилометра SJ-201. Массовый 
износ определялся весовым методом. 

Опорные кривые строили в относительных ко-
ординатах, когда по оси абсцисс откладывается отно-
сительная опорная длина профиля tp = ∑li/l, а по оси 
ординат – деформация выступов ɛ = ai/Rmax (согласно 
ГОСТ 2789-73 «Шероховатость поверхности. Пара-
метры и характеристики») [6]. 

Интенсивность износа высчитывалась по форму-
ле I = Δm/L, где Δm износ образца, равный mi – mi + 1, 
т.е. разность массы до и после испытания образца, L – 
пройденный образцом путь трения.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Износостойкость ферритно-перлитных 
сталей определяется комплексом физико-

механических характеристик, зависящих 
от количества и дисперсности структур-
но-свободного феррита, размера и формы 
карбидных частиц, деформационного по-
ведения, сопротивления возникновению 
микротрещин. Повышению износостой-
кости способствуют: рост твердости фер-
рита, оптимальное распределение дис-
персных частиц карбидной фазы и т.д. 
[7] Появление наноразмерных элементов 
в субмикрокристаллической структуре 
значительно улучшило износостойкость: 
по массовому износу – более чем в 2,5 раза 
по сравнению с УМЗ структурой, получен-
ной РКУП без ТО. На рис. 1 показан массо-
вый износ образцов, обработанных РКУП 
и ТО (график для исходного образца не по-
казан, т.к. значения массового износа круп-
нозернистого образца в десять и более раз 
превосходят значения для УМЗ образцов). 
Лучшей износостойкостью обладает сталь, 
обработанная по режиму РКУП с низко-
температурным отжигом при 350 °С, для 
которой на стадии приработки проис-
ходит снижение массового износа более 
чем в 4,7 раза по сравнению с образцом 
после РКУП без ТО. 

Рис. 1. Массовый износ образцов после РКУП и ТО
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На рис. 2 показано изменение шеро-

ховатости Ra в процессе трения образцов 
в исходном крупнозернистом состоянии 
и после РКУП с последующей термической 
обработкой. Следует отметить колебатель-
ный характер изменения параметра Ra для 
поверхности трения всех образцов по все-
му пути трения, что объясняется циклично-
стью процесса трения: упрочнения (наклеп) 

и разупрочнения (разрушение поверхности 
и удаление частичек износа) поверхности 
трения. Изменение значений Ra для образ-
цов после РКУП без ТО и с ТО при 450 °С 
наиболее монотонно убывающее, что мо-
жет быть связано с более направленной 
и интенсивной по сравнению с исходным 
образцом самоорганизацией структуры под 
воздействием трибонагрузок. 

Рис. 2. Изменение Ra образцов по пути трения в зависимости от термомеханической обработки

Оценка шероховатости поверхности 
только по высоте неровностей и среднему 
арифметическому отклонению (Rz и Ra) 
является недостаточной, т.к. при одинако-
вом значении Rz и Ra профиль поверхности 
может иметь различную форму, что суще-
ственно влияет на условия трения. Напри-
мер, малое количество высоких вершин 
снижает фактическую площадь контакта, 
а большое количество средних вершин уве-
личивает площадь контакта. 

Известно, что реальный вид поверхно-
сти трения износостойкого материала дол-
жен иметь оптимальную величину фактиче-
ской площади контакта, которая в неявном 
виде описывается длиной опорной поверх-
ности и величиной площади вершин на гра-
фике опорных кривых (рис. 3). Чем больше 
длина опорной поверхности трения, тем 
меньше вероятность появления очагов кон-
тактного разрушения, образования надиров 
и т.д. Рельеф поверхности трения также 
должен обладать достаточным размером 
впадин, которые необходимы, например, 
для удержания смазки на поверхности тре-
ния: слишком большая величина впадин 
способствует стеканию масла с поверхно-
сти трения, а малая величина препятствует 
эффективному маслоудержанию, что при-
водит к сухому трению скольжения и, как 
следствие, увеличению износа. 

На рис. 3 показаны графики опорных 
кривых для образцов без термомеханиче-
ской обработки в исходном состоянии и по-
сле РКУП при различных режимах с ин-
тервалом трения 15, 30, 45, 60 и 75 минут. 
Также на рис. 3 показаны типичные профи-
лограммы поверхности трения после 45 ми-

нут трибоиспытаний. Относительная длина 
опорной поверхности, площади вершин 
и впадин исследуемых образцов приведены 
в табл. 2. Исходный крупнозернистый об-
разец имеет наименьшее значение опорной 
поверхности, что является следствием осо-
бенностей рельефа поверхности с большим 
количеством вершин и впадин. Данный 
профиль поверхности имеет малую фак-
тическую площадь контакта, что вызывает 
более интенсивное оттеснение материала, 
разрушение поверхностного слоя и удале-
ние частичек износа в местах фактическо-
го контакта под действием сил трения, т.е. 
происходит дальнейшее образование новых 
вершин и впадин. 

Меньшую площадь вершин и впадин 
имеют образцы после РКУП, т.е. поверх-
ность является более гладкой и близкой 
к равновесной шероховатости. Обработка 
РКУП и отжиг при 350 °С дали наиболь-
шее относительное значение опорной по-
верхности (85 %) изнашиваемого образца, 
малое значение площади вершин (0,1 мкм²) 
и достаточное значение площади впадин 
(0,12 мкм²).

Снижение высотных параметров шеро-
ховатости, увеличение длин опорных кри-
вых поверхностей трения, оптимизация 
площадей вершин и впадин для заданных 
условий трения указывают на формирова-
ние в активном слое структур, обеспечива-
ющих повышение сопротивления материа-
ла процессам трибодеструкции.

Выводы
1. Трибологические испытания в ус-

ловиях трения-скольжения показали, что 
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равноканальное угловое прессование стали 
09Г2С при 20 °С с последующим низкотем-
пературным отжигом, обусловливающее 
появление структур в виде субмикрокри-
сталлической ферритной матрицы, арми-
рованной ультрадисперсными частицами 
карбида, обеспечило снижение величины 
массового износа более чем в 10 раз по 

сравнению с исходным крупнозернистым 
состоянием материала. Последующий низ-
котемпературный отжиг вызвал дальней-
шее диспергирование ферритной матрицы 
и карбидов (размер карбидов составляет 
первые десятки нанометров), что обеспечи-
ло дополнительное снижение массового из-
носа в 2,2 раза. 

Таблица 2
Параметры шероховатости образцов после 45 мин трения

Режимы обработки Относительная длина 
опорной поверхности, %

Площадь вершин, 
мкм2

Площадь впадин, 
мкм2

Исходное состояние 72 ± 6 0,18 ± 0,11 0,20 ± 0,04
РКУП при 20 °С, без ТО 82 ± 2 0,10 ± 0,03 0,17 ± 0,04
РКУП при 20 °С, ТО при 350 °С 85 ± 4 0,10 ± 0,06 0,12 ± 0,05
РКУП при 20 °С, ТО при 450 °С 84 ± 6 0,09 ± 0,05 0,07 ± 0,02

Рис. 3. Графики опорных кривых шероховатости после 15, 45 и 75 мин трибоиспытаний 
(а – исходное состояние; в – РКУП; д – РКУП и ТО350 °С; ж – РКУП и ТО450 °С) и профиль 

поверхности износа после 45 мин трибоиспытаний (б-исходное состояние; г – РКУП; 
е – РКУП и ТО350 °С; з – РКУП и ТО450 °С) 
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2. Исследование высотных параме-

тров шероховатости и опорных кривых 
поверхностей трения показало, что рост 
износостойкости стали 09Г2С с нано-, суб-
микронной структурой, сформированной 
при РКУП и последующей термической 
обработке, связан с образованием рельефа 
с меньшими колебаниями параметров Ra 
и Rz; график опорных кривых имеет боль-
шую длину опорной поверхности, происхо-
дит оптимизация площадей вершин и впа-
дин для заданных условий трения.
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КЛАСТЕРИЗАЦИЯ ВЕДУЩИХ КОНКУРЕНТОСПОСОБНЫХ 
РОССИЙСКИХ ВУЗОВ НА ОСНОВЕ ВСТУПИТЕЛЬНЫХ 

ИСПЫТАНИЙ 2013 ГОДА
Арефьев В.П., Михальчук А.А.

ФГБОУ ВПО «Национальный исследовательский Томский политехнический университет», 
Томск, e-mail: aamih@tpu.ru

Проведен многомерный статистический анализ качества набора абитуриентов в российские ведущие 
конкурентоспособные вузы на основе результатов вступительных испытаний 2013 года, включающих сред-
ний балл ЕГЭ 2013, разность между средними баллами зачисленных по результатам ЕГЭ 2012–2013, коли-
чество студентов, зачисленных на бюджетные места, а также долевое количество студентов, принятых на 
бюджетные места по конкурсу баллов ЕГЭ, по олимпиадам и по целевому набору. Составляющими ста-
тистического метода исследования являются корреляционный, факторный, кластерный и дисперсионный 
анализы. Выявлена высоко значимая отрицательная корреляционная зависимость между долевым количе-
ством абитуриентов, принятых по конкурсу баллов ЕГЭ и по олимпиадам. С помощью факторного анали-
за построена 3-факторная модель показателей вступительных испытаний 2013. В построенном 3-мерном 
факторном пространстве вступительных испытаний проведена кластеризация ведущих российских вузов. 
Подробно рассмотрена 10-и кластерная высококачественная модель 17-ти ведущих вузов, позволяющая вы-
делять группы вузов, однородных по совокупности показателей. Для каждого показателя выделены группы 
однородных кластеров. Результаты подобной кластеризации вузов могут быть учтены в рамках проходящей 
реформы высшего образования, например, при финансировании вузов или сокращении их количества.

Ключевые слова: корреляционный, факторный, кластерный и дисперсионный анализы, вступительные 
испытания

CLUSTERING OF LEADING COMPETITIVE RUSSIAN HIGH SCHOOLS 
ON THE BASIS OF INTRODUCTORY TRIALS OF 2013

Arefyev V.P., Mihalchuk А.А. 

National research Tomsk polytechnic university, Tomsk, e-mail: aamih@tpu.ru

The many-dimensional statistical analysis of quality of a gang of entrants is spent to the Russian leading 
competitive high schools on the basis of outcomes of the introductory trials 2013 including a mean score of Unifi ed 
State Examination 2013, a difference between mean scores enlisted by results of Unifi ed State Examination 2013–
2012, an amount of the students enlisted on budgetary places, and also a share amount of the students accepted 
on budgetary places on competition of points of Unifi ed State Examination, on a olympiad and on a target gang. 
Components of a statistical method of research are correlative, factor, cluster and dispersing analyses. Highly 
signifi cant negative correlative association between a share amount of the entrants accepted on competition of 
points of Unifi ed State Examination and on a olympiad is revealed. By means of a component analysis 3 factor 
model of indicators of introductory trials 2013 is constructed. In constructed 3 measured factor space of introductory 
trials it is spent clustering of leading Russian high schools. Explicitly 10 cluster high-quality model 17 leading high 
schools is considered, allowing to select groups of the high schools homogeneous for a population of indicators. 
For each indicator groups of homogeneous clusters are selected. Outcomes similar clustering of high schools can 
be considered within the limits of passing reform of higher education, for example, at fi nancing of high schools or 
reduction of their amount.

Keywords: correlative, factor, cluster and dispersing analyses, introductory trials

В результате реформирования совре-
менного российского высшего образования 
все вузы выстраиваются в своеобразную ие-
рархическую пирамиду, вершиной которой 
являются два вуза-лидера (МГУ и СПбГУ), 
затем следуют федеральные (ФУ) и нацио-
нальные исследовательские (НИУ) универ-
ситеты и т.д. [9, 10, 13, 14]. В 2013 году был 
определен перечень ведущих конкуренто-
способных российских вузов (ВКВУЗ) – по-
лучателей субсидий для повышения кон-
курентоспособности на мировой арене [1]. 
Одним из основных показателей оценки эф-
фективности образовательной деятельности 
вузов является средний балл ЕГЭ студентов, 
принятых по результатам ЕГЭ [10, 12, 13]. 
При этом по совокупности показателей 

оценки эффективности деятельности вузов 
формируется сводный показатель. В данной 
работе, аналогично [2–5, 8], проведен кла-
стерный анализ российского элитного обра-
зования на основе вступительных испытаний 
2013 г., в значительной степени опирающих-
ся на результаты ЕГЭ как индикатор качества 
обучения [11]. Рейтинг вузов РФ по среднему 
баллу ЕГЭ (mЕГЭ) [7], показывающий уровень 
знаний абитуриентов 2013 года, поступив-
ших на бюджетные места в государственные 
вузы страны, возглавляет МГИМО, у которо-
го средний балл ЕГЭ – 95,6 по 100-балльной 
шкале. В табл. 1 для выборки ВКВУЗ, рас-
ширенной лидерами МГУ и СПбГУ, из по-
казателей вступительных испытаний (ПВИ) 
кроме mЕГЭ приведены также разность mЕГЭ 
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между 2013 и 2012 гг. (Dm), количество сту-
дентов, зачисленных на бюджетные места 
(N), а также количество студентов (в % к N), 

принятых на бюджетные места по конкурсу 
баллов ЕГЭ (NЕГЭ), по олимпиадам (NО) [6] 
и по целевому набору (NЦ). 

Таблица 1
ПВИ 2013 г. ВКВУЗ

Ранг ВКВУЗ 
(mЕГЭ)

Ранг вузов 
(mЕГЭ)

ВКВУЗ mЕГЭ, 
баллы

Стандартизированная шкала
mЕГЭ Dm NЕГЭ NО NЦ N

1 2 НИУ МФТИ 93,2 1,8 –1,1 0,6 –0,1 –0,5 –0,9
2 4 НИУ ВШЭ 89 1,3 –1,2 –3,3 3,4 –1,1 0,3
3 6 МГУ 88,1 1,2 –0,7 0,4 0,2 –1,0 2,3
4 7 СПбГУ 87,8 1,2 –0,1 0,3 0,1 –1,2 0,9
5 16 НИУ МИФИ 84,6 0,8 2,2 0,2 –0,5 0,8 –1,0
6 29 Новосиб. гос. НИУ 82,2 0,5 0,4 –0,1 0,8 –1,4 –0,9
7 47 НИУ СПб ИТМО 80,5 0,3 –0,1 –0,3 0,6 –0,3 –0,5
8 72 Казанский ФУ 76,8 –0,1 0,4 0,8 –0,7 –0,1 0,6
9 78 СПб политехн. НИУ 75,8 –0,3 –0,0 –0,4 –0,2 1,0 0,4

10 90 НИУ МИСиС 74,6 –0,4 1,4 1,4 –0,7 –0,7 –1,2
11 94 СПб ЛЭТИ 74,4 –0,4 1,1 –0,6 –0,5 2,1 –0,6
12 109 Нижегород. гос. НИУ 73 –0,6 –0,7 0,3 –0,4 0,0 –0,7
13 116 Томский политехн. НИУ 72,4 –0,7 0,6 –0,4 0,5 –0,0 –0,1
14 138 Самар. аэрокосм. НИУ 70,3 –0,9 0,1 0,1 –0,4 0,8 –0,7
15 154 Томский гос. НИУ 69,4 –1,0 –1,6 0,9 –0,7 –0,6 –0,3
16 156 Уральский ФУ 69,4 –1,0 –1,0 –0,5 –0,5 1,5 1,9
17 255 Дальневосточный ФУ 64,6 –1,6 0,2 0,4 –0,7 0,5 0,4

Составляющими статистического ме-
тода исследования являются корреляци-
онный, факторный, кластерный и диспер-
сионный анализы. Статистический анализ 
проводился в системе Statistica [15]. В силу 
разнородности ПВИ они были стандарти-
зированы. 

Результаты проверки ПВИ на корреля-
ционную зависимость (матрица коэффици-
ентов парных корреляций Пирсона r) приве-
дены в табл. 2. Жирным шрифтом выделены 

значимые корреляции: высоко значимая (на 
уровне значимости р  0,000016 < 0,0005) 
отрицательная между NЕГЭ и NО; статисти-
чески значимая (0,005 < р  0,029 < 0,05) 
отрицательная между mЕГЭ и NЦ; статисти-
чески значимая (0,005 < р  0,036 < 0,05) 
положительная между mЕГЭ и NО; слабо 
значимая (0,005 < р  0,057 < 0,05) отри-
цательная между NО и NЦ; слабо значимая 
(0,005 < р  0,093 < 0,05) отрицательная 
между Dm и N. 

Таблица 2
Матрица коэффициентов парных корреляций Пирсона r ПВИ

mЕГЭ Dm NЕГЭ NО NЦ N
mЕГЭ 1,00 –0,08 –0,24 0,51 –0,53 0,03
Dm –0,08 1,00 0,24 –0,31 0,30 –0,42
NЕГЭ –0,24 0,24 1,00 –0,85 –0,04 –0,17
NО 0,51 –0,31 –0,85 1,00 –0,47 0,08
NЦ –0,53 0,30 –0,04 –0,47 1,00 0,02
N 0,03 –0,42 –0,17 0,08 0,02 1,00

Наличие корреляционной зависимости 
ПВИ предполагает использование фактор-
ного анализа, основанного на оценках кор-
реляций (факторных нагрузок) между ис-
ходными показателями и факторами (или 
«новыми» показателями) в рамках выбран-

ной факторной модели и позволяет узнать 
значимость факторов. С помощью фактор-
ного анализа построена 3-факторная модель 
ПВИ ВКВУЗ 2013 года (табл. 3). В табл. 3 
жирным шрифтом выделены наиболее зна-
чимые (основные) повернутые факторные 
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нагрузки (частные коэффициенты корреля-
ции) показателей на факторы, что позволяет 
по совокупности этих показателей интерпре-
тировать соответствующие факторы, при-
писывая им наиболее существенные черты 
значимых показателей. В нижней строке при-
ведены доли объясненной данным фактором 
дисперсии исходных показателей, иными сло-
вами, весовые коэффициенты факторов. На-
копленная дисперсия 3-мя факторами  80 %. 

Таблица 3
Матрица факторной структуры ПВИ 

ВКВУЗ 2013 года

17-ПВИ Ф1 Ф2 Ф3
mЕГЭ 0,762 0,074 0,324
Dm –0,244 0,808 –0,159
NЕГЭ 0,079 0,112 –0,989
NО 0,420 –0,079 0,886
NЦ –0,932 0,113 –0,015
N –0,104 –0,848 0,081
Доля фактора 0,284 0,235 0,317

Согласно табл. 3, высокие факторные 
нагрузки ПВИ распределились по факторам 
следующим образом.

Фактор Ф1 – составной, характеризует-
ся в основном mЕГЭ и NЦ, связанных отрица-
тельной корреляционной связью (чем больше 
mЕГЭ, тем меньше NЦ) и дополнительно mЕГЭ 
и NО, связанных положительной корреляци-
онной связью (чем больше mЕГЭ, тем больше 
NО). Таким образом, положительная часть Ф1 
интерпретируется в основном как mЕГЭ и до-
полнительно NО, а отрицательная – как NЦ.

Фактор Ф2 – составной, характеризует-
ся Dm и N, связанных отрицательной кор-
реляционной связью (чем больше Dm, тем 
меньше N). Таким образом, положительная 
часть Ф1 интерпретируется как Dm, а отри-
цательная – как N.

Фактор Ф3 – самый весомый (0,317), со-
ставной, характеризуется NО и NЕГЭ, связан-
ных отрицательной корреляционной связью 
(чем больше NО, тем меньше NЕГЭ). Таким 
образом, положительная часть Ф3 интерпре-
тируется как NО, а отрицательная – как NЕГЭ.

В построенном 3-мерном факторном 
пространстве {Ф1, Ф2, Ф3} проведена кла-
стеризацию ВКВУЗ. При этом в качестве 
меры близости выбрано евклидово расстоя-

ние, а в качестве правила объединения двух 
кластеров использован метод Уорда. Мето-
дом древовидной кластеризации построено 
иерархическое дерево (рис. 1). В зависи-
мости от выбора расстояния объединения 
можно получить соответствующее число 
кластеров. Так, например, расстоянию объ-
единения, равного 1,5 (красная пунктир-
ная горизонтальная прямая) соответствуют 
10 кластеров (К1–К10), расстоянию объ-
единения, равного 4 (зеленая пунктирная 
горизонтальная прямая), соответствуют 4 
кластера (К1 + К3 + К8, К2, К4 + К5 + К6, 
К7 + К9 + К10). Таким образом, выбор зна-
чения связующего расстояния позволяет 
проводить кластеризацию на любом уровне, 
то есть строить кластерную модель с лю-
бым наперед заданным числом кластеров. 
При этом, увеличивая расстояния объедине-
ния, можно отслеживать динамику объеди-
нения кластеров по мере уменьшения сте-
пени их однородности. Например, сначала 
на уровне расстояния объединения 0,7 объ-
единяются близкие по совокупности ПВИ 
вузы МФТИ и СПбГУ в кластер К1, а за-
тем на уровне расстояния объединения 1,8 
к ним присоединяется МГУ, отличающийся 
от них аномально большим значением N.

Наряду с методом древовидной класте-
ризации применен также метод K-средних, 
проводящий классификацию объектов 
(ВКВУЗ) по заданному количеству класте-
ров. Алгоритм метода K-средних, переме-
щая объекты в разные кластеры с целью 
минимизации изменчивости внутри класте-
ров и максимизации изменчивости между 
кластерами, оценивает качество кластери-
зации ВКВУЗ по каждому фактору посред-
ством параметрического дисперсионного 
анализа (табл. 3) как сильно значимое (на 
уровне значимости 0,0005 < р < 0,005). 

После оценки качества классификации 
рассчитываются средние значения показа-
телей по каждому кластеру для оценивания 
значимости их различий между собой. Гра-
фики средних кластеров ВКВУЗ в исходном 
пространстве ПВИ представлены линейны-
ми графиками на рис. 2.

Для каждого ПВИ согласно апостери-
орному критерию наименьших значений 
разности (НЗР) выделены однородные (раз-
личающиеся незначимо, то есть на уровне 
значимости р > 0,10) иногда пересекающи-
еся группы кластеров (рис. 2), расположен-
ные в порядке убывания средних:

 mЕГЭ: {К1–К5}, {К5–К8}, {К6–К10}. 
 Dm : {К4, К6, К7}, {К6, К7, К9, К5}, {К9, К5, К1, К8, К3, К10, К2}.
 NО : {К2}, {К5, К3, К1}, {К3, К1, К9, К10, К4, К7, К8, К6}.
 NЕГЭ: {К6, К8}, {К8, К1, К3, К4, К9, К5, К10, К7}, {К2}.
 NЦ : {К7, К10}, {К4, К9, К8}, {К8, К6, К1, К5, К3, К2}.
 N : {К3, К10}, {К2, К1, К9, К8, К7, К5, К4, К6}.
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Рис. 1. Дендрограмма ВКВУЗ в пространстве {Ф1, Ф2, Ф3}

Таблица 3
Результаты дисперсионного анализа кластеризации ВКВУЗ по факторам

Рис. 2. Линейные графики кластерных средних ВКВУЗ в пространстве ПВИ
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Результаты кластерного анализа ВКВУЗ 

по совокупности показателей (рис. 2) по-
зволяют провести качественную клас-
сификацию ВКВУЗ в номинальной шка-
ле измерений, полагая в качестве уровня 
«Средний» – стандартизированный интер-
вал (–0,5; +0,5) для ПВИ. Аномально высо-
кие значения (> + 2,0) определяют уровень 
«Лидер», а аномально низкие значения 
(< –2,0) определяют уровень «Аутсайдер». 
Промежуточные значения между средни-
ми и аномальными определяют уровень 
«Выше среднего» и «Ниже среднего» со-
ответственно. Монокластеры характеризу-
ются аномальными значениями по некото-
рым показателям: К2 (ВШЭ) – Лидер по 
NО и Аутсайдер по NЕГЭ при уровне «Выше 
среднего» по mЕГЭ, К3 (МГУ) – Лидер по N 
при уровне «Выше среднего» по mЕГЭ, К4 
(МИФИ) – Лидер по Dm, «Ниже среднего» 
по N при уровне «Выше среднего» по mЕГЭ 
и NЦ, К7 (ЛЭТИ) – Лидер по NЦ при уровне 
«Выше среднего» по Dm, К6 (МИСиС) име-
ет уровень «Выше среднего» по Dm и NЕГЭ, 
Ниже среднего по N, NО и NЦ при уровне 
«Средний» по mЕГЭ, К10 (УФУ) имеет уро-
вень «Выше среднего» по N и NЦ при Ниже 
среднего по mЕГЭ и Dm. Составные кластеры 
менее выразительны, но тем не менее име-
ют свои выразительные черты: К1 (МФТИ, 
СПбГУ) имеет уровень «Выше среднего» 
по mЕГЭ, К5 (ИТМО, НсГУ) имеет уровень 
«Средний–Выше среднего» по mЕГЭ и NО при 
«Ниже среднего» по N и NЦ, К8 (КФУ, НгГУ, 
ТГУ) имеет уровень «Выше среднего» по 
NЕГЭ, Ниже среднего по mЕГЭ и Dm при уров-
не «Средний–Ниже среднего» по NО, К9 (ТПУ, 
САКУ, СПбПУ, ДФУ) имеет уровень «Сред-
ний–Ниже среднего» по mЕГЭ за счет слабого 
звена ДФУ и уровень «Средний–Выше сред-
него» по NЦ за счет слабого звена ТПУ.

Результаты подобной кластеризации 
вузов могут быть учтены в рамках проходя-
щей реформы высшего образования, напри-
мер, при финансировании вузов или сокра-
щении их количества.

Выводы
1. На основании корреляционного ана-

лиза показателей вступительных испы-
таний в ведущие вузы выявлена высоко 
значимая наиболее сильная отрицательная 
корреляционная зависимость между доле-
вым количеством абитуриентов, принятых 
по конкурсу баллов ЕГЭ и по олимпиадам.

2. В рамках кластерного анализа 
в 6-мерном пространстве ПВИ построена 
кластерная модель 17-и ведущих вузов, 
позволяющая проводить кластеризацию 
на любом уровне, т.е. строить кластер-
ную модель с любым наперед заданным 

числом кластеров, что дает возможность 
выделять группы вузов, однородных по 
совокупности ПВИ. 

3. Подробно рассмотрена высоко зна-
чимая 10-кластерная модель. Для каждого 
показателя выделены группы однородных 
кластеров. На основе результатов кластери-
зации проведена качественная классифика-
ция ведущих вузов.

Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания «Наука» № 1.604.2011 
и поддержана ФЦП «Научные и научно-пе-
дагогические кадры инновационной России» 
по контрактам П691.
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УДАРНАЯ И ДЕТОНАЦИОННАЯ ВОЛНА С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ТЕОРИИ 
ИНТЕРФЕРЕНЦИИ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ РАЗРЫВОВ – ЗАДАЧА 

КОНСТРУИРОВАНИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ КОНФИГУРАЦИИ УДАРНЫХ 
И ДЕТОНАЦИОННЫХ ВОЛН

Булат П.В.
ООО НОЦ «Динамика», Санкт-Петербург, e-mail: pavelbulat@mail.ru

Рассмотрены ударная и детонационная волна с точки зрения теории интерференции газодинамических 
разрывов. Рассмотрены основные принципы и понятия детонационного горения, проанализированы режимы 
медленного и детонационного горения. В статье кратко описана классификация газодинамических разрывов. 
Сформулированы условия динамической совместности для волновых структур, состоящих из ударных и дето-
национных волн. Поставлена задача и определена цель конструирования оптимальной УВС для организации 
детонационного горения. Предложена методика решения задачи конструирования устойчивой экстремальной 
УВС при помощи теории особенностей гладких отображений. Описанная теория предоставляет методические 
основы проектирования камер сгорания реактивных двигателей с детонационным горением. В статье приве-
ден обзор литературы, относящейся к созданию теории интерференции газодинамических разрывов, описана 
история формирования математического аппарата для проектирования оптимальных УВС.

Ключевые слова: детонационный двигатель, ударная волна, детонационное горение, газодинамический разрыв

SHOCK AND DETONATION WAVE IN TERMS OF VIEW OF THE THEORY 
OF INTERFERENCE GAS DYNAMIC DISCONTINUITIES – 

THE TASK OF DESIGNING THE OPTIMAL CONFIGURATION 
OF SHOCK AND DETONATION WAVES

Bulat P.V. 
SEC Dynamics ltd, St. Petersburg, e-mail: pavelbulat@mail.ru

The shock and detonation wave were examined from the point of view of the theory of interference of gas-
dynamic discontinuities. The main concepts and principle of detonation combustion were examined, the slow-
burning and detonation combustion were analyzed. The article briefl y describes the classifi cation of gas-dynamic 
discontinuities. The conditions of dynamic compatibility for wave structures consisting of shock and detonation 
waves. The problem of constructing an optimal shock-wave structures (SWS) for the organization of detonation 
combustion was defi ned. A method for solving the problem of designing a sustainable extreme SWS using theory 
of singularities of smooth mappings, was proposed. The theory described provides a methodological framework 
design of the combustion chambers of jet engines with detonation combustion. This article provides an overview of 
literature related to the theory of interference gas-dynamic discontinuities, describes the history of the formation of 
mathematical tools for the design of optimal SWS.

Keywords: engine detonation, shock wave, detonation combustion, gas-dynamic discontinuity

Детонационное горение – основные 
понятия и термины

Дозвуковые режимы горения объединя-
ются общим термином «дефлаграция». Зона 
реакции при послой ном (меделенном) горе-
нии сосредоточена в тонком слое – фронте 
пламени. Пламенем принято называть об-
ласть горения, испускающую видимый  свет. 
Механизм распространения послой ного 
горения – тепловой  или диффузионно-
тепловой . Воспламенение свежих слоев 
вещества происходит за счет их прогрева 
теплом, поступающим из зоны химической  
реакции, и за счет диффузии химически ак-
тивных частиц. Скорость фронта пламени 
относительно исходного вещества всегда 
дозвуковая.

В газовых смесях фронт нормального 
горения (ламинарное пламя, рис. 1) рас-
пространяется со скоростями от десятков 
сантиметров до десятка метров в секунду. 

При турбулизации газового потока скорость 
горения и эффективная толщина его фронта 
возрастают за счет конвективного переноса 
пламени местными пульсационными тече-
ниями. Такое горение называют турбулент-
ным (рис. 1, справа).

Начальная стадия развития 
экзотермической  реакции в некотором 
объеме вещества, завершающаяся рез-
ким ростом температуры за счет тепло-
выделения и появления пламени, носит 
название воспламенения. Различают са-
мовоспламенение, возникающее за счет 
самопроизвольных внутренних процессов 
при определенных начальных термоди-
намических параметрах системы и гра-
ничных условиях, и вынужденное вос-
пламенение (зажигание), производимое 
с помощью постороннего источника, на-
пример, нагретого тела, электрической  
искры, лазера или путем подвода горячих 
продуктов сгорания.



3463

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    №10, 2013

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ

Рис. 1. Ламинарное, переходное и турбулентное горение

Законы динамической совместности на 
ударной волне и детонационной волне
Газодинамические разрывы (ГДР) быва-

ют нулевого порядка Ф0 (центр волны разре-
жения/сжатия, скачок уплотнения, ударная 
волна, детонационная волна и поверхность 
скольжения), на которых терпят разрыв га-
зодинамические параметры течения (P, v, 
ϑ) и первого порядка, называемые также 
слабыми разрывами (разрывные характе-
ристики, слабые тангенциальные разрывы) 
Ф1, на которых терпят разрыв первые про-
изводные газодинамических переменных. 
Можно определить особенности (разрывы) 
Фi пространства газодинамических пере-
менных любого порядка.

Условия динамической совместности 
(УДС) на ГДР Ф0, связывающие параметры 
течения до разрыва и за ним, выводятся из 
законов сохранения потока вещества, по-
тока энергии, компонент потока импуль-
са, записанных перед разрывом и за ним. 
В качестве параметра в этих соотношениях 
выступает интенсивность разрыва J (чаще 
всего она определяется как отношение дав-
ления за разрывом к давлению перед ним). 

Дифференциальные условия динамиче-
ской совместности (ДУДС) Ф0 связывают 
неравномерности течения перед скачком 
и за ним 

Коэффициенты Аij, сi опубликованы 
в работе В.Н. Ускова [1]. В целях общно-
сти в уравнения добавлены N4 = δ/y (δ = 0 
в плоском течении) и N5 = Kσ (кривизна 
скачка уплотнения). УВС удобно изучать на 
плоскости ударных поляр lnJ – β, прозван-
ных за характерный вид (рис. 2) сердцевид-

ными кривыми (β – угол разворота потока 
на скачке).

Рис. 2. Сердцевидная кривая и тройная 
конфигурация ударных волн

Анализ режимов медленного и детона-
ционного горения по аналогии со скачками 
и ударными волнами удобно производить на 
плоскости адиабат (рис. 3) с помощью кри-
вой Гюгонио (КГ), связывающей давление 
и удельный объем при различных режимах 
горения в предположении, что протяжен-
ность фронта горения (дефлаграции или де-
тонации) мала и может быть заменена бес-
конечно тонким экзотермическим скачком.

Ударная адиабата связывает параметры 
идеального газа до ударной волны и за ней. 
Исходное состояние вещества до ударной 
волны и зоны горения характеризуются па-
раметрами Р0, V0. Прямая, проведенная че-
рез точку Р0, V0 и какую-либо точку на КГ, 
называется прямой  Михельсона или прямой  
Рэлея. На КГ имеются две точки касания 
с прямыми Михельсона, по одной  на каждой  
ветви, причем верхней  точке соответствует 
минимальная скорость распространения 
волны для верхней  ветви, нижней  точке ка-
сания – максимальная скорость волны для 
нижней . 
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Рис. 3. Ударная адиабата (черная) и кривая 
Гюгонио (разноцветная) 

Скорость волны для всех точек верхней  
ветви КГ сверхзвуковая, а для нижней  вет-
ви – дозвуковая. Таким образом, детонаци-
онным волнам соответствует только верх-
няя ветвь КГ. Ее называют детонационной  
адиабатой . Нижняя ветвь (на рис. 3 – зеле-
ная) отвечает волнам горения, иначе, деф-
лаграции.

В точках касания скорость продуктов 
превращения относительно скачка равна 
местной  скорости звука. Установившаяся 
детонация, соответствующая точке каса-
ния прямой Михельсона к детонационной  
адиабате, называется детонацией  Чепме-
на–Жуге. Детонации, отвечающие участку 
КГ выше точки Чепмена‒Жуге (на рис. 3 – 
красный ), называют пересжатыми, так 
как плотность продуктов детонации за их 
фронтом выше, чем в точке ЧЖ. На участке 
КГ ниже точки Чепмена‒Жуге (на рис. 3 – 
синий ) детонации соответственно называют 
недосжатыми. Чепмен и Жуге предполага-
ли, что реальные самоподдерживающиеся 
детонации отвечают именно точке касания. 
Но известны также различные виды устой-
чивой пересжатой детонации.

Из сказанного выше следуют два вывода:
– «оставленная в покое» детонацион-

ная волна стремится к детонации Чепме-
на–Жуге, т.е. реализовать более высокие 
параметры продуктов сгорания за фронтом 
детонационной волны возможно только 
в устойчивой пересжатой детонации;

– целью конструирования оптимальной 
УВС для организации детонационного горе-
ния с возможно более высокими параметра-
ми является отыскание множества пересе-
чения областей существования устойчивых 
экстремальных ТК УВС и устойчивых пе-
ресжатых детонаций. 

О задаче конструирования устойчивой 
экстремальной УВС

УДС и ДУДС позволяют составить пол-
ный перечень возможных конфигураций 
взаимодействующих ГДР, а также исследо-
вать область их существования, но они ни-
чего не могут сказать о структурной устой-
чивости и возможных перестройках УВС 
при изменении параметра (J). Эта задача 
решается с помощью теории особенностей 
гладких отображений. Проектируя опти-
мальную УВС (в смысле достижения макси-
мума некоторого функционала), мы ставим 
задачу, например, добиться максимального 
повышения статического давления за УВС 
при минимальных потерях полного давле-
ния. При этом УВС должна быть структур-
но устойчива к малым возмущениям.

Структурная устойчивость и возмож-
ные перестройки УВС стали предметом ис-
следований в 80-е и 90-е годы. Допустимые 
перестройки УВС обусловлены выпукло-
стью ограничения на пространство импуль-
сов функции Гамильтона уравнений типа 
уравнения Бюргерса [6]. Большой вклад 
в создание полной классификации возмож-
ных перестроек УВС внесли Богаевский 
[7], Гурбатов и Саичев [9] (1983 г.). Ими 
выявлено, что, начиная с размерности 2, 
пространства газовой динамики с четной 
и нечетной размерностью описываются 
разными типами геометрий, симплектиче-
ской и контактной. Таким образом, класси-
фикация устойчивых УВС распадается на 
нетождественные подмножества в зависи-
мости от размерности пространства.

Критической точкой гладкой функции 
называется точка, в которой дифференциал 
функции равен 0. Критическая точка назы-
вается невырожденной, если второй диф-
ференциал – невырожденная квадратичная 
форма. Всякая вырожденная критическая 
точка при малом «шевелении» (Лемма 
Морса [4]) распадается на несколько невы-
рожденных. 

Закон Морса – функции общего положе-
ния (структурно устойчивые) имеют лишь 
невырожденные критические точки. Вы-
рожденные критические точки появляются 
естественным образом только в тех случаях, 
когда функция зависит от параметра [12].

Итак, при исследовании УВС на струк-
турную устойчивость, необходимо на пло-
скости поляр выявить вырожденные кри-
тические точки [5], а при исследовании 
возможных перестроек УВС при изменении 
параметра (интенсивности скачка) – дваж-
ды вырожденные точки. Соответствующие 
им УВС и их перестройки на практике реа-
лизоваться не должны. 
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Заключение

Таким образом, зная начальное положе-
ние УВС и направление ее изменения, мож-
но точно предсказать, как она будет транс-
формироваться, будет ли течение газа за ней 
стационарным, нестационарным или коле-
бательным. Используя этот математический 
аппарат, российские математики нашли все 
возможные последовательности перестроек 
ударных волн вплоть до трехмерного слу-
чая включительно. Видимо, первыми наш-
ли подтверждение данной теории в ходе 
вычислительных экспериментов корейские 
ученые [13]. Они вычисляли трансформа-
цию плоской волны детонации, распро-
страняющейся по круглой трубе. В вычис-
лениях задавались симметричные малые 
возмущения в начальный момент времени. 
Картина в точности повторяет схемы пере-
стройки волновых фронтов, приведенные 
в работе В.И. Арнольда [3]. Таким образом, 
была создана теория и математический ап-
парат, достаточный для проектирования 
оптимальных УВС в детонационной камере 
сгорания, работающей как в стационарном, 
так и в импульсном режиме.

С помощью описанного математического 
аппарата автор решил задачу об отыскании 
диска Маха в сверхзвуковой струе, а также 
о колебательном движении тройных конфи-
гураций ударных волн при взаимодействии 
с перпендикулярной преградой.
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ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ СОРБЦИИ И ДЕСОРБЦИИ ВОДОРОДА 
ПРИ ПОМОЩИ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО КОМПЛЕКСА 

GAS REACTION CONTROLLER LP
Кудияров В.Н., Лидер А.М.

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
Томск, e-mail: victor31479@mail.ru

Описаны принцип работы, конструкция и основные компоненты автоматизированного комплекса Gas 
Reaction Controller LP, а также методика проведения экспериментов по изучению процессов сорбции и де-
сорбции водорода. Использование комплекса позволяет проводить эксперименты в диапазоне температур от 
–30 °C до 1000 °C и в диапазоне давлений от 0,02 до 202,64 кПа (для камеры низкого давления) и до 5066 кПа 
(для камеры высокого давления). Комплекс может быть использован для проведения вакуумного отжига 
образцов с размерами, не превышающими значения 30 мм на 80 мм (для камеры низкого давления). Мак-
симальный размер образцов для камеры высокого давления ограничен значением Æ6 мм на 20 мм. Работо-
способность комплекса и достоверность получаемых результатов проверены на образцах LaNi5 и Y.

Ключевые слова: сорбция водорода, десорбция водорода, автоматизированный комплекс

INVESTIGATION OF HYDROGEN SORPTION AND DESORPTION PROCESSES 
WITH THE HELP OF AUTOMATED COMPLEX GAS REACTION CONTROLLER LP

Kudiiarov V.N., Lider A.M.
National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, e-mail: victor31479@mail.ru

The operational principle, construction and main components of automated complex Gas Reaction
Controller LP and experimental technique of hydrogen sorption and desorption processes investigation have been 
described in this work. Using the complex allows to conduct experiments in temperature range from –30 °C to 
1000  C and in pressure range from 0,02 to 202,64 kPa (for low-pressure chamber) and for 5066 kPa (for high-
pressure chamber). Complex can be used to conduct vacuum annealing of samples with sizes not exceed values 
30 mm and 80 mm (for low-pressure chamber). The maximum size of samples for high-pressure chamber is 
Æ6 mm and 20 mm. Complex operability and results reliability have been verifi ed by using samples of LaNi5and Y.

Keywords: hydrogen sorption, hydrogen desorption, automated complex

Изучение процессов сорбции и десорб-
ции водорода представляет интерес для раз-
личных фундаментальных и прикладных 
задач. Так, в сфере водородной энергетики 
необходимо изучать материалы-накопители 
водорода [10]. Накопители водорода иссле-
дуются на максимальную  емкость [13], изу-
чаются условия введения и вывода водорода 
и количество таких циклов [11]. В ядерной 
энергетике и в тех отраслях промышлен-
ности, где такие гидридообразующие мате-
риалы, как сплавы циркония [8], различные 
марки стали [5], титановые сплавы [7] под-
вергаются наводораживанию и охрупчи-
ванию, необходимо разрабатывать методы 
защиты от проникновения водорода. Для 
этого поверхности этих материалов модифи-
цируют различными воздействиями [9] или 
наносят на них защитные покрытия [4]. Из-
учение таких методов зашиты и сравнение 
эффективности того или иного способа воз-
можно при изучении и сравнении процессов 
сорбции водорода образцами до нанесения 
защитных покрытий и после. Также пред-
ставляет интерес создание неразрушающих 
методов контроля для определения повыше-
ния содержания водорода и формирования 
гидридов в конструкционных материалах. 
Для этого необходимо подготавливать серии 

образцов с заранее заданными различными 
концентрациями водорода. Подготовка се-
рий образцов также необходима для изуче-
ния фундаментальных вопросов в системах 
материал-водород [1, 6]. Все эти возможно-
сти реализованы в автоматизированном ком-
плексе Gas Reaction Controller (GRC) Low 
Pressure Model. Конструкция автоматизиро-
ванного комплекса GRC разработана кол-
лективом кафедры Общей физики ФТИ На-
ционального исследовательского Томского 
политехнического университета. Реализация 
комплекса осуществлена фирмой Advanced 
Materials Corporation. В настоящей работе 
описаны принцип работы, конструкция и ос-
новные компоненты, различные режимы ра-
боты автоматизированного комплекса GRC 
LP. Описание методики изучения процессов 
сорбции и десорбции водорода и проверка 
достоверности получаемых результатов вы-
полнены на образцах LaNi5 и Y.

Принцип работы
Автоматизированный комплекс GRC 

разработан для определения количества 
сорбированного газа различными твердыми 
телами в различных диапазонах температур 
и давлений. Принцип работы GRC можно 
понять из рис. 1.
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Рис. 1. Принцип работы автоматизированного комплекса GRC

Заданное количество водорода напуска-
ется в резервуар и определяется его моляр-
ный объем (N0) по давлению и температуре. 
Затем открывается клапан между резервуа-
ром и реакционной камерой, и водород пе-
редается из резервуара в реакционную ка-
меру. После внедрения водорода в твердое 
тело реакция завершается, и вычисляется 
общее молярное количество водорода (Ng) 
в камере с образцом и в резервуаре.

Молярный объем водорода поглощенного 
твердым телом (NS) находится по формуле (1).
 NS = N0 – Ng.  (1)

Если в твердом теле уже содержится 
некоторое известное количество водорода 
(NS0 (к примеру, электрохимическим мето-
дом сформированный гидрид), то перед на-
чалом реакции необходимо внести значение 
содержания водорода в программу. Тогда 
для расчета молярного объема водорода, 
поглощенного твердым телом, формула (1) 
изменяется с учетом начальной концентра-
ции водорода в твердом теле (формула (2)).
 NS = NS0 + N0 – Ng.  (2)

Поскольку молярный объем водорода 
рассчитывается по закону идеального газа, 
то точность системы ограничивается точно-
стью измерений давления и температуры. 
Когда температура постоянно поддержи-
вается одинаковой, точное измерение дав-
ления является основным фактором и не-
обходимым условием [2]. При проведении 
экспериментов по изучению сорбции во-
дорода на GRC точность измерения коли-
чества поглощенного водорода составляет 
0,3 см3 при нормальных условиях.

Количество водорода в реакционной ка-
мере до, в процессе и после реакции с об-
разцом определяется по давлению водо-
рода, его температуре и занимаемому им 
объему. Уравнение для одного моля газа за-
писывается по формуле

   (3)

где B(T), C(T) и D(T) – второй, третий и чет-
вертый коэффициенты, зависящие от темпе-
ратуры. Эти коэффициенты рассчитываются 
по уравнению Beattie and Bridgeman [14] при 
помощи пяти констант. Уравнения для коэф-
фициентов представлены в формуле

  (4)

Для водорода значения констант: 
A0 = 0,1975, a = –0,00506, B0 = 0,02096, 
b = –0,04359, c = 504.

Из уравнений (3) и (4) количество моле-
кул газа в известном объеме и при извест-
ных давлении и температуре рассчитывает-
ся по формуле

  (5)

Значение n определяется операционным 
методом. Количество поглощенного водо-
рода определяется как в абсолютном значе-
нии (см3), так и в относительном (массовые 
проценты). Абсолютное значение количе-
ства поглощенного водорода определяется 
как молярный объем водорода, поглощен-
ного твердым телом (рассчитанный по фор-
муле (1) или (2)), умноженный на 22413,6. 
Относительное значение количества погло-
щенного в массовых процентах (wt) опреде-
ляется по формуле

   (6)
где m – масса образца и MG – молярная 
масса газа (2·1,0079 для водорода). Если 
известна молярная масса для образца, то 
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соотношение (x) атомов газа к атомам об-
разца определяется по формуле

  (7)

К примеру, если образец LaNi5 (с 
молярным весом 432 г) сорбировал 
1,4 масс. % водорода (значение рассчи-
тывается по формуле (6)), то количество 
водорода на один моль образца составит 
432 г·1,4 масс. % = 6,05 г. Тогда молярное 
содержание атомов водорода по формуле (7) 
составит 6,05/1,0079 = 6,00. Таким образом, 
формула гидрида будет LaNi5H6,00.
Конструкция и основные компоненты
Автоматизированный комплекс GRC, 

схема которого изображена на рис. 2, состоит 
из компьютера (1) с программным обеспече-
нием на базе LabVIEW, высокотемператур-
ной печи или криостата (2), камер для образ-
цов (3): низкого (4) и высокого (5) давлений 

и контроллера (6). Контроллер состоит из 
электронной системы управления комплек-
сом (7) и вакуумной части. Вакуумная часть 
состоит из резервуара (8), резервуара низко-
го давления (9), резервуара высокого давле-
ния (10), системы пневмонических и ручных 
клапанов, дросселей, вакуумметров, нате-
кателей и фильтров. В целях безопасности 
между резервуарами (низкого и высокого 
давления) и камерами для образцов установ-
лены системы экстренного удаления водоро-
да (11), через которые водород удаляется при 
превышении максимально допустимого дав-
ления. Для создания и поддержания вакуума 
в системе используется вакуумный пост (12), 
состоящий из форвакуумного мембранно-
го и турбомолекулярного насосов. Водород 
в вакуумную систему подается из баллона 
(13) или генератора (14). Для предотвраще-
ния повреждений соединительных проводов 
вследствие нагрева между печью и контрол-
лером установлена система охлаждения (15).

Рис. 2. Схема автоматизированного комплекса Gas Reaction Controller:
 1 – компьютер; 2 – печь/криостат; 3 – образец; 4 – камера низкого давления; 5 – камера высокого 

давления; 6 – контроллер; 7 – электронная система управления комплексом; 8 – резервуар; 
9 – резервуар низкого давления; 10 – резервуар высокого давления; 11 – система экстренного 
удаления водорода; 12 – вакуумный пост; 13 – баллон с водородом; 14 – генератор водорода; 

15 – система охлаждения

Использование криостата и высоко-
температурной печи позволяет проводить 
исследования в диапазоне температур от 
–30 °C до 1000 °С. При работе с высоки-
ми температурами используется линейный 
нагрев образца в камере с заданной ско-
ростью нагрева при постоянной откачке. 
Постоянная откачка необходима для уда-
ления десорбированных газов в процессе 
нагрева. Линейный нагрев с заданной ско-

ростью и возможность поддержания высо-
кого вакуума в камере делают возможным 
проведение вакуумного отжига образцов. 
Максимальный размер образцов ограничен 
размерами камер: 30 мм на 80 мм для ка-
меры низкого давления и Æ6 мм на 20 мм 
для камеры высокого давления. Максималь-
ное значение давления водорода в камере 
низкого давления составляет 202,64 кПа, 
в камере высокого давления – 5066 кПа.
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Методика проведения экспериментов
Для решения многих задач, стоящих пе-

ред исследователями взаимодействия водо-
рода с материалами, могут быть использо-
ваны автоматические режимы работы GRC:

1. SOAK. В камеру с образцом напу-
скается водород с заданным давлением при 
определенной температуре. Образец выдер-
живается в данной атмосфере необходимое 
время. С заданной периодичностью значе-
ния давления и температуры и количество 
поглощенного водорода записываются на 
компьютер. Данный режим может исполь-
зоваться для изучения кинетики сорбции 
водорода и для подготовки образцов с зара-
нее заданными концентрациями.

2. RELEASE. При работе в этом режи-
ме (часто используется сразу после режима 
SOAK) давление водорода в камере с образ-
цом, уже содержащим водород, постепенно 
уменьшается. На компьютер фиксируется 
зависимость количества десорбированного 
водорода от времени (изучение кинетики 
десорбции водорода). Многократное исполь-
зование режимов SOAK и RELEASE без 
извлечения образца из вакуумной камеры 
позволяет исследовать максимально возмож-
ное количество циклов сорбции и десорбции 
водорода в материалах-накопителях.

3. PCI. Построение зависимости мак-
симального количества сорбированного 
(PCI absorption) или десорбированного (PCI 
desorption) водорода от давления в камере при 
постоянной температуре. При использовании 
данного режима можно получить важную 
информацию о характере реакций сорбции 
и десорбции водорода, такую как гистерезис 
сорбции и десорбции водорода и их скорости.

4. Monitor. Регулярная запись на ком-
пьютер значений температуры и давления. 

Режим используется при осуществлении 
нагрева образца перед напуском водорода 
и при вакуумном отжиге.

Эксперименты по изучению процессов 
сорбции и десорбции водорода выполня-
ются в следующей последовательности: 
образец взвешивается, масса и плотность 
заносятся в программное обеспечение ком-
плекса, образец помещается в камеру, ка-
мера подсоединяется к вакуумной системе 
и вакуумируется, осуществляется линей-
ный нагрев (либо охлаждение) с непрерыв-
ной откачкой. Затем выполняется один из 
режимов, описанных выше. После заверше-
ния режима производится откачка водорода 
из камеры и охлаждение (либо нагрев).

Для проверки работоспособности ком-
плекса и достоверности получаемых резуль-
татов были исследованы образцы LaNi5 и Y. 
Образец LaNi5 массой 1,6642 г., обернутый 
кварцевой ватой (0,1086 г.) для предотвраще-
ния попадания в камеру маленьких частиц 
металла, образующихся при сорбции и де-
сорбции водорода, помещался в камеру вы-
сокого давления. Образцы активировались 
для сорбции водорода напусканием и откач-
кой водорода из камеры по нескольку раз. За-
тем проводилось исследование в режиме PCI 
при высоких давлениях и комнатной темпе-
ратуре. Образец Y массой 1,2101 г., оберну-
тый танталовой фольгой (с массой 3,3715 г.) 
и кварцевой ватой (0,58 см3), помещался 
в камеру низкого давления. Исследование 
проводилось в режиме PCI при низких дав-
лениях и при температуре 800 °С.

На рис. 3 изображены графики зависи-
мости количества сорбированного и десор-
бированного образцами водорода от давле-
ния в камере. Кинетика сорбции водорода 
образцами приведена на рис. 4.

Рис. 3. График зависимости количества сорбированного и десорбированного водорода образцами 
(а – LaNi5, б – Y) от давления в камере:

1 – сорбция; 2 – десорбция
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LaNi5 является очень хорошо исследо-

ванным материалом-накопителем водорода, 
может сорбировать большое количество во-
дорода при комнатной температуре с обра-
зованием гидрида LaNi5H6 и используется 
при калибровке установок для исследования 
процессов сорбции и десорбции водорода 
[3, 12]. Y является менее изученным мате-
риалом для накопления водорода, но при по-

вышенной температуре и низких давлениях 
может сорбировать большое количество во-
дорода. Полученные результаты, представ-
ленные на рисунках 3 и 4, хорошо согласу-
ются с результатами других авторов [3, 12]. 
Это свидетельствует о том, что комплекс 
правильно сконструирован и точно собран, 
а получаемые при использовании комплекса 
результаты являются достоверными.

Рис. 4. График зависимости количества сорбированного 
водорода образцами (а – LaNi5, б – Y) от времени

Заключение
Принцип работы, конструкция и ос-

новные компоненты автоматизированного 
комплекса Gas Reaction Controller LP, а так-
же методика проведения экспериментов по 
изучению процессов сорбции и десорбции 
водорода описаны в работе. Использова-
ние комплекса позволяет изучать процессы 
сорбции и десорбции водорода в диапазо-
не температур от –30 °C до 1000 °C и в диа-
пазоне давлений от 0,02 до 202,64 кПа (для 
камеры низкого давления) и до 5066 кПа 
(для камеры высокого давления). Ком-
плекс также может быть использован для 
проведения вакуумного отжига образцов 
с размерами, не превышающими значения 
30 мм на 80 мм (для камеры низкого дав-
ления). Максимальный размер образцов 
для камеры высокого давления ограничен 
значением Æ6 мм на 20 мм. Проведена 
проверка работоспособности комплекса 
и достоверности получаемых результатов 
на образцах LaNi5 и Y.
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СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ ВНЕДРЕНИЯ ЛЕКАРСТВЕННЫХ 
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В настоящее время появилась возможность более успешно лечить раневые и воспалительные процес-
сы, используя в составах лекарственных форм высокоэффективный отечественный местный анестетик ани-
локаин, синтез которого осуществлен в Пермской государственной фармацевтической академии. Ценным 
свойством анилокаина является выраженное поверхностноанестезирующее действие, а также наличие про-
тивовоспалительной и умеренной антимикробной активности, чем он выгодно отличается от применяемых 
в медицинской практике других местных анестетиков. Для обоснования составов и технологии лекарствен-
ных форм анилокаина для наружного применения проведен комплекс технологических, физико-химических, 
биофармацевтических и фармакологических исследований. Проведенные доклинические и клинические 
исследования анилокаина в разнообразных лекарственных формах показали его высокую терапевтиче-
скую эффективность. Результаты, полученные в ходе экспериментальных исследований, свидетельствуют 
о возможности и перспективности использования предложенных лекарственных форм для лечения раневых 
и воспалительных процессов. 
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Now there was a possibility of more to successfully treat the wound and infl ammatory processes, using 
combinations of medicinal forms a highly effective domestic local anesthetic аnilocain, the synthesis of which is 
carried out in the Perm state pharmaceutical Academy. Valuable property аnilocaine is expressed surface anaesthesia 
action, as well as the availability of anti-infl ammatory and moderate antimicrobial activity than it favorably differs 
from those used in medical practice of other local anesthetics. To justify the compositions and the technology of 
medicinal forms аnilocaine for external use a complex of technological, chemical, physical, biopharmaceutical 
and pharmaceutical research. Conducted preclinical and clinical studies аnilocaine in a variety of medicinal forms 
and demonstrated its high therapeutic effi cacy. The results obtained in the pilot study, indicate the possibility and 
prospects of usage of the offered medicinal forms to treat trauma, and infl ammatory processes.
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Основная задача отечественной фарма-
цевтической промышленности – обеспе-
чение населения страны не только недо-
рогими и качественными препаратами для 
лечения особо значимых заболеваний, но 
и инновационными лекарственными сред-
ствами, разработанными и произведенны-
ми в России в соответствии с самыми вы-
сокими международными стандартами [5]. 

Несмотря на обилие имеющихся на 
фармацевтическом рынке медикаментоз-
ных средств для местного лечения раневых 
и воспалительных процессов приходится 
констатировать, что желаемая степень те-
рапевтического эффекта до сих пор не до-
стигнута. Решению этой задачи, с нашей 
точки зрения, будет способствовать вне-
дрение в широкую медицинскую практи-
ку отечественного анестетика анилокаина, 
синтез и первичная фармакологическая 
оценка которого осуществлены в Перм-
ской государственной фармацевтической 
академии (ПГФА) [7]. Как лекарствен-
ное средство анилокаин зарегистрирован 
(рег. номер 97/292/2) приказом Минздра-

ва РФ № 292 от 3.10.1997 года и внесен 
в Государственный реестр лекарственных 
средств России. Он обладает выраженной 
активностью при всех видах анестезии, 
превосходя по эффективности тримекаин. 
Анилокаин в 1,5 раза менее токсичен, чем 
лидокаин, характеризуется отсутствием 
отрицательного влияния на дыхание, кро-
вообращение и ЦНС. Ценным свойством 
анилокаина является выраженное поверх-
ностноанестезирующее действие, а также 
наличие противовоспалительной и уме-
ренной антимикробной активности, чем 
он выгодно отличается от применяемых 
в медицинской практике других местных 
анестетиков [8]. В связи с этим разработка 
на его основе лекарственных форм местно-
анестезирующего и противовоспалитель-
ного действия наружного применения для 
лечения раневых и воспалительных про-
цессов различной этиологии представляет-
ся целесообразной.

Цель работы – создание на основе ком-
плекса исследований эффективных и ста-
бильных лекарственных форм анилокаина 
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для наружного применения, обладающих 
полифакторным воздействием на раневые 
и воспалительные процессы.

Ежегодно в Российской Федерации ре-
гистрируются более 12 млн больных с ра-
невыми и воспалительными процессами 
различной этиологии [4], из них у 15 тыс. 
больных развиваются тяжелые осложне-
ния. Неотъемлемое место в терапии ра-
невых повреждений занимают средства 
в виде мазевых аппликаций, составляю-
щих в настоящее время 80 % среди гото-
вых дерматологических ЛФ. Их отличает 
удобство применения, простота изготовле-
ния, дешевизна, что имеет немаловажное 
значение. Практическая медицина на се-
годняшний день располагает целым рядом 
лекарственных препаратов для местного 
воздействия на I фазу раневого процесса. 
В то же время ассортимент отечественных 
препаратов, применяемых для лечения II 
фазы раневого процесса, весьма ограничен 
и представлен комбинированными мазя-
ми на регулируемой осмотической осно-
ве метилдиоксилином и стрептонитолом. 
К недостаткам данных мазей относится 
отсутствие в их составе местноанесте-
зирующего компонента, а также наличие 
стрептоцида с известной антибиотикоре-
зистентностью к нему микроорганизмов. 
Исходя из современных требований ком-
плексного (обезболивающего, противовос-
палительного, ранозаживляющего, анти-
микробного) действия на рану, а также 
с учетом реологических характеристик, 
биологической доступности, умеренной 
осмотической активности и способности 
сохранять стабильность в процессе хра-
нения, предложены мазь «Анилкам» на 
гидрофильной основе и мазь «Аникол» 
для лечения ран II фазы на эмульсионной 
основе. Из действующих активных компо-
нентов помимо анилокаина в состав мази 
«Анилкам» входит диоксидин, проявляю-
щий высокую антимикробную активность, 
в состав мази «Аникол» – димексид, уси-
ливающий фармакологическое действие 
анестетика.

Проведенные доклинические иссле-
дования мази «Анилкам» показали, что 
предложенная композиция обладает по-
лифакторным действием на гнойно-вос-
палительные процессы кожи и слизистых 
оболочек: обезболивающим, противовос-
палительным, антимикробным и является 
осмотически активной. По эффективности 
мазь «Анилкам» не уступает мази «Ле-
восин» и имеет более выраженное рано-
заживляющее действие, что выражается 
в сокращении сроков заживления, эпите-
лизации и формирования зрелой волок-

нистой соединительной ткани типичного 
гистологического строения в зоне ранево-
го дефекта. Мазь «Анилкам» прошла этап 
экспертизы возможности безопасного ее 
применения. В настоящее время решается 
вопрос о разрешении на проведение кли-
нических исследований. 

Доклинические исследования мази 
«Аникол» подтвердили ее высокую эффек-
тивность. На основании отчета по докли-
ническим исследованиям и сводного от-
чета по клиническим исследованиям мазь 
«Аникол» рекомендована для применения 
в медицинской практике в качестве мест-
ноанестезирующего, противовоспалитель-
ного и репаративного средства. 

Клинические исследования мази «Ани-
кол» проведены в следующих лечебных 
учреждениях: Военно-медицинской ака-
демии (г. С-Петербург); Главном военном 
клиническом госпитале им. акад. Н.Н. Бур-
денко; Пермской государственной меди-
цинской академии; Российском государ-
ственном медицинском университете, на 
кафедре общей хирургии (Медсанчасть 
№ 1 АМО ЗИЛ, г. Москва); Ижевской го-
сударственной медицинской академии; 
городской больнице № 2 (г. Тольятти), от-
делении сердечно-сосудистой хирургии; 
на кафедрах и отделениях неврологии, 
хирургической и терапевтической стома-
тологии, оториноларингологии, акушер-
ства и гинекологии медицинской академии 
и ОКБ г. Перми; хирургическом отделении 
медсанчасти № 7 г. Перми; на врачебном 
здравпункте ООО «ПермТрансГаз».

В ходе исследования установлено, что 
при применении мази «Аникол» наблюда-
ются выраженные репаративные процессы 
в ране, уменьшается экссудация, зажив-
ление поверхностных ожоговых и грану-
лирующих ран происходит на 2–5 суток 
быстрее, чем в контрольных ранах, что 
выражается в значительном экономиче-
ском эффекте лечения больных. Все про-
леченные больные отмечают выраженный 
анальгетический эффект, наступающий 
в ближайшее время после перевязки с при-
менением мази. Препарат практически 
не вызывал никаких побочных эффектов, 
местных и общих аллергических реакций. 
Мазь легкопластична, удобна в примене-
нии, легко наносится и хорошо удержива-
ется на ране.

Проведенные исследования позволяют 
рекомендовать мазь «Аникол» для лече-
ния ран во II фазе раневого процесса по-
сле вскрытия абсцессов, флегмон, нагно-
ившихся гематом и атером, фурункулов, 
карбункулов, трофических язв, пролежней 
и нагноившихся ран, ожогов I–III А, III Б 
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ст., для подготовки гранулирующих ран 
к аутодермопластике, проктологических 
заболеваниях. Применение мази «Ани-
кол» у больных с трофическими язвами 
нижних конечностей позволяет значитель-
но ускорить их заживление на фоне вы-
раженного местного обезболивающего, 
а также противовоспалительного эффектов 
и уменьшить вероятность аллергических 
осложнений [1]. 

Мазь «Аникол» характеризуется про-
явлением более выраженного местного 
обезболивающего эффекта, отсутствием 
местных аллергических реакций, что име-
ет место при применении мази «Левоме-
коль». Для мази «Аникол» характерна 
более выраженная способность усиливать 
регенерацию тканей, особенно у больных 
с относительной компенсацией крово-
обращения в нижних конечностях (боль-
ные диабетической ангиопатией и дисталь-
ной формой атеросклероза). Эпителизация 
при применении мази «Аникол» наступа-
ла через 2–3 недели, при применении мази 
«Левомеколь» ‒ через 6–8 недель.

Эффективно применение мази в прак-
тике хирургической, терапевтической 
стоматологии, оториноларингологии, 
а также неврологии при болеизнуряющих 
заболеваниях.

Следует отметить, что мазь весьма 
проста по составу и, в то же время, эф-
фективна по фармакологическому дей-
ствию. Простота мази должна способ-
ствовать уменьшению ее стоимости и, 
следовательно, доступности для широких 
слоев населения. Помимо стационарных 
лечебных учреждений рекомендуется 
к широкому применению в по лик линиках, 
а также на фельдшерско-акушерских, 
медицинских пунктах.

Среди лекарственных форм важное ме-
сто занимают суппозитории, т.к. их приме-
нение позволяет снизить уровень аллерги-
ческих реакций, пролонгировать лечебный 
эффект, особенно в очаге воспаления, уве-
личить скорость всасывания лекарственно-
го вещества и в некоторых случаях снизить 
дозу. Лекарственные средства, проявляю-
щие местноанестезирующее и противовос-
палительное действие, занимают одно из 
основных мест в лечении больных с про-
ктологической патологией. По послед-
ним статистическим данным, в России из 
каждой тысячи человек 300 страдают раз-
личными заболеваниями толстой кишки, 
околопрямокишечной клетчатки и крест-
цово-копчиковой области. Насчитывается 
около 200 наименований болезней – от пре-
словутого геморроя и анальных трещин до 
онкологии. Многие из них являются при-

чиной длительной нетрудоспособности 
и инвалидизации людей разного возраста 
[6]. Проктологические заболевания ча-
сто сопряжены с болевыми ощущениями, 
что приводит в конечном итоге к истоще-
нию коры головного мозга и способству-
ет неблагоприятному результату лечения, 
а также возможному возникновению и раз-
витию других различных заболеваний ор-
ганизма, поэтому проблема обезболивания 
в проктологии приобретает первостепен-
ное значение. Применение наркотических 
обезболивающих средств типа промедола 
и морфина чревато различными осложне-
ниями. Другие применяемые практикой от-
ечественные лекарственные формы – свечи 
с новокаином, красавкой, «Анузол», «Не-
оанузол» – недостаточно эффективны. Со-
ставы суппозиториев многокомпонентны, 
обезболивающая активность их обусловле-
на анестезином. В целом активность ане-
стезина невелика, что сказывается на ис-
пользовании в практике повышенных его 
концентраций (до 20 %). Кроме анестезина 
в лечении проктологических заболеваний 
среди местных анестетиков применяют-
ся лидокаин (суппозитории «Проктозан») 
и тримекаин (суппозитории «Симетрид»), 
являющиеся в настоящее время импортны-
ми препаратами. Поэтому сочетание ком-
плекса проявляемых фармакологических 
свойств анилокаина явилось основанием 
для разработки на его основе лекарствен-
ных форм суппозиториев как для экстем-
порального изготовления, так и для про-
мышленного производства. 

Проведенные исследования по изуче-
нию влияния основообразующих веществ 
и ПАВ на скорость высвобождения дей-
ствующего вещества показали, что для 
суппозиториев анилокаина промышленно-
го производства предпочтительнее исполь-
зовать гидрофильную основу (сплав ПЭО), 
для суппозиториев экстемпорального из-
готовления – гидрофобную. Для суппо-
зиториев с анилокаином разработаны по-
казатели качества: внешний вид, средняя 
масса, рН водного извлечения, время рас-
творения или время полной деформации, 
подлинность, количественное определе-
ние, микробиологическая чистота. Пока-
затели введены в НД на суппозитории, их 
апробация на экспериментальных сериях 
свидетельствует о соответствии ЛФ уста-
новленным требованиям [9].

Среди других лекарственных форм 
для наружного применения перспектив-
ными являются пролонгированные ЛФ 
полифункционального действия – плен-
ки лекарственные, применяющиеся при 
лечении заболеваний и повреждений 
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покровных тканей в челюстно-лицевой об-
ласти. Сравнительное изучение состояния 
стоматологической помощи за последние 
5 лет свидетельствует о возрастающей по-
требности в полноценном лечении стома-
тологических заболеваний. Эффективным 
способом, используемым в стоматологии 
при лечении заболеваний слизистой обо-
лочки полости рта (СОПР) и кожи, является 
аппликационная анестезия. Традиционно 
применяемые с этой целью лекарственные 
формы (мази, растворы, аэрозоли и т.д.) не 
решают полностью проблемы снятия вос-
паления и боли ввиду невозможности точ-
ного дозирования лекарственных средств, 
изменения их концентрации из-за разбав-
ления слюнной жидкостью или раневым 
экссудатом, болезненности инъекций, не-
равномерности контакта тампона или мази 
с тканями, длительности лечения. С этой 
точки зрения использование пленок лекар-
ственных (ПЛ) открыло новые возможно-
сти для лечения заболеваний в челюстно-
лицевой области. Данная лекарственная 
форма по сравнению с традиционными 
имеет ряд преимуществ: выраженную био-
логическую доступность и пролонгиру-
ющий эффект, заметно сокращает сроки 
лечения, лучше переносится больными, 
уменьшает число процедур, обеспечива-
ет точность дозирования лекарственных 
средств, что сводит к минимуму возмож-
ные побочные реакции, имеет длительный 
срок годности.

На основе анилокаина разработано не-
сколько составов ПЛ: «Анил» (анилока-
ин), «Анилфур» (анилокаин + фурацилин), 
«Анилгек» (анилокаин + хлогексидина 
биглюконат) и «Анилдиокс» (анилока-
ин + диоксидин). В результате проведения 
исследований осуществлен отбор опти-
мальных матриц-носителей для ПЛ с ани-
локаином, определены их технологические 
параметры (толщина, время растворения, 
значение рН водного раствора, потеря 
массы при высушивании, паропроница-
емость, механическая прочность на раз-
рыв). Методом математического плани-
рования выбраны композиции на основах 
Nа КМЦ, Nа альгинат и Натросол 250G. 
На основании биофармацевтических ис-
следований установлено, что выбранные 
композиции обеспечивают максимальное 
высвобождение анилокаина, особенно на 
основе Натросол 250 G. Пленки на основе 
Nа альгинат проявляют пролонгированное
действие [3].

Экспериментально-клиническое иссле-
дование пленок лекарственных с анилока-
ином, проведенна в учреждениях стомато-
логического профиля г. Перми, показало:

 пленки обладают анальгезирующим 
эффектом, что отмечают больные уже 
в первые часы после операции;
 применение пленок способствует 

уменьшению отека мягких тканей и зоны 
гиперемии (противовоспалительный эф-
фект анилокаина), что, в свою очередь, 
влияет на благоприятное заживление;
 пленка зачищает послеопераци-

онную линию швов от механических 
повреждений;
 раны на коже и слизистой оболочке 

длиной 1–1,5 см хорошо эпителизируются 
под пленкой без первичной хирургической 
обработки;
 пленка, наложенная на лунку удален-

ного зуба, особенно на линии перелома, 
разобщает костную рану от полости рта, 
способствует сохранению и формирова-
нию кровяного сгустка;
 на коже при ранениях пленка заменя-

ет марлевую асептическую повязку;
 адгезия пленок особенно выражена 

на слизистой оболочке полости рта.
Кроме того, применение ПЛ в соче-

тании с комплексом лечебных процедур 
позволяет индивидуализировать лечение 
с учетом многих факторов, определяю-
щих развитие патологического процесса, 
реализовать весь комплекс медико-биоло-
гических требований к аппликационным 
лекарственным формам. Немаловажным 
фактором использования ПЛ является воз-
можность лечения больного на дому после 
консультации лечащего врача, что способ-
ствует экономии времени пациента и мед-
персонала [2].

Таким образом, разработка и внедре-
ние лекарственных форм анилокаина, име-
ющих преимущества перед применяемыми 
лекарственными препаратами и являющи-
еся перспективными для внедрения в ме-
дицинскую практику, позволит избавиться 
от закупки дорогостоящих импортных пре-
паратов аналогичного фармакологического 
действия, ускорить сроки лечения боль-
ных, уменьшить потребление наркотиче-
ских препаратов и создать более комфорт-
ное лечение пациентов. 
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УДК 615.281.8:547.854.4
СИНТЕЗ 1,6-БИС[(БЕНЗИЛОКСИ)МЕТИЛ]ПРОИЗВОДНЫХ УРАЦИЛА 

И ИХ 1-АЛКОКСИМЕТИЛЬНЫХ АНАЛОГОВ
Гейсман А.Н., Озеров А.А., Новиков М.С.

ГБОУ ВПО «Волгоградский государственный медицинский университет»,
Волгоград, e-mail: geisman-1@mail.ru

Путём направленного синтеза с использованием силильной модификации реакции Гилберта‒Джонсона 
получен ряд производных урацила, содержащих в положениях 1 и 6 гетероциклического ядра (бензилокси)
метильные группы, а также их N1-алкоксиметильных аналогов. Исходные 6-[(бензилокси)метил]произво-
дные урацила были получены в несколько стадий по описанным в литературных источниках методикам из 
соответствующих γ-арилзамещённых этил-3-оксобутаноатов. Обнаружено, что в ходе алкилирования силил-
производных α-хлорметиловыми эфирами образование конечных продуктов протекает с низкими или сред-
ними выходами, что объясняется воздействием стерических факторов. Выход целевых соединений лежал 
в пределах от 15 до 55 % в случае 1,6-бис[(бензилокси)метил]производных и от 46 до 51 % в случае (ал-
коксиметил)производных. Структуры синтезированных веществ доказаны методами ЯМР-спектроскопии, 
а чистота – методом тонкослойной хроматографии. 

Ключевые слова: производные урацила, ВИЧ, реакция Гилберта‒Джонсона, α-хлорметиловые эфиры, 
алкилирование

THE SYNTHESIS OF 1,6-BIS[(BENZYLOXY)METHYL]URACIL DERIVATIVES 
AND THEIR 1-ALKOXYMETHYL ANALOGS 

Geysman A.N., Ozerov A.A., Novikov M.S.
Volgograd state medical university, Volgograd, e-mail: geisman-1@mail.ru

Targeted synthesis applying silyl modifi cation of Hilbert-Johnson reaction led to the series of uracil derivatives, 
containing (benzyloxy)methyl groups at positions 1 and 6 of heterocyclic core, and their N1-alkoxymethyl analogs. 
Initial 6-[(benzyloxy)methyl]uracil derivatives were obtained from γ-arylsubstituted ethyl 3-oxobutanoates in 
several steps according to literature protocols. It was noted that alkylation of silyl derivatives with α-chloromethyl 
ethers leads to either low or medium yields of target products due to steric factors. The yield of target compounds 
was from 15 to 55 % in case of 1,6-bis[(benzyloxy)methyl]derivatives and from 46 to 51 % in case (alkoxymethyl)
derivatives. The structures of synthesized compounds were confi rmed by NMR-spectroscopy, purity – by thin layer 
chromatography.

Keywords: uracil derivatives, HIV, Hilbert‒Johnson reaction, α-chloromethyl ethers, alkylation

Ненуклеозидные ингибиторы обратной 
транскриптазы занимают важное место 
среди химиотерапевтических средств, угне-
тающих репродукцию ВИЧ. Среди соеди-
нений данной группы ключевое значение 
имеют аналоги урацила, содержащие заме-
стители в положениях 1 и 6 гетероцикличе-
ского фрагмента [2]. Синтез большинства 
производных данного типа предусматрива-
ет получение аналогов урацила, содержа-
щих арильный радикал в шестой позиции 
гетероцикла с последующим синтезом их 
силилпроизводных и их алкилированием 
с применением хлорметиловых эфиров [1, 
7] или реагентов, способных генерировать 
α-хлорэфиры in situ [1, 3].

Цель исследования – синтез новых по-
тенциальных противовирусных агентов – 
1,6-бис[(бензилокси)метил]производных 
урацила и изучение факторов, влияющих на 
образование конечных продуктов.

Материалы и методы исследования
В работе использовались коммерчески доступные 

растворители и реактивы («Sigma-Aldrich», «Merck», 
«Acros Organics»). Безводный дихлорметан был полу-
чен путём перегонки над оксидом фосфора (V). 

Спектры ЯМР 1H- и 13С-регистрировали на 
спектрометре Bruker Avance-400 (400 МГц для 1H-, 
100 МГц для 13С) в ДМСО-D6 и CDCl3, внутрен-
ний стандарт ТМС. Интерпретацию спектров осу-
ществляли с помощью лицензионной программы 
ACD/HNMR Predictor Pro 3.0 фирмы Advanced 
Chemistry Development (Канада). Тонкослойную хрома-
тографию выполняли на пластинах Merck TLC Silica gel 
60 F254, проявление в парах йода и УФ-свете с помо-
щью УФ-лампы VL-6.LC (Франция). Температуры 
плавления измерены в стеклянных капиллярах на 
приборе Mel-Temp 3.0 (Laboratory Devices Inc., США). 

Результаты исследования и их 
обсуждение

6-[(Бензилокси)метил]производные 
урацила 9-16 были получены по описанным 
в литературе методикам в две стадии. Ис-
ходные этил-4-бензилокси-3-оксобутаноаты 
1-4 конденсацией с тиомочевиной в сре-
де метанола в присутствии в качестве ос-
нования метилата натрия [5] переводили 
в соответствующие 2-тиопроизводные 5-8, 
которые при десульфурировании 10 %-м 
водным раствором монохлоруксусной кис-
лоты давали соответствующие урацилы 
9-12 [3]. 5-Бромзамещённые 6-[(бензилок-
си)метил]урацилы 28-30 были получены 
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обработкой соответствующих урацилов 
раствором брома в диметилформамиде 
(ДМФА), а введение атомов хлора и йода 
в пятое положение урацильного фрагмента 
соединения 23 осуществлялось с использо-
ванием N-галогенсукцинимимдов в ДМФА 
[4,6]. Алкилирование полученных соеди-
нений проводилось в условиях силильной 
модификации реакции Гилберта‒Джонсо-

на и заключалось в обработке силилпро-
изводных 6-[(бензилокси)метил]урацила, 
полученных кипячением соответствующих 
урацилов в избытке 1,1,1,3,3,3-гексаметил-
дисилазана в присутствии каталитических 
количеств хлорида аммония, хлорметило-
выми эфирами (17-22) при комнатной тем-
пературе в среде безводного дихлорметана 
в течение 10 часов [7] (схема).

где R1 = H, 4–Cl, 4–CH3, 3,5–Cl2; R
2 = H, Cl, Br, I; R3 = H, 4–CN, 3,5–Cl2, 3,5-(CH3)2; R

4 = H, CH3

Реагенты и условия:
a – CH3ONa, CH3OH, (NH2)2CS; b – монохлоруксусная кислота, вода, ДМФА;

c – Br2, ДМФА/NIS/NCS; d – 1) ГМДС, NH4Cl; 2) R3–Bn–OCH(R4)Cl (17-21) 
или (CH3)2–CH–(CH2)2–OCH2Cl (22), ДХМ

Полученные целевые N1-(бензилокси)- 
и (алкокси)метилпроизводные подвергали 
очистке путём препаративной колоночной 
хроматографии на силикагеле. 

Следует отметить, что продуктами 
реакции во всех случаях явились исклю-
чительно N1-замещённые соединения, 
а образования N3- и N1,N3-дизамещённых 
продуктов отмечено не было. Обнаруже-
но, что за счёт стерического препятствия 
со стороны (бензилокси)метильной группы 
в положении 6 гетероцикла выходы про-
дуктов алкилирования составляли 15–55 % 
в случае 1,6-бис[(бензилокси)метил]про-
изводных (23-36) и 46–51 % в случае их 
алкоксиметильных аналогов (37-38). Заме-

стители в положениях R1 и R2 не оказывали 
существенного влияния на выход целевого 
продукта, за исключением 6-[(3,5-дихлор-
бензилокси)метил]производного, в случае 
которого выход продукта алкилирования 
составил лишь 15 %, что может объясняться 
препятствием для атаки карбкатиона со сто-
роны атома хлора. Применение разветвлён-
ного 1-(фенилэтил)хлорметилового эфира 
в качестве алкилирующего агента приводит 
к существенному снижению выхода (32–
35 %), что можно объяснить стерическим 
отталкиванием между дополнительной ме-
тильной группой у sp3-гибридного атома 
углерода в хлорэфире и радикалом при ато-
ме С6 в силилированном основании.
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Структуры синтезированных ве-
ществ и их чистота подтверждены 
ЯМР-спектроскопией и ТСХ-анализом. 

Физико-химические данные и выхо-
ды конечных продуктов приведены 
в таблице.

Физико-химические данные N1-алкокси- и N1-бензилоксиметилпроизводных 
6-[(бензилокси)метил]урацила 

Соединения R1 R2 R3 R4 Выход, % Тпл, °С Rf
*

23 H H H H 55 88–90 0,40
24 4–Cl H H H 50 119–122 0,38
25 4–CH3 H H H 51 111–112 0,46

26 3,5–Cl2 H H H 15 118–119 0,39

27 H Cl H H 48 125–126,5 0,66
28 H Br H H 46 136–137,5 0,74
29 4–Cl Br H H 48 126–127 0,73
30 4–CH3 Br H H 44 149–151 0,76
31 H I H H 49 138,5–139,5 0,68

32 H H 3,5–Cl2 H 41 112–113 0,36

33 H H 3,5–(CH3)2 H 42 107–109 0,48

34 H H 4–CN H 49 109–110,5 0,37
35 H H H CH3 35 116–119 0,50
36 4–Cl H H CH3 32 143–145 0,48
37 H – – – 51 60–62 0,57
38 4–Cl – – – 46 84–86 0,47

П р и м е ч а н и е .  * этилацетат-гексан 1:1.

1,6-Бис[(бензилокси)метил]урацил 
(23). Смесь 0,70 г (3,00 ммоль) 6-[(бензи-
локси)метил]урацила (9), 0,30 г (5,61 ммоль) 
хлорида аммония и 25 мл (120,00 ммоль) 
1,1,1,3,3,3-гексаметилдисилазана нагревали 
с обратным холодильником в течение 8 ча-
сов, избыток гексаметилдисилазана упарили 
в вакууме, остаток растворили в 20 мл безво-
дного 1,2-дихлорэтана и добавили раствор 
0,47 г (3,00 ммоль) бензилхлорметилового 
эфира (17) в 20 мл безводного дихлормета-
на. Полученный раствор перемешивали при 
комнатной температуре в течение 6 часов, 
после чего упарили, остаток очищали путём 
колоночной хроматографии на силикагеле, 
элюент – смесь гексан-этилацетат (3:2). По-

лучили 0,58 г (выход 55 %) продукта в виде 
белого мелкокристаллического вещества. 
Rf = 0,40 (гексан-этилацетат 1:1). Тпл = 88–
90 °С. 1Н ЯМР-спектр (ДМСО–D6, 400 МГц), 
δ, м.д., J (Гц): 4,51 c (2H, CH2–С

6); 4,53 c 
(2H, CH2–C1’); 4,56 c (2H, CH2–C1’’); 5,28 c 
(2H, CH2–N1); 5,71 c (1H, H-5); 7,25–7,36 м 
(10H, ароматические H); 11,36 с (1H, NH). 
13C ЯМР-спектр (ДМСО-D6, 100 МГц), δ, 
м.д.: 66,3; 70,7; 71,9; 72,4; 101,3; 127,9; 128,0; 
128,0; 128,1; 128,6; 128,7; 137,8; 137,8; 152,1; 
153,0; 162,9.

Соединения 24-38 были получены ана-
логично из соответствующих 6-[(бензилок-
си)метил]урацилов 9-16 и α-хлорметиловых 
эфиров 17-22.
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Выводы
В ходе проведённой работы осущест-

влён синтез 14 новых 1,6-бис[(бензилокси)
метил]производных урацила и двух их али-
фатических аналогов. Показано, что на вы-
ход продуктов оказывают важное влияние 
стерические факторы как со стороны ради-
кала при атоме C6 гетероциклического фраг-
мента, так и со стороны алкилирующего 
агента. Полученные соединения представ-
ляют интерес как потенциальные агенты 
для терапии ВИЧ-инфекции.
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ПОНЯТИЙНЫЕ ТРАНСФОРМАЦИИ СЛОВА «ИГРА» В ПРАКТИКЕ 
ИЗУЧЕНИЯ ИГРОВЫХ КОММУНИКАЦИЙ

Волкова И.И.
ГОУ ВПО «Российский университет дружбы народов», Москва, e-mail: irma-irma@list.ru

Данная статья написана в помощь исследователям игровых коммуникаций, которые прицельно изучают 
эффекты игры и игрофикации в массовых медийных процессах. В статье дается обзор основных подходов 
к этимологии славянского слова «игра», выявляется смысловая палитра его значений в некоторых языках 
(в том числе русском, украинском, белорусском, польском, чешском). Автор предлагает: при проведении 
опросов, анкетирования, глубинного интервью и прочих процедур изучения общественного мнения по по-
воду игры (в широком смысле) применять технологию предварительных уточняющих вопросов, дающих 
респондентам возможность сопоставить четыре смысловых ипостаси слова «игра» и выбрать наиболее со-
звучное им значение. Это необходимо для предупреждения разночтений в понимании глубинного смысла 
игры, которая, согласно выводам, изложенным в статье, может быть и соперничеством, и фантазией, и спек-
таклем, и манипуляцией.

Ключевые слова: игра, этимология слова «игра», многозначность, славянские языки

THE CONCEPTUAL TRANSFORMATIONS OF THE WORD 
«GAME» IN STUDIES OF PLAY INTERACTION

Volkova I.I.
Peoples’ Friendship University of Russia, Moscow, e-mail: irma-irma@list.ru

This article is written to help researchers of play interaction who specifi cally study the effects of the game and 
gamifi cation in mass media. The article provides an overview of the main approaches to the etymology of the Slavic 
word «game» and also reveals the semantic palette of its meanings in some other languages (including Russian, 
Ukrainian, Belarusian, Polish, Czech). The author suggests a methodology of preliminarily clarifying questions 
by carrying out surveys, questionnaires, in-depth interviews and other procedures of the public opinion studies 
about the game (in the broadest sense). These questions have to give the respondents an opportunity to map the 
four meanings of the word «game» and then choose the most suited to them. This is necessary to avoid different 
interpretations in understanding the deeper signifi cance of the game. In accordance with the conclusions set out in 
this article the game can be a rivalry as well as fantasy, performance or manipulation.

Keywords: game, etymology word «game», polysemy, Slavic languages

Медийное пространство интернета в на-
стоящее время представляет собой массо-
вое сетевое взаимодействие равноправных 
субъектов информационного общения, что 
является де-факто воплощением смысла 
коммуникационного процесса, который сме-
нил, по мере развития технических средств, 
однонаправленный информационный про-
цесс. Актуальным в связи с этим становит-
ся изучение игровых коммуникаций, ко-
торые наиболее адекватно, на наш взгляд, 
отражают ситуацию современных сетевых 
субъектно-объектных отношений. Однако 
исследователей подстерегают трудности, 
связанные с многозначностью слова «игра». 
Смысловая палитра его значений, не закре-
пленных в обыденном сознании конкрет-
ными словами-символами, порождает не 
только теоретические, но и практические 
проблемы, связанные с подменой смыслов 
и с неоднозначным отношением к играм 
потенциальных и реальных игроков. На-
пример, если индивид понимает игру ис-
ключительно как интригу, рано или поздно 
он отразит в своем восприятии любую игру 
как манипуляцию и закрепит это в соответ-
ствующих действиях. 

В данной статье сделана попытка про-
следить этимологию современного славян-
ского слова игра и выявить, какие значе-
ния слова «зашифровали» разные понятия 
в русском, украинском, польском, словац-
ком, чешском, белорусском, болгарском, 
сербском языках. Мы обратимся к Исто-
рико-этимологическому словарю совре-
менного русского языка П.Я. Черных [12], 
Этимологическому словарю русского языка 
М. Фасмера [10] и некоторым другим, обо-
значенным ниже.

Феномен игры постоянно привлекает 
внимание исследователей своей особой сте-
реоскопичностью, многогранностью, – это 
отличный подарок для пытливых умов. При 
этом игру вряд ли возможно априори вос-
принимать в качестве научного термина: 
этот вид деятельности слишком всепро-
никающий, игрой охвачены многие сферы 
нашей жизни. Все можно отрицать – лю-
бовь, право, красоту, любые проявления 
серьезного, но нельзя отрицать игру, – так 
считал Й. Хейзинга [11, с. 23]. Игра много-
гранна, она неразрывно связана с соревно-
ванием, развлечением, отдыхом; одна и та 
же активность может быть в одном случае 
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игрой, в другом – неигрой. Мы привык-
ли говорить об игре как об общепринятом 
действии, хорошо знакомом каждому. Сло-
во игра прочно вошло в наш быт, в нашу 
культуру, оно не требует пояснений, по-
скольку обычно употребляется в контек-
сте. Но иначе обстоит дело с понятием 
игра. В науке, оперирующей понятиями, 
необходимо точно установленное значение 
слов, дабы избежать их нестрогого употре-
бления, которое внесет неразбериху в дис-
куссии и снизит ценность полученных 
научных результатов. Сложность любых 
операций с понятием «игра» является след-
ствием многозначности самого слова. Эта 
многозначность отражается и в словарях, 
и в языковой практике. Отметим, что слово 
и понятие связаны между собой и в функ-
циональном, и в этимологическом смысле: 
слово – материальная основа понятия, но 
слово не всегда тождественно понятию (так 
получилось с игрой в нашем случае). Для 
каждого человека или группы людей по-
нятие игры несет прежде всего то, что для 
них выражает слово. Когда в науке много-
значность слова переносится на понятие, 
возникают проблемы, которые можно ре-
шить, если развести разные понятия, суще-
ствующие в пределах одного и то же слова. 
Хейзинга в книге «Homo Ludens. Статьи по 
истории культуры» посвятил специальную 
главу этой проблеме применительно к гре-
ческому, китайскому, английскому языкам 
и санскриту [11, с. 45–59]. Р. Кайуа в иссле-
довании «Игры и люди» [4, с. 34–36] про-
анализировал особенности представления 
французов об игре, обратив внимание на 
метафоричное использование этого слова. 

Некоторые исследователи скептически 
отзывались о самих попытках дать точное 
определение понятию игра, предлагали на-
зывать такие поиски «научными играми». 
Например, С. Миллер в книге «Психология 
игры» не удержалась от едкого замечания 
в адрес термина, окрестив его «лингвисти-
ческой мусорной корзиной», годной для 
поведения, которое выглядит произволь-
ным и при этом не имеет явной биологи-
ческой или социальной пользы: «Тот факт, 
что люди одним словом называют разные 
виды активной деятельности, не гарантиру-
ет возможности объяснения этих действий 
одним механизмом, или их порождения 
одинаковыми причинами. Это просто гово-
рит о том, что в обыденной жизни у людей 
нет необходимости точно определять по-
нятия» [5, с. 5–6]. О многозначности игры 
упоминали практически все исследователи, 
так или иначе соприкасавшиеся с этим фе-
номеном, общим местом стало замечание 
о сложности его использования в научных 

целях. Философ В. Вольнов, метафорич-
но рассуждая об игре волн и ветра, красок 
и света, игре естественных и сверхъесте-
ственных сил (например, Бога с дьяволом, 
дьявола с человеком), сделал вывод об игре 
как космической универсалии и назвал та-
кой подход панигризмом [2]. 

В качестве аргумента в пользу всеобщ-
ности игры часто приводят цитату из шек-
спировской пьесы «Как вам это понравится»: 
«Весь мир – театр, в нем женщины, мужчи-
ны – все актеры». Получается, между игрой 
и жизнью ставится знак равенства, а значит, 
познать игру невозможно. Но здесь очевид-
на подмена тезиса: театр имеет отношение 
к игре, но не идентичен ей по смыслу. Попут-
но заметим, что, согласно Энциклопедиче-
скому словарю крылатых слов и выражений 
[13], первоисточник фразы из Шекспира – 
латинский, автор Гай Петроний. «Mundus 
universus exercet histrionain (весь мир за-
нимается лицедейством)» – было высечено 
на фронтоне лондонского театра «Глобус», 
к труппе которого принадлежал Шекспир. 
А значит, фраза семантически была привя-
зана к лицедейству, а мир уподоблялся про-
странству лицедейства. Смысл иной, неже-
ли в случае «весь мир – театр». 

Следует также разделять понятие и тер-
мин: второе уже первого. Термин стремится 
к однозначности, к единственной трактов-
ке, ему не требуется контекст. В различных 
научных дисциплинах существует своя си-
стема терминов – слов или словосочетаний, 
которые обозначают конкретное понятие. 
Поскольку слово игра многозначно, а поня-
тия, спрятанные внутри него, ощущаются 
как глобальные, игра интересует и матема-
тиков, и философов, и психологов, и куль-
турологов, и филологов – список можно 
продолжать. И каждая отрасль знаний 
склонна к некоторым нюансам в опреде-
лениях своего ключевого (важного именно 
для этой науки) понятия, поэтому возни-
кает терминологическая игра. Как видим, 
и здесь мы употребили то самое слово, с ко-
торым пытаемся разобраться. 

Современное слово игра происходит 
от старославянского и древнерусского (с 
XI века) игрь, играти (шутливый). Восхо-
дит к древнеиндийскому ejati со значением 
«колебаться», «двигаться», возможно со-
поставление с греческим κύματα «волны» 
и древнескандинавским eikenn «буйный», 
«дикий». По мнению М. Фасмера [10], сло-
во игра родственно литовскому á ikštytis 
«капризничать», «шалить», латышскому 
aî kstî tiê s «кричать», «шуметь». А.В. Семе-
нов, составитель Этимологического слова-
ря русского языка [6], считает, что исходное 
значение игры – пение с пляской. 
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Если сопоставить все эти значения, лег-

ко заметить, что игра изначально связана 
с шумным развлечением, быстрым движе-
нием, безудержным весельем. Но есть ли 
у игры уже на уровне этимологии оценоч-
ная окраска, ощущалась или нет лексически 
несерьезность игры? Если старославянский 
корень отсылает нас как к первооснове 
к понятию шутка, стоит обратиться к его 
толкованию в Словаре Д.Н. Ушакова [9]. 
И здесь, через противопоставление «шут-
ливое–серьезное» («игра–неигра») мы об-
наружим многозначность изучаемого по-
нятия. Ушаков определяет шутку как нечто, 
что говорят или делают ради развлечения, 
возбуждения смеха; это забава, шалость. 
Приведем несколько словарных примеров, 
где лексически обыгрывается противопо-
ставление шутки (игры) и серьезного дела, 
уместность или неуместность игры, появ-
ляется дополнительное значение – одура-
чить. «Я сшучу с тобой такую шутку, что 
будет тебе не по желудку (А. Островский). 
Леший шутку славную над нами подшутил! 
(Н. Некрасов). Шутки шутками, крепость 
потешная, но при случае в ней можно было 
и отсидеться (А. Толстой). Ты, я вижу, рабо-
таешь не на шутку (И. Тургенев)» [9].

Слово игра родилось с двойным значе-
нием, которое выражает двойственное от-
ношение славян к развлечению как таково-
му. Во-первых, отсутствует строгое понятие 
игры как отдыха, это вроде бы забава, но не 
простая, не примитивная, иногда она может 
обернуться, говоря современным языком, 
манипуляцией. Во-вторых, игра подчас вы-
ступает помехой серьезному делу, которое 
все-таки важнее. 

Игра как определяемое слово разделя-
ется на две группы понятий в зависимости 
от главного определяющего слова – занятие 
или исполнение. Соответственно, игра-за-
нятие может быть что это или во что. 
А игра-исполнение – на чем. Рассмотрим 
эти понятия поочередно. 

Итак, игра во что – это занятие нетру-
дового характера, препровождение времени 
с целью развлечься, позабавиться или со 
спортивной целью, при этом наличествуют 
определенные правила. Отметим, что речь 
идет об отглагольном существительном 
(игра от играть). Тот, кто играет, называ-
ется в русском языке игроком или игруном. 
В первом случае слово имеет номинатив-
ный (в том числе и самономинативный) 
оттенок, например, игрок сборной по фут-
болу, игрок в карты. Во втором случае под-
черкиваются функциональные характери-
стики действия и эмоциональный настрой 
игрока: игрун – это человек, который любит 
резвиться, получать удовольствие от игры. 

Мы видим, что одно и то же слово-дей-
ствие, описанное через участников, полу-
чает разные значения, отраженные в общем 
смысловом поле: существуют игры с целью 
развлечения и игры спортивные (сюда мож-
но отнести и многие бытовые и карточные 
игры), где забава не является главной ха-
рактеристикой. Украинский язык, где су-
ществует слово iгра (чаще употребляется 
гра), для детских игр предлагает специаль-
ное слово гульня. А для игрока в карты есть 
особое название – картяр (в русском языке, 
соответственно, картежник).

На белорусском языке гульня употре-
бляется во всех случаях как русское игра 
во что, например, шахматная игра – шах-
матная гульня. Смоленский областной сло-
варь В.Н. Добровольского [3], изданный 
до революции, в 1914 году, толкует гульню 
как праздное препровождение времени, со-
единенное с забавами, при этом игрище – 
«танцевальный вечер с маскарадом у кре-
стьянских парней и девок» [3, с. 293–294], 
а игрица – сваха. То есть игра – не просто 
праздник, а нечто вроде вечера знакомств 
с флиртом, который, быть может, приведет 
к свадьбе. Напомним, что Смоленская об-
ласть граничит с Белоруссией. Интересно, 
что в этом словаре отсутствует объяснение 
слова игра (в значении во что). В Словаре 
П.Я. Черных глаголу гулять дается следу-
ющее объяснение: «веселиться, быть сво-
бодным от работы, ходить не торопясь» 
[12, с. 226]. 

В остальных славянских языках игра во 
что представлена словами, сходными по 
звучанию и начертанию (с вариантом ударе-
ния на первом слоге), либо с русским игра 
(болгарский, сербский, словенский), либо 
с украинским гра (польский, словацкий, 
чешский).

Следующий понятийный блок игра на 
чем – исполнение музыкального произве-
дения на одном или нескольких инструмен-
тах. Участник такого действия уже не назы-
вается игроком, он исполнитель. Белорусы 
именно игру на называют игрой. Большин-
ство славянских языков, используют игру 
в значении игра на. Однако в болгарском 
и сербском в ходу другое слово – свирене, 
свира (игра на музыкальном инструмен-
те). Например, на сербском языке игра на 
пианино – свира клавир. Сразу вспоми-
нается свирель – деревянная дудочка, си-
ноним – сопилка. У европейских народов 
есть легенда о волшебной свирели, которая 
была изготовлена из камыша, выросше-
го на могиле убитой девушки. Играешь на 
свирели, и она рассказывает о преступле-
нии так, что слезы не сдержать. По версии 
А.В. Семенова, слово свирель, производное 
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от глагола «свиряти» (свистеть, играть на 
флейте), появилось в древнерусском языке 
в одиннадцатом веке. Восходит к общесла-
вянскому корню svьr-, родственному литов-
скому surma – «дудка, свирель», или, как ва-
риант, к древнеиндийским svarati (звучит), 
svaras (звук), древнеисландскому svarra (бу-
шевать, свистеть) [6].

Но это не относится к идиоме «игра на 
нервах»: во многих языках (словенском, 
словацком, чешском, польском, болгарском 
и др.) игра меняется на война, например, 
на польском – wojna nerwów. Этот пример 
опосредованно демонстрирует понятийную 
связь игры с войной (соревнованием, бит-
вой), которая наличествует в русском языке.

Следующее значение: игра что это. 
П.Я. Черных предлагает одно значение – 
сценическое исполнение роли [12, с. 334]. 
Сегодня участник сценической игры имену-
ется артистом, актером. В словаре древне-
русского языка И.И. Срезневского [8] нахо-
дим другое слово, называющее комического 
актера, – игрьць. Отметим, что так же звал-
ся прежде и человек, играющий на музы-
кальном инструменте (поговорка: и жнец, 
и швец, и на дуде игрец). 

Белорусский язык дает в данном зна-
чении (игра как сценическое исполнение) 
слово гульня, сербский – глумление. Стоит 
обратить снимание на последнее слово, 
происходящее от старославянского кор-
ня глум. Прежде производные от данного 
корня широко использовались в просто-
речии в ситуациях, связанных с развлека-
тельными действиями. В старочешском 
языке существовало слово hluma (актер). 
В словенском можно и теперь встретить 
слово gluma – шутка. В древнерусском 
языке с одиннадцатого века отмечено упо-
требление глагола глумитися в значении 
веселиться, забавляться, были в употре-
блении слова глумъ (забава, шум), глумьць 
(скоморох, фигляр). В настоящее же время 
в русском и украинском языках глагол глу-
миться сохранился в значении издевать-
ся, оскорбительно насмехаться. Можно 
сравнить с древнеанглийским gleam (бур-
ное веселье) и древнеисландским glaumr 
(шумная радость).

В современном академическом Словаре 
русского языка есть еще два значения игры 
что это. Одно связано с визуальным вос-
приятием быстрой смены красок, световых 
пятен (например, игра солнечных лучей); 
второе – с преднамеренным рядом дей-
ствий, преследующим определенную цель 
(например, политическая игра, любовная 
игра) [7, с. 628]. В Словаре В.Н. Доброволь-
ского встречаем утраченное ныне значение: 
игра – это пение птиц [3, с. 293].

Обратим внимание еще на одно слово, 
родственное игре: на этимологию прила-
гательного игрений. Так говорят о конской 
масти – когда конь светло-рыжий с беле-
соватыми гривой и хвостом. В славянских 
языках, кроме украинского, подобное сло-
во с таким значением отсутствует. История 
прилагательного игрений отразила взаимо-
действие и взаимопроникновение слов из 
тюркских и славянских источников. Как 
наименование конской масти игрений мог-
ло быть заимствовано из алтайского языка: 
jaгрaн – рыжий. Обычно в тюркских языках 
это слово не имеет г перед р, зачастую с на-
чальным ж: йийрен (ногайский), жийрон 
(узбекский), жерен (туркменский), жий-
рен (каракалпакский), жирэн (уйгурский). 
Получается, что игрений как тюркское за-
имствование должно было произноситься 
как ерений, ереневый (в окающих говорах) 
или ирений, иреневый (в акающих русских 
говорах) [12, с. 335]. Славянское влияние 
прослеживается по линии «игра – игра-
ти – игреный». Последнее слово в цепочке 
значит «шутливый». Таким образом, про-
изошло соединение семантики слов игра, 
рыжий. Следует отметить, что в былинах 
об Илье Муромце игрений конь означает не 
масть, а нрав – «игривый, добрый, богатыр-
ский». Интересно, что значение слова «ры-
жий» восходит к греческому театру, к цир-
ку, к карнавалу: рыжий цвет маски, рыжий 
парик ассоциировались с хитростью, 
притворством. 

Заметим попутно, что в разные эпо-
хи в России и других славянских странах 
актуализировались те или иные варианты 
контекстного употребления слова игра. 
Например, в Большой Советской Энци-
клопедии, отражающей реалии страны 
1930–1940-х годов, в статье «Игры» 
[1, c. 426–430] объясняются отдельными 
пунктами следующие виды игр (это пол-
ный список): народная игра, спортивная, 
военизированная, математическая. Для со-
временного человека такой набор игр неиз-
бежно вызывает вопросы. 

Итак, мы рассмотрели этимологию сло-
ва игра, выявили, что одно и то же слово 
обозначает в славянских языках понятий-
ный ряд, составляющие которого на уровне 
семантики не пересекаются явно, но имеют 
опосредованные связи. Можно выделить 
четыре магистральных семантических на-
правления; они образуют на базе слова 
игра четыре особых смысловых и художе-
ственных реальности, в которых есть по-
мимо языкового уровня символический, 
исторический и мифологический. С линг-
вистической точки зрения игра в четырех 
понятийных трансформациях имеет, пусть 
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и неявно ощущаемый, но все-таки общий се-
мантический смысл, следовательно, это яв-
ление можно назвать полисемией (в отличие 
от омонимии).

Таким образом, целесообразно при изу-
чении общественного мнения по поводу игр 
(в самом широком смысле) выявить через 
уточняющие вопросы, какое содержание 
вкладывает респондент в понятие «игра». 
Как вариант конкретизации предлагаем вы-
разить игру через четыре иных слова, кото-
рые передают, на наш взгляд, суть выявлен-
ных понятий-направлений: соревнование 
(игра во что), творчество (игра на), фанта-
зия (актерская игра), интрига (манипуля-
тивная игра). 
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КОММУНИКАТИВНО-ПРАГМАТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
АНТРОПОНИМИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА РОМАНА

В. СКОТТА «АЙВЕНГО»
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ФГАОУ ВПО «Северо-Кавказский федеральный университет», 
Ставрополь, e-mail: domvolkovih@yandex.ru

Данная статья посвящена изучению коммуникативно-прагматических особенностей ономастикона, 
функционирующего в романе В. Скотта «Айвенго». Онимы романа несут на себе значимую смысловую на-
грузку, имеют необычный звуковой облик, обладают скрытым ассоциативным фоном. Имена героев романа, 
а также названия замков, исторических мест стилистически верны и точны, полностью соответствуют всему 
духу, идее, замыслу произведения, отражают характерный колорит и какой-то специальный смысл, особое 
значение, в котором концентрировано выражена авторская интенция. Антропонимикон произведения име-
ет двойственную мотивацию: с одной стороны, мотивационные связи соответствуют реальному именнику, 
с другой, антропонимическая система осознается как искусственная, мотивированная ассоциативными свя-
зями в контексте содержания самого произведения, описывающего не только быт и нравы средневековой 
Англии, но также психологию и поведение героев в этот период времени. Имена главных героев произведе-
ния, взаимодействуя с прилагательными, функционирующими в тексте, создают историческую тональность 
произведения, отражают авторскую позицию, особое видение пространства. В тексте произведения антро-
понимы осуществляют различные функции: прагматическую, коммуникативную, номинативную, концепту-
альную, эстетическую, стилистическую, эмоционально-оценочную и др.

Ключевые слова и фразы: прагматический потенциал, культурно-языковая реалия, ономастикон, 
антропонимика, мотивация, функция

COMMUNICATIVE AND PRAGMATIC FEATURES OF ANTHROPONIMICS 
IN THE NOVEL «IVANHOE» BY W. SCOTT 

Volkova O.A., Serebryakov A.A.
North-Caucasus Federal University, Stavropol, e-mail: domvolkovih@yandex.ru

The article discusses research of communicative and pragmatic features of onomastics functioning in the 
novel «Ivanhoe» by W. Scott. Onomastics of the novel contains signifi cant meaning, has unusual sound shape, 
possesses hidden associative background. The names of the main characters, the names of castles, historic places are 
stylistically true and accurate, fully corresponds with soul, idea and intention of the novel, refl ect typical coloring 
and special sense, emphasis, where author’s intention is expressed highly concentrated. Anthroponimics of the novel 
has a dual motivation: on the one hand, motivational relations correspond with a real list of names, on the other 
hand, the anthroponymic system is perceived as artifi cial, motivated with associative links in the context of the 
work itself, describing not only the life and customs of Medieval England, but also psychology and behavior of 
the characters during this period. The names of the main characters, interacting with adjectives functioning in the 
text, create a historical tone of the novel, refl ect the author’s position and particular vision of space. In the text of 
the work. Anthroponyms perform various functions: pragmatic, communicative, nominative, conceptual, aesthetic, 
stylistic, emotional, evaluative.

Keywords and phrases:. pragmatic potential, cultural-linguistic realia, onomastics, anthroponimics, motivation, 
function

В художественной литературе сложился 
специальный прием использования «харак-
теристических» имен, многие из которых яв-
ляются культурно-языковыми реалиями той 
эпохи, которую автор произведения избрал 
в качестве повествовательной основы. В по-
следнее время многие лингвисты справедливо 
отмечают привилегированное положение они-
мов в ткани художественного произведения: 
имя собственное наделяется автором богат-
ством и разнообразием ассоциативных связей, 
которые раскрываются в семантическом про-
странстве текста, выполняя целый ряд праг-
матических функций. Особый интерес в этом 
плане представляет ономастическое творче-
ство В. Скотта, отличающееся интенциональ-
но обусловленным своеобразием и значитель-
ным прагматическим потенциалом. 

Творчество В. Скотта занимает значи-
мое место в зарубежной литературе. Од-
нако адекватного литературоведческого 
и лингвистического анализа оно не полу-
чило, малоизученным остается и ономасти-
ческое пространство его произведений, под 
которым мы понимаем непосредственно 
имена собственные, ономастические реа-
лии, антропонимы, топонимы, эргонимы, 
маркировки и т.д. Акцент в данной статье 
будет сделан на литературных антропо-
нимах, функционирующих в ткани рома-
на В. Скотта «Айвенго», многочисленных 
и разнообразных по своему составу, поэто-
му классификация их может проводиться по 
различным основаниям. 

а) Традиционным является струк-
турный анализ именований персонажей. 
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По числу входящих компонентов антропо-
нимы можно подразделить на одночленные, 
двучленные и трехчленные. Так, в тексте 
романа зафиксированы 354 антропонимиче-
ские единицы, представляющие собой раз-
личные именования персонажей. Наиболее 
многочисленными – 233 из 354 – являются 
однословные номинации, основу которых 
составляют имена и прозвища. Двучленная 
модель представлена 121 конструкцией, 
среди которых есть несколько традицион-
ных конструкций типа «имя + фамилия» 
(28 единиц), в то время как преобладают 
здесь конструкции типа «атрибут + имя» – 
33 единицы, «имя + прозвище» – 16 единиц, 
«имя + титул» – 34 единицы. Наименьшим 
количеством представлены трехчленные 
именования, т.е. имена, в состав которых 
входят три и более слова-онима (француз-
ский образец), – 17 единиц, хотя они и при-
надлежат главным действующим лицам. 

Всего в тексте прямых объектов номи-
нации 354, из них 6 имеют вариативные 
именования, причем почти все из этих пер-
сонажей имеют наибольшее число вариа-
ций – от 2 до 7. Это, прежде всего, имена 
главных действующих лиц и имена героев, 
наиболее значимых для повествования. На-
пример: Cedric the Saxon (Седрик Сакс) – 
Saxon (Саксонец) – Saxon thane (Саксонский 
Тан) – Cedric Rotervudsky (Седрик Ротер-
вудский); Wilfred Ivanhoe (Уилфред Айвен-
го) – Ivanhoe (Айвенго) – Knight Disinherited 
(Рыцарь Лишенный Наследства) – Wilfred 
(Уилфред) – Desdichado – Disinherited (Ли-
шенный Наследства); Athelstane (Атель-
стан) – Athelstane Komingsburgsky (Атель-
стан Комингсбургский), Athelstane the 
Unready (Ательстан Неповоротливый); 
King Richard the Lionheart (Король Ричард 
Львиное Сердце) – Richard the Lionheart 
(Ричард Львиное Сердце) – Richard (Ри-
чард) – The King of England (Король Ан-
глии) – Richard I (Ричард I) – Richard English 
(Ричард Английский) – The Black Knight 
(Черный Рыцарь) – Knight of the Fetterlock 
(Рыцарь Висячего Замка) – Black Night of 
the Fetterlock (Черный Рыцарь Висячего 
Замка) – Black couch potato (Черный Лен-
тяй); Prince John (Принц Джон) – Prince 
(Принц) – Prince of Anjou (Принц Анжуй-
ский); Loxley (Локсли) – Robin Hood (Робин 
Гуд) – Locksley of Sherwood Forest (Локсли 
из Шервудского леса), Robert of Locksley 
(Роберт из Локсли) – The King of Sherwood 
(Шервудский король); Waldemar Fitz Urs 
(Вальдемар Фиц-Урс) – blue knight (Синий 
Рыцарь). Такие именования составляют 
прагматически значимое ядро антропони-
мического пространства В. Скотта. Осталь-
ные объекты номинации в тексте романа 

не имеют антропонимических вариаций 
(например: lady Rowena – леди Ровена, 
Rebecca – Ревекка, Isaac – Исаак, Wamba – 
Вамба, Gurt – Гурт и др.).

Параллельные именования присущи 
также главным героям произведения. Если 
в предыдущих случаях типа Ричард Льви-
ное Сердце – Ричард I можно усмотреть 
развитие и реализацию одного и того же 
семантического признака, обусловленно-
го контекстом произведения (ср.: Львиное 
Сердце – I «первый, главенствующий, боль-
шой, храбрый, яркий»), рассматривая такие 
именования как семантические варианты 
антропонима, то в случае Ричард Львиное 
Сердце и Черный Лентяй такие именова-
ния, данные по различным основаниям, 
следует считать параллельными, выполня-
ющими различные характеризующие функ-
ции и обладающие значительным прагмати-
ческим потенциалом. 

б) Антропонимы романа-трилогии мо-
гут классифицироваться по ономастиче-
ским разрядам: личные имена, фамилии, 
прозвища. 

С точки зрения языковой принадлеж-
ности выделяются собственно английские 
имена, а также имена, восходящие к антро-
понимиконам других языков и наречий. Наи-
более многочисленны именования, функ-
ционирующие, как правило, со словами, 
называющими титул, звание или же с чис-
лительными: Richard I (Ричард I); Henry II 
(Генрих II); Wilhelm II (Вильгельм II); 
Edward III (Эдуард III); Wilfred (Уилфред); 
Athelstane (Ательстан). Имена, восходящие 
к антропонимиконам французского языка: 
Brian de Boisguillebert (Бриан де Буагиль-
бер); Reginald Front-de-Boeuf (Реджинальд 
Фрон де Беф); Waldemar Fitzurse (Вальде-
мар Фиц-Урс); Maurice de Bracy (Морис де 
Браси); Philippe de Malvuazen (Филипп де 
Мальвуазен); Gilles de Molverer (Жиль де 
Мольверер), Philip French (Филипп Француз-
ский), William de Vivil (Уильям де Вивиль), 
Steven de Martival (Стивен де Мартиваль), 
Jacques Fitz Dotrel (Жак Фиц Дотрель), ис-
пользуются для обозначения норманнов, 
поскольку нормандский язык выработался 
как принятие местных старофранцузских 
диалектов завоевателями-норманнами, го-
ворившими на старонормандском и раз-
вился в региональные языки Франции, 
существующие и сейчас. Антропонимы, 
заимствованные из еврейского языка: Isaac 
(Исаак), Ishmael (Измаил), Rebecca (Ревек-
ка), Kirdzhat Jairam (Кирджат Джайрам), 
Abraham (Авраам), Joseph (Иосиф), Nathan 
Ben Samuel (Натан Бен-Самуэль), Lazarus 
(Лазарь), служат для того, чтобы придать 
произведению исторический колорит, т.е. 
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изобразить «старую» Англию XII века. Ев-
реи являлись неотъемлемой частью насе-
ления Британии XI–XIII вв., и В. Скотт, по 
праву считавшийся «отцом» исторического 
романа, не мог не изобразить израильский 
народ в канве своего произведения. «Пер-
вые письменные указания о заселении Ан-
глии евреями относятся к 1066 г., когда 
после победы под Стингсом в том же году 
Вильгельм Завоеватель установил в Англии 
правление норманнов. Он же пригласил 
евреев, занимающихся коммерческой дея-
тельностью, которые, по его мнению, могли 
принести пользу в завоеванной Англии» [2, 
c. 340–342]. Имена-онимы, взятые из араб-
ского языка: Abdullah (Абдалла), Mahmoud 
(Махмуд), Mohammed (Мухаммед), Sultan 
Saladin (султан Салладин), «обладающие 
способностью передавать значимую для 
реципиента информацию, используются 
автором с целью сделать эту информацию 
закрытой для «непосвященных» или ино-
культурных восприемников» [3, c. 4]. Таким 
образом, В. Скотт дает арабские имена ев-
реям и упоминает о Коране с целью при-
близить «осведомленного» читателя к исто-
рии Англии, наиболее отчетливо обрисовать 
реальную историю Англии и ее народа.

В некоторых случаях автор мотивирует 
процесс номинации персонажа, наделяя их 
интенциональным прагматическим потен-
циалом: Loxley (Локсли) – Robin Hood (Ро-
бин Гуд) «– Сall me no longer Locksley, my 
Liege, but know me under the name which, I 
fear, fame hath blown too widely not to have 
reached even your royal ears: I am Robin 
Hood of Sherwood Forest» [12, c. 464]. – Не 
зовите меня более Локсли, государь, и уз-
найте то имя, которое получило широкую 
известность и, быть может, достигло 
даже и вашего царского слуха… Я Робин 
Гуд из Шервудского леса [10, c. 414]. Праг-
матически отмеченным является и то, как 
В. Скотт оправдывает насмешливое про-
звище Ательстана, которое тот получил 
отнюдь не случайно: «But with the blood of 
this ancient royal race many of their infi rmities 
had descended to Athelstane. He was comely 
in countenance, bulky and strong in person, 
and in the fl ower of his age; yet inanimate in 
expression, dull-eyed, heavy-browed, inactive 
and sluggish in all his motions, and so slow 
in resolution, that the soubriquet of one of his 
ancestors was conferred upon him, and he was 
very generally called Athelstane the Unready» 
[12, c. 84]. – Но вместе с царственной кро-
вью своих предков Ательстан унаследовал 
и многие из их слабостей. Он был высоко-
го роста, крепкого телосложения, в цвете 
лет, но его красивое лицо было так вяло, 
глаза смотрели так тупо и сонно, движе-

ния были так ленивы, и он был так медли-
телен в своих решениях, что его прозвали 
Ательстаном Неповоротливым [10, c. 91]. 

В некоторых случаях «иноязычность» 
именования подчеркивается фонетическим 
обликом слова (ср.: Kirdzhat Jairam – Кир-
джат Джайрам, Salah ad-Din – Салах-ад-
дин), однако языковая принадлежность не 
квалифицируется. Вполне возможно, что 
часть таких конструкций относится к ис-
кусственным номинациям, создаваемым 
писателем по определенным моделям. 
Собственно английские имена, представ-
ленные в тексте романа, тесно соприкаса-
ются практически с таким же количеством 
имен собственных французского проис-
хождения. Такое соотношение онимов 
объясняется историческими факторами. 
«В 1066 году под предводительством герцо-
га Вильгельма Нормандского, впоследствии 
Завоевателя, норманны завоевали и поко-
рили Англию, разбив в битве при Гастинг-
се последнего короля англо-саксов Гарольда 
Годвинсона. Герцог Вильгельм Завоеватель 
основал в 1066 году нормандскую дина-
стию английских королей. На восточных бе-
регах господствовали скандинавы. С земли 
франков в Англию нормандцы пришли уже 
как носители французского языка, француз-
ской культуры и французского феодального 
государственного устройства. Завоеватели 
принесли с собою французский язык — его 
северный, нормандский диалект. Но память 
о своих героических предках была жива. Со 
временем нормандцы мигрировали и окку-
пировали некоторые территории в Европе. 
В течение ближайших после завоеваний, 
столетий в Англии образовался англо-нор-
мандский диалект, включавший, как вид-
но из названия, элементы и английского, 
и нормандского» [1, c. 14].

Значительное число именований явля-
ются также собственно английскими, однако 
квалифицировать их довольно сложно: это 
имена-прозвища, обладающие самым вы-
соким прагматическим потенциалом с це-
лью характеристики персонажа. В словаре 
английской ономастической терминологии 
прозвище трактуется как «дополнитель-
ное имя, данное человеку окружающими 
людьми в соответствии с его характерной 
чертой, сопутствующим его жизни обсто-
ятельствам или по какой-либо аналогии»
[8, c. 145]. В основу таких именований по-
ложены следующие прагматически реле-
вантные признаки:

– род занятий героя, профессия: Robin 
Hood (Робин Гуд): «King of outlaws, and 
Prince of good fellows! – said the King 
[12, c. 465]. – Стало быть, король разбой-
ников, глава добрых молодцов? – сказал 
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король» [10, c. 414]. Richard the Lionheart 
(Ричард Львиное Сердце): «Wars, showing 
that the King has earned him this rumor proud 
nickname – Lionheart – the country and the 
people nothing but poverty and turmoil, did not 
bring» [12, c. 475]. «Войны, свидетельствую-
щие о том, что король заслужил данное ему 
молвой гордое прозвище – Львиное Сердце, – 
стране и народу ничего, кроме обнищания 
и смуты, не приносили» [10, c. 440].

– внешняя характеристика ге-
роя: Athelstane the Unready (Ательстан 
Неповоротливый): «… he was so slow in 
his decisions, and he was very generally called 
Athelstan the Unready» [12, c. 84]. «… и он 
был так медлителен в своих решениях, 
что его прозвали Ательстаном Непово-
ротливым» [10, c. 91]. Данный герой «ут-
верждается в сознании читателей своим 
внешним видом, чертами характера, по-
ступками, мыслями, своеобразной речью» 
[9, c. 12– 13]. 

– особенности характера героя, отраже-
ние его внутреннего мира: Sedric the Saxon 
(Седрик Сакс): «…from the countenance of 
this proprietor, that he was of a frank, but hasty 
and choleric, temper…his fase was broad, 
with large blue eyes, open and frank features, 
fi ne teeth, and a well-formed head, altogether 
expressive of that sort of good humour which 
often lodges with a sudden and hasty temper 
[12, c. 32– 33]. «По лицу Седрика было вид-
но, что он человек прямолинейный, нетер-
пеливый и вспыльчивый. …широкое лицо 
с большими голубыми глазами дышало 
смелостью и прямотой и выражало та-
кое благодушие, которое легко сменяется 
вспышками внезапного гнева» [10, c. 48]. 
Очевиден прагматический потенциал но-
минации Седрик Сакс – автор попытался 
создать имя по образу и подобию поведе-
ния самого героя. «Ономастические ассо-
циации являются одним из путей наполне-
ния собственного имени в художественном 
тексте смысловой нагрузкой» [9, c. 19]. Имя 
Седрик Сакс можно отнести к категории 
значащих антропонимов, т.е. данный оним 
обладает наивысшей степенью семантиче-
ской активности и не нуждается в допол-
нительных комментариях. Вторая часть 
онима Сакс указывает на национальную 
принадлежность героя, что в итоге позволя-
ет В. Скотту создать яркий впечатляющий 
образ [9, c. 23].

– одеяние героя, его доспехи или воору-
жение: Knight Disinherited (Рыцарь, Ли-
шенный Наследства): «His suit of armour 
was formed of steel, richly inlaid with gold, 
and the device on his shield was a young 
oaktree pulled up by the roots, with the Spanish 
word Desdichado, signifying Disinherited» 

[12, c. 96]. «На нем был стальной панцирь 
с богатой золотой насечкой; девиз на его 
щите изображал молодой дуб, вырванный 
с корнем; под ним была надпись на испан-
ском языке; «Desdichado», что означает 
«Лишенный наследства» [10, c. 100]. В дан-
ном случае оним Рыцарь, Лишенный На-
следства, приобретает статус характеризу-
ющего онима. Такое имя собственное было 
необходимо автору для того, чтобы дать 
авторскую оценку персонажа. «Говорящее 
имя для того и наделено способностью «го-
ворить», в отличие от обычных, «немых», 
нейтральных имен, чтобы акцентировать 
соответствующую мысль, идею, тенден-
цию» [9, c. 24]. 

Антропонимы в зависимости от сте-
пени известности носителя имени могут 
квалифицироваться, по мнению С.В. Пер-
кас, как «воплощенные» – «невоплощен-
ные». Автор отмечает, что «реализация 
таких аллюзий предъявляет повышенные 
требования к осведомленности, эрудиции 
читателя, уровню читательской культуры… 
В случае успешной реализации аллюзии 
резко усиливают эстетическое воздействие 
художественного текста на читателя. Это 
воздействие основано на интенсивных ас-
социативных связях, соединяющих данный 
текст с внеязыковой реальностью» [7, c. 8]. 
В тексте исследуемого нами произведения 
«воплощенные» антропонимы представле-
ны, хотя и незначительно в силу специфики 
жанра. К числу таких имен можно отнести 
следующие: Henry II, Wilhelm II, Edward III, 
St. Mary, the Blessed Virgin, St. John, the Lord 
God, Richard the Lionheart, the blessed Aaron, 
William the Conqueror, St. Mark, St. Hubert, 
St. Anthony, St. Thomas, the Virgin Mary, 
St. Vitol, St. Julian. (Генрих II, Вильгельм II, 
Эдуард III, Св. Мария, Пресвятая Дева, 
Св. Иоанн, Господь Бог, Ричард Львиное 
Сердце, блаженный Аарон, Вильгельм За-
воеватель, Св. Марк, Св. Губерт, Св. Ан-
тоний, Св. Фома, Пресвятая Богородица, 
Св. Витоль, Св. Юлиан и др.). В историче-
ском произведении даже незначительное 
количество «воплощенных» имен позволя-
ет ввести повествование в канву английской 
и мировой культуры, осмыслить на этом 
фоне разворачивающийся сюжет. Благодаря 
именно таким антропонимам, многие из ко-
торых являются реалиями, на страницах ро-
мана мы видим все слои средневековой Ан-
глии: и саксонскую знать, и норманнских 
рыцарей, и духовенство, и крестьян.

Изучение имен собственных, функци-
онирующих в романе В. Скотта «Айвен-
го», позволило сделать следующие выво-
ды. Произведение В. Скотта насыщено 
именами собственными, причем наиболее 
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значимыми в функционально-прагматиче-
ском аспекте являются антропонимы. Ан-
тропонимикон произведения имеет двой-
ственную мотивацию: с одной стороны, 
мотивационные связи соответствуют реаль-
ному именнику, с другой, антропонимиче-
ская система осознается как искусственная, 
мотивированная ассоциативными связями 
в контексте содержания самого произведе-
ния, описывающего не только быт и нравы 
средневековой Англии, но также психоло-
гию и поведение героев в этот период вре-
мени. Имена главных героев произведения 
выполняют ряд функций: прагматическую, 
коммуникативную, номинативную, идио-
стилистическую и др. Взаимодействуя 
с прилагательными, функционирующими 
в тексте, ономастикон романа создает исто-
рическую тональность произведения, отра-
жает авторскую позицию, особое видение 
пространства. 
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Статья посвящена диахроническому изучению грамматических конструкций настоящего, прошедшего 
и будущего времени на примере комплексного анализа древнеанглийского языка с точки зрения историче-
ской лингвистики. Основное содержание статьи – исследование одного из сложных грамматических явле-
ний английского языка – видовременной системы. В нашей статье мы рассматриваем случаи употребления 
простого времени в синтаксической структуре предложения в древнеанглийский период, для того чтобы 
выделить отдельные морфологические, лексические средства данного аспекта в английском языке и проана-
лизировать случаи его использования. В данной статье исследованы и проанализированы наиболее часто ис-
пользуемые грамматические конструкции простого времени в английском языке с точки зрения диахронии.

Ключевые слова: древнеанглийский язык, индикатив, претерит, морфологические, лексические средства, 
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The article is devoted to the diachronic study of the grammatical constructions based on the example of the 
complex analysis for Present, Past and Future Indefi nite of the Old English language from the point of historical 
linguistics. There is researched one of the complex phenomena of the English language – Indicative Mood. There are 
regarded the usage of grammatical cases of the Indefi nite Tenses in the diachronic structure of a sentence in the Old 
English period so as to sort out some morphological, lexical means of the given aspect in the history of the English 
language and analyze the cases of its use. There are researched and analyzed the most common useful means of the 
indicative constructions in the English language in diachrony. 

Keywords: the Old English language, Indicative Mood, preterit, morphological, lexical means, diachronic structure of a 
sentence

Данная статья посвящена диахрони-
ческому изучению грамматики древнеан-
глийского языка, а именно исследованию 
простого времени (Indefi nite Tenses). Цель 
предлагаемой статьи – изучить структуру 
английского предложения и его закономер-
ности, выявить основные особенности изъ-
явительных предложений и специфику их 
использования на синхронном срезе древ-
неанглийского периода. Чтобы раскрыть 
всю полноту изъявительного предложения 
в древнеанглийском языке (далее ДА), не-
обходимо определить способы и средства 
его выражения, проанализировать случаи 
его использования в речи. С этой целью не-
обходимо проследить случаи употребления 
изъявительного наклонения в синтаксиче-
ской структуре предложения и выделить от-
дельные морфологические средства.

Материалы и методы исследования
Ранее проводился ряд исследований, посвя-

щенных анализу грамматических форм английского 
языка в диахронии, в основном аспектологического 
порядка (Kroch A.; Taylor A. 2000; Jespersen O. 2006, 
Pullum G. 1982; Duffl ey Patrick J. 1992;; Хомский Н. 
1981; Адмони В.Г., Ярцева В.Н. 1978 г.; Иванова И.П., 
Чахоян Л.П., Беляева Т.М. 1999; Маковский М.М. 

1986, 1996], в которых описаны способы выражения 
видовых значений, структура языка, метрика или 
грамматика текста. Но, несмотря на многочисленные 
успешные работы в области диахронической грамма-
тики, основные вопросы, связанные с развитием изъ-
явительного наклонения в германских языках в диа-
хронии, не получают однозначного решения.

Основной материал для исследования составили 
тексты древнеанглийского языка. Статус изъявитель-
ного предложения изучался в 140 микроконтекстах 
поэтических памятников VIII–XII вв. Корпус текстов, 
подвергаемых анализу, включает около 8000 строк, 
в том числе поэму «Деор» (Deor, 273 строки), «Гимн 
Кэдмона» (Bede’s story of Caedman, 153 строки) и раз-
личные версии перевода (95 строк), «Сон Руда» (The 
Dream of Rood, 156 строки), и другие произведения. 
Выбор текстов обусловлен наличием описаний ми-
роустройства и пространственных концептов, иллю-
стрирующих архаичную мифопоэтическую модель 
мира. Примеры, приводимые в тексте статьи, со-
провождаются построчным авторским переводом на 
современный английский язык, позволяющим мак-
симально наглядно представить функционирование 
древнего слова в контексте.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Обзор исторических данных показыва-
ет, что категория времени у глагола древ-
неанглийского периода была крайне бедна 
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и включала в себя только две формы: на-
стоящее и прошедшее время. Данные ка-
тегории образовывались с помощью син-
тетических форм. Эти два времени имеют 

перечень формальных признаков, которыми 
обладает составная часть целого предложе-
ния Т (характеризует временную соотне-
сенность и структуру события). 

Категория времени ДА глагола

В древнеанглийский период суще-
ствовало только два времени: настоящее 
и прошедшее. Другие времена либо под-
разумеваются в тексте, либо выража-
ются с помощью наречий. Формой вы-

ражения настоящего времени является 
внешняя флексия, которая присоединяет-
ся к основе настоящего времени. Струк-
тура предложения будет выглядеть сле-
дующим образом:

(1) L. 5:              Hu begæst þu weorc þin? – How do you do your work?

[T – V – Agr – sg2]  begæst [Present – state – sg2]
Существовали две формы глагола to be – 

wesan / beon. Обе формы имели идентичный 
перевод, но были различными в использо-
вании. Глагол wesan спрягался в настоящем 
и прошедшем времени, использовался для 

называния факта действия (состояния) в на-
стоящем или прошедшем (T – Tense Phase, 
VP – Verb Phase, Agr – Agreement). В транс-
формационном виде схема древнеанглийского 
предложения выглядит следующим образом:

Глагол beon не имел спряжения 
в прошедшем времени, использовал-

ся для длительного (бесконечного) 
действия.

(3)       Ælfred kyning hateð gretan Wærferð biscep his wordum lufl ice ond freondlice…[3]
King Alfred sends greetings to Bishop Wærferth with his loving and friendly words….

[T – V – Agr – sg3]    hateð [Present – state – sg3];

[T – V – Agr – sg3]    sends [Present – state – sg3].
Форма настоящего времени также ис-

пользовалась для передачи будущего дей-
ствия. Настоящие формы глагола beon – bið, 

bēoð использовались чаще для обозначения 
будущего, нежели is, sint.

(4)    L. 3…and of þæs treowes wæstme, þe is onmiddan neorxenawange…[6: The Fall of Man]
…but of the fruit of the tree which is in the middle of the garden…

[T – V – Agr – sg3]  is [Present – state – sg3]

(2)                                                 L. 2:
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Иногда можно встретить в одном пред-

ложении сочетание настоящего и прошед-
шего времени (present + past), но данные 

конструкции встречаются крайне редко, их 
происхождение сомнительно.

(5) L. 1-2:                               Hwæt, ic swefna cyst secgan wylle, 
hwæt me gemætte to midre nihte...[6: The Dream of Root]

Behold, I wish to tell the best of dreams which I dreamt at the middle of the night…
[T – Vmod + V – Agr – sg1]    secgan wylle [Fut – Vmod + V – sg1];

[T – V – Agr – sg1]    dreamt [Past – state – sg1]

Формы для выражения значения буду-
щего времени отсутствовали. Существова-
ло несколько способов передачи будущего 
значения. Один из них – это использование 
глаголов в настоящем времени с обстоя-

тельственными словами, уточняющими, 
что действие относится именно к будуще-
му времени. Одновременно весь широкий 
контекст мог показывать отнесенность дей-
ствия к сфере будущности.

(6) L. 5: Ic sette feondrædene betweox þe and þam wife and þinum ofspringe and hire ofspringe; 
heo tobryt þin heafod and þu sierwst ongean hire ho [6: The Fall of Man].

I will put enmity between you and the woman, and between your offspring and her offspring. He 
will bruise your head, and you will bruise his heel.

[T – V -Agr – sg1]    sette [Pres – state – sg1]

[T – V -Agr – sg3]    tobryt [Pres – state – sg3]

[T – V -Agr – sg2]    sierwst [Pres – state – sg2]
В трансформационном виде схема древнеанглийского предложения выглядит следую-

щим образом:

Для передачи значения будущего совершенного использовалось настоящее время:
(7) L. 107-9…. þæt hē þonne wile dēman, se āh dōmes geweald, ānra gehwylcum swā hē him 

ærur hēr on þyssum lænum līfe geearnaþ [6: The Dream of Root].
He who has power of judgement, He then will sentence each one, just as he shall have earned 

for himself here in this temporary life.
[T – V -Agr – sg3]    geearnaþ [Pres – state – sg3]

Второй способ – это использование 
составного сказуемого, где один из чле-
нов является модальным глаголом, а дру-
гой – инфинитивом. Чаще всего в каче-

стве модальных глаголов выступали sculan 
и willan, которые имели свое основное мо-
дальное значение: sculan – долженствова-
ния, а willan – желания или волеизъявления.
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(8) L. 1:                   Hwæt! Ic swefna cyst secgan wylle..[6: The Dream of Root]

Listen, I will tell the best of visions..
[T – Vmod + V – Agr – sg1]    wylle secgan [Fut – Vmod + V – sg1]

Данный способ передачи будущего вре-
мени является источником и прототипом 
образования формы будущего времени в со-
временном английском языке, но в древ-
неанглийский период основной функцией 

составного сказуемого с глаголами, обла-
дающими модальным значением, является 
совсем не передача временного значения, 
т.к. сами глаголы sculan и willan имеют свое 
четкое лексическое модальное значение.

(9) L.1:          Nu sculon herian heofonrices Weard…[1: Cædmon’s Hymn: West Saxon Version]
Now [we] must praise [the] Guardian of [the] heavenly kingdom…

[T – Vmod + V – Agr – pl]    sculon herian [Fut – Vmod + V – pl]

Помимо данных глаголов употребля-
лись и некоторые другие, которые в со-
ставе сложного сказуемого кроме своего 
основного, модального значения имели 

оттенок значения будущего времени. К та-
ким глаголам относятся: cunnan – знать; 
durran – дерзать, сметь; mōtan – должен; 
maʒan – мочь.

(10) L. 27:                            Þæs ofereode, þisses swa mæg [6: Dear].
That was overcome, so may this be.

[T – V – Agr – sg]    mæg [Pres – V – sg]
При употреблении модальных кон-

струкций для передачи будущего времени 
модальные глаголы имели более или менее 
яркое временнóе значение. Данный про-
цесс начал происходить уже к концу ДА 

периода, т.к. модальность глаголов начала 
постепенно стираться, и в сознании людей 
описательная модальная конструкция стала 
восприниматься как форма для выражения 
будущего времени.

(11) L. 9-10: Nis nu cwicra nan þe ic him modsefan minne durre sweotule asecgan [1: Wanderer]
There is none now living to whom I dare clearly speak of my innermost thoughts.

[T – Vmod + V – Agr – sg1]    durre asecgan [Pres – Vmod + V – sg1]
Для передачи значения будущего совершенного использовались модальные глаголы:

(12) L. 112-113: Til biþ se þe his treowe gehealdeþ, ne sceal næfre his torn to rycene: beorn: of 
his breostum: acyþan, nemþe he ær þa bote cunne, eorl mid elne gefremman [1: Wanderer].

It is good for him who retains his faith: never shall a man express too quickly the grief from his 
heart, unless he already knows (will have known) the remedy a hero must act with courage.

[T – V – Agr – sg3]    cunne [Pres – V – sg3]
Единственный глагол, который имел форму будущего – это глагол biþ и его словоформы.

(13) L. 89-90:  Micel biþ se meotudes egsa, forþon hi seo molde oncyrreð…[6: Seafarer]
Great is the terrible power of the Ordainer before which the earth will quake…

[T – V – Agr – sg3]     biþ [Pres – V – sg3]
Таким образом, формы настоящего вре-

мени, а также модальные глаголы исполь-
зуются не только для обозначения действия 
в настоящем, но и в будущем: действие, по 
форме образования относящееся к настоя-
щему времени, при использовании глаголов 
совершенного вида или наречий будущего 
времени приобретает значение будущности.

Категория относительного будущего 
в прошедшем существовала в ДА период 
и передавалась двумя способами: 

1) с помощью форм прошедшего време-
ни сослагательного наклонения; 

2) с помощью составного сказуемого 
с модальными глаголами scullan в прошед-
шем времени (sceolde). 

(14) L. 30-31:                      Hu ic werig oft in brimlade bidan sceolde [7: Seafarer].
How often I weary endured on the ocean-way.

Как уже было сказано, в ДА период было 
только две временные категории: категории 
настоящего и прошедшего времени. Про-

шедшее время использовалось в самом ши-
роком смысле для обозначения любых дей-
ствий, произошедших в прошлом (включая 
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и те, что в современном английском языке 
выражаются формами Past Continuous, Past 
Perfect, Present Perfect и другими аналитиче-
скими формами). Формой выражения значе-
ния прошедшего времени служит внутренняя 
и внешняя флексия. Для ДА языка характерно 
деление всех глаголов на две группы: сильные 
и слабые. Различие между этими группами 
заключалось в способе, согласно которому 
образовывалась форма для выражения про-
шедшего времени. В сильную группу входили 

глаголы, форма прошедшего времени которых 
выражалась посредством чередования глас-
ных в корне слова (индоевропейский абла-
ут, который характерен для всех германских 
языков). Вторая группа глаголов – это слабые 
глаголы, которые представляют собой особую 
категорию, свойственную только германским 
языкам. Для образования формы прошедшего 
времени к основе слабого глагола настоящего 
времени присоединялся особый дентальный 
суффикс.

(15) Matt: 7.24: Se wisa wer timbrode his hus ofer stan [6: The Man who Built his House on Sand].
The wise man built his house on stone.

[T – V – Agr – sg3]    timbrode [Past – V – sg3]
Форма прошедшего времени в древне-

английский период употребляется для обо-
значения различных действий, совершен-
ных или совершаемых в прошлом:

(16) Matt: 7.27: Þa com þær micel fl od, and þær bleowon windas, and ahruron on þæt hus, and 
hit ne feoll: soþlice….[6: The Man who Built his House on Sand].

Then a great fl ood came there, and winds blew there, 
and fell down upon the house, and it did not fall…..

[T – V – Agr – sg3]    com [Past – V – sg3];
[T – V – Agr – pl3]    bleowon; ahruron [Past – V – pl3];

[T – V – Agr – sg3]    feoll [Past – V – sg3].

Доминантным было противопоставле-
ние форм прошедшего (andwyrde), настоя-

щего (etað) в значении будущего времени 
в прямой речи:

(17) L. 2:                       Pæt wif andwyrde: ‘Of þara treowa wæstme þe sind on Paradisum we etað 
[6: The Fall of Man].

The woman said to the serpent, ‘Of the fruit of the trees of the garden we may eat.

[T – V – Agr – sg3]    andwyrde [Past – V – sg3];

[T – V – Agr – pl1]    etað [Present – V – pl1].
Прошедшее время включало в себя 

действия, передаваемые в современном ан-
глийском языке формами прошедшего дли-

тельного, прошедшего совершенного, на-
стоящего совершенного времен и другими 
аналитическими формами глаголов.

(18) Mat. 13-25:               Soðlice þa ða men slepon, þa com his feonda sum…[4]
But while men were sleeping, one of his enemies came…
[T – V – Agr – pl3]    slepon [Past – V – pl3]

Характер действия можно было понять 
благодаря наречиям, союзам, а дополнитель-
ные оттенки значения времени могли пере-
даваться с помощью контекста. Наглядный 

пример того, что прошедшее время исполь-
зовалось в самом широком смысле для обо-
значения любых действий, произошедших 
в прошлом или в настоящем (результат):

(19) L. 11: God cwæð: ‘Hwa sægde þe þæt þu nacod wære, gif þu ne æte of þam treowe þe ic þe 
bebead þæt þu of ne æte?’ (6: Daniel 6)

God said, ‘Who told you that you were naked? Have you eaten from the tree that I commanded 
you not to eat from?’

[T – V – Agr – sg1]    sægde [Past – V – sg1];
[T – V – Agr – sg2]    wære [Past – V – sg2]
[T – V – Agr – sg2]    æte [Past – V – sg2];

[T – V – Agr – sg1]    bebead [Past – V – sg1]
[T – V – Agr – sg2]    æte [Past – V – sg2]
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В данном примере форма прошедшего 

времени woldon обозначает совершенное 
действие, предшествующее другому дей-
ствию в прошлом в сослагательном накло-
нении, – в современном английском языке 
оно передается формой прошедшего совер-
шенного времени (Conditional III).

При использовании глаголов sculan, 
willan + инфинитив для образования буду-
щего времени в формах сослагательного 
наклонения данные семантические кон-
струкции начинают выполнять функцию 
значения будущего в прошедшем.

(20) L. 40-41:          ... þa him mid scoldon on fl odes æht feor gewitan [2].
… that hence should go far o’er the fl ood with him fl oating away.

[T – Vaux + V – Agr – sg3]     scoldon gewitan [Past – Vaux + V – sg3]
Категория относительного буду-

щего уже существовала в древнеан-
глийский период и выражалась с по-
мощью форм прошедшего времени 

сослагательного наклонения и с помощью 
составного сказуемого с модальными 
глаголами scullan и willan в прошедшем
времени.

(21) L. 34-35:          Þær geændade æppel and attor, þæt heo næfre ne wolde on hus bugan 
                                                    [1: Woden’s nine herbs charm].

There brought about the apple and poison, that she would never enter a house.
[T – Vaux + V – Agr – sg3]    wolde bugan [Past – Vaux + V – sg3]

Можно увидеть формирование формы бу-
дущего в прошедшем совершенного времени. 
Для образования данной конструкции исполь-

зуется составное сказуемоe в форме прошед-
шего совершенного времени habban (прошед-
шее время) + причастие прошедшего времени.

(22) L. 1550-1552: Hæfde ðá forsíðod sunu Ecgþéowes under gynne grund Géata cempa nemne 
him heaðobyrne helpe gefremede…[2]

Then he would have perished, the son of Edgetheow, under the yawning ground, the champion 
of the Geats, except that him the war-byrnie provided help…

[T – Vaux + V – Agr – sg3]    hæfde forsíðod [Past – Vaux + V – sg3]
Выводы

Таким образом, в древнеанглийском 
языке грамматическая категория простого 
времени имеет свои особенности: одна и та 
же форма одного и того же глагола может 
употребляться в разных значениях, напри-
мер, форма настоящего времени использу-
ется для выражения настоящего, будущего 
и прошедшего времени. Временное значе-
ние глагола варьировалось в зависимости 
от структуры всего предложения и его се-
мантико-стилистического типа. 

В современном английском языке вид яв-
ляется категорией, уточняющей характер про-
текания действия в пределах категории вре-
мени, т.е. является подчиненной категорией, 
а категория времени – ведущей. Это означает, 
что формы вида не могут существовать са-
мостоятельно, в отрыве от временных форм. 
Иначе обстоит дело при обращении к истории 
языка: первоначально в общегерманском язы-
ке, как и в индоевропейском праязыке, раз-
личались не времена, а глагольные виды, т.е. 
формы, отличающиеся друг от друга характе-
ристикой протекания действия во времени.
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реального времени этапы прохождения статьи в редакции. Обо всех произошедших изме-
нениях в «Личном портфеле» автор дополнительно получает автоматическое сообщение по 
электронной почте.

Работы, поступившие по электронной почте, публикуются в порядке очереди по мере рас-
смотрения редакцией поступившей корреспонденции и осуществления переписки с автором.

Через «Личный портфель» или по электронной почте в редакцию одномоментно на-
правляется полный пакет документов:

• материалы статьи; 
• сведения об авторах;
• копии двух рецензий докторов наук (по специальности работы);
• сканированная копия сопроводительного письма (подписанное руководителем учреж-

дения) – содержит информацию о тех документах, которые автор высылает, куда и с 
какой целью. 

Правила оформления сопроводительного письма.
Сопроводительное письмо к научной статье оформляется на бланке учреждения, где 

выполнялась работа, за подписью руководителя учреждения.
Если сопроводительное письмо оформляется не на бланке учреждения и не подписыва-

ется руководителем учреждения, оно должно быть обязательно подписано всеми авторами 
научной статьи.
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Сопроводительное письмо обязательно (!) должно содержать следующий текст.
Настоящим письмом гарантируем, что опубликование научной статьи в журнале 

«Фундаментальные исследования» не нарушает ничьих авторских прав. Автор (авторы) 
передает на неограниченный срок учредителю журнала неисключительные права на ис-
пользование научной статьи путем размещения полнотекстовых сетевых версий номеров 
на Интернет-сайте журнала.

Автор (авторы) несет ответственность за неправомерное использование в научной 
статье объектов интеллектуальной собственности, объектов авторского права в полном 
объеме в соответствии с действующим законодательством РФ.

Автор (авторы) подтверждает, что направляемая статья негде ранее не была опу-
бликована, не направлялась и не будет направляться для опубликования в другие научные 
издания.

Также удостоверяем, что автор (авторы) согласен с правилами подготовки рукописи 
к изданию, утвержденными редакцией журнала «Фундаментальные исследования», опу-
бликованными и размещенными на официальном сайте журнала.

Сопроводительное письмо сканируется и файл загружается в личный портфель автора 
(или пересылается по электронной почте – если для отправки статьи не используется лич-
ный портфель).

• копия экспертного заключения – содержит информацию о том, что работа автора мо-
жет быть опубликована в открытой печати и не содержит секретной информации (подпись 
руководителя учреждения). Для нерезидентов РФ экспертное заключение не требуется;

• копия документа об оплате.
Оригиналы запрашиваются редакцией при необходимости. 
Редакция убедительно просит статьи, размещенные через «Личный портфель», не 

отправлять дополнительно по электронной почте. В этом случае сроки рассмотрения 
работы удлиняются (требуется время для идентификации и удаления копий).

16. В одном номере журнала может быть напечатана только одна статья автора (первого 
автора). 

17. В конце каждой статьи указываются сведения о рецензентах: ФИО, ученая степень, 
звание, должность, место работы, город, рабочий телефон.

18. Журнал издается на средства авторов и подписчиков. Плата с аспирантов (един-
ственный автор) за публикацию статьи не взимается. Обязательное представление 
справки об обучении в аспирантуре, заверенной руководителем учреждения. Оригинал 
справки с печатью учреждения высылается по почте по адресу: 105037, Москва, а/я 47, 
Академия естествознания. Сканированные копии справок не принимаются.

19. Представляя текст работы для публикации в журнале, автор гарантирует правиль-
ность всех сведений о себе, отсутствие плагиата и других форм неправоверного заимство-
вания в рукописи произведения, надлежащее оформление всех заимствований текста, та-
блиц, схем, иллюстраций. Авторы опубликованных материалов несут ответственность за 
подбор и точность приведенных фактов, цитат, статистических данных и прочих сведений. 

Редакция не несет ответственность за достоверность информации, приводимой ав-
торами. Автор, направляя рукопись в Редакцию, принимает личную ответственность за 
оригинальность исследования, поручает Редакции обнародовать произведение посред-
ством его опубликования в печати.

Плагиатом считается умышленное присвоение авторства чужого произведения науки 
или мыслей или искусства или изобретения. Плагиат может быть нарушением автор-
ско-правового законодательства и патентного законодательства и в качестве таковых 
может повлечь за собой юридическую ответственность Автора.

Автор гарантирует наличие у него исключительных прав на использование передан-
ного Редакции материала. В случае нарушения данной гарантии и предъявления в связи 
с этим претензий к Редакции Автор самостоятельно и за свой счет обязуется урегули-
ровать все претензии. Редакция не несет ответственности перед третьими лицами за 
нарушение данных Автором гарантий.

Редакция оставляет за собой право направлять статьи на дополнительное рецензирова-
ние. В этом случае сроки публикации продлеваются. Материалы дополнительной экспер-
тизы предъявляются автору.

20. Направление материалов в редакцию для публикации означает согласие автора 
с приведенными выше требованиями.
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ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЬИ

УДК 615.035.4 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРИОДА ТИТРАЦИИ ДОЗЫ ВАРФАРИНА 
У ПАЦИЕНТОВ С ФИБРИЛЛЯЦИЕЙ ПРЕДСЕРДИЙ. ВЗАИМОСВЯЗЬ 
С КЛИНИЧЕСКИМИ ФАКТОРАМИ
1Шварц Ю.Г., 1Артанова Е.Л., 1Салеева Е.В., 1Соколов И.М.
1ГОУ ВПО «Саратовский Государственный медицинский университет 
им. В.И.Разумовского Минздравсоцразвития России», Саратов, 
Россия (410012, Саратов, ГСП ул. Большая Казачья, 112), e-mail: kateha007@bk.ru

Проведен анализ взаимосвязи особенностей индивидуального подбора терапевтической 
дозы варфарина и клинических характеристик у больных фибрилляцией предсердий. Учи-
тывались следующие характеристики периода подбора дозы: окончательная терапевтическая 
доза варфарина в мг, длительность подбора дозы в днях и максимальное значение междуна-
родного нормализованного отношения (МНО), зарегистрированная в процессе титрования. 
При назначении варфарина больным с фибрилляцией предсердий его терапевтическая доза, 
длительность ее подбора и колебания при этом МНО, зависят от следующих клинических 
факторов – инсульты в анамнезе, наличие ожирения, поражения щитовидной железы, куре-
ния, и сопутствующей терапии, в частности, применение амиодарона. Однако у пациентов с 
сочетанием ишемической болезни сердца и фибрилляции предсердий не установлено суще-
ственной зависимости особенностей подбора дозы варфарина от таких характеристик, как 
пол, возраст, количество сопутствующих заболеваний, наличие желчнокаменной болезни, са-
харного диабета II типа, продолжительность аритмии, стойкости фибрилляции предсердий, 
функционального класса сердечной недостаточности и наличия стенокардии напряжения. По 
данным непараметрического корреляционного анализа изучаемые нами характеристики пе-
риода подбора терапевтической дозы варфарина не были значимо связаны между собой.

Ключевые слова: варфарин, фибрилляция предсердий, международное нормализованное 
отношение (МНО)

CHARACTERISTICS OF THE PERIOD DOSE TITRATION WARFARIN IN PATIENTS 
WITH ATRIAL FIBRILLATION. RELATIONSHIP WITH CLINICAL FACTORS
1Shvarts Y.G., 1Artanova E.L., 1Saleeva E.V., 1Sokolov I.M.
1Saratov State Medical University n.a. V.I. Razumovsky, Saratov, Russia 
(410012, Saratov, street B. Kazachya, 112), e-mail: kateha007@bk.ru

We have done the analysis of the relationship characteristics of the individual selection of therapeutic 
doses of warfarin and clinical characteristics in patients with atrial fi brillation. Following characteristics 
of the period of selection of a dose were considered: a defi nitive therapeutic dose of warfarin in mg, 
duration of selection of a dose in days and the maximum value of the international normalised relation 
(INR), registered in the course of titration. Therapeutic dose of warfarin, duration of its selection and 
fl uctuations in thus INR depend on the following clinical factors – a history of stroke, obesity, thyroid 
lesions, smoking, and concomitant therapy, specifi cally, the use of amiodarone, in cases of appointment 
of warfarin in patients with atrial fi brillation. However at patients with combination Ischemic heart 
trouble and atrial fi brillation it is not established essential dependence of features of selection of a dose 
of warfarin from such characteristics, as a sex, age, quantity of accompanying diseases, presence of 
cholelithic illness, a diabetes of II type, duration of an arrhythmia, fi rmness of fi brillation of auricles, 
a functional class of warm insuffi ciency and presence of a stenocardia of pressure. According to the 
nonparametric correlation analysis characteristics of the period of selection of a therapeutic dose of 
warfarin haven’t been signifi cantly connected among themselves.

Keywords: warfarin, atrial fi brillation, an international normalized ratio (INR)

Введение
Фибрилляция предсердий (ФП) – наиболее встречаемый вид аритмии в практике врача 

[7]. Инвалидизация и смертность больных с ФП остается высокой, особенно от ишемиче-
ского инсульта и системные эмболии [4]…
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Единый формат оформления пристатейных библиографических ссылок в соот-
ветствии с ГОСТ Р 7.0.5 2008 «Библиографическая ссылка»
(Примеры оформления ссылок и пристатейных списков литературы на русском языке)

Статьи из журналов и сборников:

Адорно Т.В. К логике социальных наук // Вопр. философии. – 1992. – № 10. – С. 76-86.

Crawford P.J. The reference librarian and the business professor: a strategic alliance that 
works / P.J. Crawford, T.P. Barrett // Ref. Libr.  1997.  Vol. 3, № 58.  P. 7585.

Заголовок записи в ссылке может содержать имена одного, двух или трех авторов 
документа. Имена авторов, указанные в заголовке, могут не повторяться в сведениях об 
ответственности.

Crawford P.J., Barrett Т.P. The reference librarian and the business professor: a strategic 
alliance that works // Ref. Libr.  1997.  Vol. 3, № 58.  P. 7585.

Если авторов четыре и более, то заголовок не применяют (ГОСТ 7.80-2000).
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2-е изд.  М.: Проспект, 2006.  С. 305412
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ского описания, заменять точкой.
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Заголовок записи в ссылке может содержать имена одного, двух или трех авторов 
документа. Имена авторов, указанные в заголовке, не повторяются в сведениях об от-
ветственности. Поэтому:

Райзберг Б.А., Лозовский Л.Ш., Стародубцева Е.Б. Современный экономический сло-
варь.  5-е изд., перераб. и доп.  М.: ИНФРА-М, 2006.  494 с.

Если авторов четыре и более, то заголовок не применяют (ГОСТ 7.80-2000). 
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Примеры оформления ссылок и пристатейных списков литературы на латинице:
На библиографические записи на латинице не используются разделительные зна-

ки, применяемые в российском ГОСТе («//» и «–»).
Составляющими в библиографических ссылках являются фамилии всех авторов 

и названия журналов.

Статьи из журналов: 
Zagurenko A.G., Korotovskikh V.A., Kolesnikov A.A., Timonov A.V., Kardymon D.V. Nefty-

anoe khozyaistvo – Oil Industry, 2008, no. 11, pp. 54–57. 
Dyachenko, V.D., Krivokolysko, S.G., Nesterov, V.N., and Litvinov, V.P., Khim. Geterotsikl. 

Soedin., 1996, no. 9, p. 1243 
Статьи из электронных журналов описываются аналогично печатным изданиям с до-

полнением данных об адресе доступа. 
П р и м е р  описания статьи из электронного журнала: 
Swaminathan V., Lepkoswka-White E., Rao B.P., Journal of Computer-Mediated Communi-

cation, 1999, Vol. 5, No. 2, available at: www. ascusc.org/ jcmc/vol5/ issue2.

Материалы конференций: 
Usmanov T.S., Gusmanov A.A., Mullagalin I.Z., Muhametshina R.Ju., Chervyakova 

A.N., Sveshnikov A.V. Trudy 6 Mezhdunarodnogo Simpoziuma «ovye resursosberegayushchie 
tekhnologii nedropol’zovaniya i povysheniya neftegazootdachi» (Proc. 6th Int. Technol. Symp. 
«New energy saving subsoil technologies and the increasing of the oil and gas impact»). Moscow, 
2007, pp. 267‒272.  

Главное в описаниях конференций – название конференции на языке оригинала 
(в транслитерации, если нет ее английского названия), выделенное курсивом. В скобках 
дается перевод названия на английский язык. Выходные данные (место проведения конфе-
ренции, место издания, страницы) должны быть представлены на английском языке. 

Книги (монографии, сборники, материалы конференций в целом): 
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uchenykh, inzhenerov i proizvoditelei v oblasti nanotekhnologii [White Book in Nanotechnolo-
gies: Studies in the Field of Nanoparticles, Nanostructures and Nanocomposites in the Russian 
Federation: Proceedings of the First All-Russian Conference of Scientists, Engineers and Manu-
facturers in the Field of Nanotechnology]. Moscow, LKI, 2007. 

Nenashev M.F. Poslednee pravitel’tvo SSSR [Last government of the USSR]. Moscow, Krom 
Publ., 1993. 221 p. 

From disaster to rebirth: the causes and consequences of the destruction of the Soviet Union 
[Ot katastrofy k vozrozhdeniju: prichiny i posledstvija razrushenija SSSR]. Moscow, HSE Publ., 
1999. 381 p. 

Kanevskaya R.D. Matematicheskoe modelirovanie gidrodinamicheskikh protsessov razrabot-
ki mestorozhdenii uglevodorodov (Mathematical modeling of hydrodynamic processes of hydro-
carbon deposit development). Izhevsk, 2002. 140 p. 

Latyshev, V.N., Tribologiya rezaniya. Kn. 1: Friktsionnye protsessy pri rezanie metallov (Tribol-
ogy of Cutting, Vol. 1: Frictional Processes in Metal Cutting), Ivanovo: Ivanovskii Gos. Univ., 2009. 

Ссылка на Интернет-ресурс: 
APA Style (2011), Available at: http://www.apastyle.org/apa-style-help.aspx (accessed 

5 February 2011). 
Pravila Tsitirovaniya Istochnikov (Rules for the Citing of Sources) Available at: http://www.

scribd.com/doc/1034528/ (accessed 7 February 2011) 
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ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ РЕЦЕНЗИИ

РЕЦЕНЗИЯ
на статью (Фамилии, инициалы авторов, полное название статьи)

Научное направление работы. Для мультидисциплинарных исследований указывают-
ся не более 3 научных направлений.

Класс статьи: оригинальное научное исследование, новые технологии, методы, фунда-
ментальные исследования, научный обзор, дискуссия, обмен опытом, наблюдения из практи-
ки, практические рекомендации, рецензия, лекция, краткое сообщение, юбилей, информаци-
онное сообщение, решения съездов, конференций, пленумов.

Научная новизна: 1) Постановка новой проблемы, обоснование оригинальной теории, 
концепции, доказательства, закономерности 2) Фактическое подтверждение собственной 
концепции, теории 3) Подтверждение новой оригинальной заимствованной концепции 
4) Решение частной научной задачи 5) Констатация известных фактов

Оценка достоверности представленных результатов.

Практическая значимость. Предложены: 1) Новые методы 2) Новая классификация, 
алгоритм 3) Новые препараты, вещества, механизмы, технологии, результаты их апроба-
ции 4) Даны частные или слишком общие, неконкретные рекомендации 5) Практических 
целей не ставится.

Формальная характеристика статьи.

Стиль изложения − хороший, (не) требует правки, сокращения.

Таблицы − (не) информативны, избыточны.

Рисунки − приемлемы, перегружены информацией, (не) повторяют содержание таблиц.

ОБЩЕЕ ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Статья актуальна, обладает научной и практической новиз-
ной, рекомендуется для печати.

Рецензент         Фамилия, инициалы

Полные сведения о рецензенте: Фамилия, имя, отчество полностью, ученая степень и 
звание, должность, сведения об учреждении (название с указанием ведомственной принад-
лежности), адрес, с почтовым индексом, номер, телефона и факса с кодом города).

Дата   Подпись

Подлинность подписи рецензента подтверждаю: Секретарь

Печать учреждения
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ПРАВИЛА ТРАНСЛИТЕРАЦИИ
Произвольный выбор транслитерации неизбежно приводит к многообразию вариантов 

представления фамилии одного автора и в результате затрудняет его идентификацию и объ-
единение данных о его публикациях и цитировании под одним профилем (идентификато-
ром – ID автора)

Представление русскоязычного текста (кириллицы) по различным правилам трансли-
терации (или вообще без правил) ведет к потере необходимой информации в аналитиче-
ской системе SCOPUS. 

НАЗВАНИЯ ОРГАНИЗАЦИЙ
Использование общепринятого переводного варианта названия организации является 

наиболее предпочтительным. Употребление в статье официального, без сокращений, на-
звания организации на английском языке позволит наиболее точно идентифицировать при-
надлежность авторов, предотвратит потери статей в системе анализа организаций и ав-
торов. Прежде всего, это касается названий университетов и других учебных заведений, 
академических и отраслевых институтов. Это позволит также избежать расхождений меж-
ду вариантами названий организаций в переводных, зарубежных и русскоязычных жур-
налах. Исключение составляют не переводимые на английский язык наименований фирм. 
Такие названия, безусловно, даются в транслитерированном варианте. 

Употребление сокращений или аббревиатур способствует потере статей при учете пу-
бликаций организации, особенно если аббревиатуры не относятся к общепринятым.

Излишним является использование перед основным названием принятых в последние 
годы составных частей названий организаций, обозначающих принадлежность ведомству, 
форму собственности, статус организации («Учреждение Российской академии наук…», 
«Федеральное государственное унитарное предприятие…», «ФГОУ ВПО…», «Националь-
ный исследовательский…» и т.п.), что затрудняет идентификацию организации. 

В свете постоянных изменений статусов, форм собственности и названий российских 
организаций (в т.ч. с образованием федеральных и национальных университетов, в кото-
рые в настоящее время вливаются большое количество активно публикующихся государ-
ственных университетов и институтов) существуют определенные опасения, что еще бо-
лее усложнится идентификация и установление связей между авторами и организациями. 
В этой ситуации желательно в статьях указывать полное название организации, вклю-
ченной, например, в федеральный университет, если она сохранила свое прежнее на-
звание. В таком случае она будет учтена и в своем профиле, и в профиле федерального 
университета:

Например, варианты Таганрогский технологический институт Южного федераль-
ного университета: 

Taganrogskij Tekhnologicheskij Institut Yuzhnogo Federal’nogo Universiteta; 
Taganrog Technological Institute, South Federal University 

В этот же профиль должны войти и прежние названия этого университета. 
Для национальных исследовательских университетов важно сохранить свое основное 

название. 

(В соответствии с рекомендациями О.В. Кирилловой, к.т.н., заведующей 
отделением ВИНИТИ РАН члена Экспертного совета (CSAB) БД SCOPUS)

АВТОРСКИЕ РЕЗЮМЕ (АННОТАЦИИ) НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ
Необходимо иметь в виду, что аннотации (рефераты, авторские резюме) на английском 

языке в русскоязычном издании являются для иностранных ученых и специалистов ос-
новным и, как правило, единственным источником информации о содержании статьи и 
изложенных в ней результатах исследований. Зарубежные специалисты по аннотации оце-
нивают публикацию, определяют свой интерес к работе российского ученого, могут ис-
пользовать ее в своей публикации и сделать на неё ссылку, открыть дискуссию с автором, 
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запросить полный текст и т.д. Аннотация на английском языке на русскоязычную статью по 
объему может быть больше аннотации на русском языке, так как за русскоязычной аннота-
цией идет полный текст на этом же языке.

Аналогично можно сказать и об аннотациях к статьям, опубликованным на английском 
языке. Но даже в требованиях зарубежных издательств к статьям на английском языке ука-
зывается на объем аннотации в размере 100-250 слов.

Перечислим обязательные качества аннотаций на английском языке к русскоязычным 
статьям. Аннотации должны быть:

– информативными (не содержать общих слов);
– оригинальными (не быть калькой русскоязычной аннотации);
– содержательными (отражать основное содержание статьи и результаты исследований);
– структурированными (следовать логике описания результатов в статье);
– «англоязычными» (написаны качественным английским языком);
– компактными (укладываться в объем от 100 до 250 слов).
В аннотациях, которые пишут наши авторы, допускаются самые элементарные ошибки. 

Чаще всего аннотации представляют прямой перевод русскоязычного варианта, изобилуют 
общими ничего не значащими словами, увеличивающими объем, но не способствующими 
раскрытию содержания и сути статьи. А еще чаще объем аннотации составляет всего не-
сколько строк (3-5). При переводе аннотаций не используется англоязычная специальная 
терминология, что затрудняет понимание текста зарубежными специалистами. В зарубеж-
ной БД такое представление содержания статьи совершенно неприемлемо.

Опыт показывает, что самое сложное для российского автора при подготовке аннота-
ции – представить кратко результаты своей работы. Поэтому одним из проверенных вари-
антов аннотации является краткое повторение в ней структуры статьи, включающей введе-
ние, цели и задачи, методы, результаты, заключение. Такой способ составления аннотаций 
получил распространение и в зарубежных журналах.

В качестве помощи для написания аннотаций (рефератов) можно рекомендовать, по 
крайней мере, два варианта правил. Один из вариантов – российский ГОСТ 7.9-95 «Рефе-
рат и аннотация. Общие требования», разработанные специалистами ВИНИТИ.

Второй – рекомендации к написанию аннотаций для англоязычных статей, подаваемых 
в журналы издательства Emerald (Великобритания). При рассмотрении первого варианта 
необходимо учитывать, что он был разработан, в основном, как руководство для референ-
тов, готовящих рефераты для информационных изданий. Второй вариант – требования к 
аннотациям англоязычных статей. Поэтому требуемый объем в 100 слов в нашем случае, 
скорее всего, нельзя назвать достаточным. Ниже приводятся выдержки из указанных двух 
вариантов. Они в значительной степени повторяют друг друга, что еще раз подчеркивает 
важность предлагаемых в них положений. Текст ГОСТа незначительно изменен с учетом 
специфики рефератов на английском языке.

КРАТКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО НАПИСАНИЮ АВТОРСКИХ РЕЗЮМЕ
(АННОТАЦИЙ, РЕФЕРАТОВ К СТАТЬЯМ)

(подготовлены на основе ГОСТ 7.9-95)
Авторское резюме ближе по своему содержанию, структуре, целям и задачам к рефера-

ту. Это –краткое точное изложение содержания документа, включающее основные факти-
ческие сведения и выводы описываемой работы.

Текст авторского резюме (в дальнейшем – реферата) должен быть лаконичен и четок, 
свободен от второстепенной информации, отличаться убедительностью формулировок.

Объем реферата должен включать минимум 100-250 слов (по ГОСТу – 850 знаков, не 
менее 10 строк).

Реферат включает следующие аспекты содержания статьи:
– предмет, тему, цель работы;
– метод или методологию проведения работы;
– результаты работы;
– область применения результатов;
– выводы.
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Последовательность изложения содержания статьи можно изменить, начав с изложения 
результатов работы и выводов.

Предмет, тема, цель работы указываются в том случае, если они не ясны из заглавия 
статьи.

Метод или методологию проведения работы целесообразно описывать в том случае, 
если они отличаются новизной или представляют интерес с точки зрения данной работы. 
В рефератах документов, описывающих экспериментальные работы, указывают источники 
данных и характер их обработки.

Результаты работы описывают предельно точно и информативно. Приводятся основ-
ные теоретические и экспериментальные результаты, фактические данные, обнаружен-
ные взаимосвязи и закономерности. При этом отдается предпочтение новым результатам 
и данным долгосрочного значения, важным открытиям, выводам, которые опровергают 
существующие теории, а также данным, которые, по мнению автора, имеют практиче-
ское значение.

Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, гипотеза-
ми, описанными в статье.

Сведения, содержащиеся в заглавии статьи, не должны повторяться в тексте рефера-
та. Следует избегать лишних вводных фраз (например, «автор статьи рассматривает...»). 
Исторические справки, если они не составляют основное содержание документа, описание 
ранее опубликованных работ и общеизвестные положения в реферате не приводятся.

В тексте реферата следует употреблять синтаксические конструкции, свойственные 
языку научных и технических документов, избегать сложных грамматических конструк-
ций (не применимых в научном английском языке).

В тексте реферата на английском языке следует применять терминологию, характерную 
для иностранных специальных текстов. Следует избегать употребления терминов, являю-
щихся прямой калькой русскоязычных терминов. Необходимо соблюдать единство терми-
нологии в пределах реферата.

В тексте реферата следует применять значимые слова из текста статьи.
Сокращения и условные обозначения, кроме общеупотребительных (в том числе в ан-

глоязычных специальных текстах), применяют в исключительных случаях или дают их 
определения при первом употреблении.

Единицы физических величин следует приводить в международной системе СИ.
Допускается приводить в круглых скобках рядом с величиной в системе СИ значение 

величины в системе единиц, использованной в исходном документе.
Таблицы, формулы, чертежи, рисунки, схемы, диаграммы включаются только в случае 

необходимости, если они раскрывают основное содержание документа и позволяют сокра-
тить объем реферата.

Формулы, приводимые неоднократно, могут иметь порядковую нумерацию, причем ну-
мерация формул в реферате может не совпадать с нумерацией формул в оригинале.

В реферате не делаются ссылки на номер публикации в списке литературы к статье.
Объем текста реферата в рамках общего положения определяется содержанием доку-

мента (объемом сведений, их научной ценностью и/или практическим значением).

ВЫДЕРЖКА ИЗ РЕКОМЕНДАЦИЙ 
АВТОРАМ ЖУРНАЛОВ ИЗДАТЕЛЬСТВА EMERALD

(http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm)

Авторское резюме (реферат, abstract) является кратким резюме большей по объему ра-
боты, имеющей научный характер, которое публикуется в отрыве от основного текста и, 
следовательно, само по себе должно быть понятным без ссылки на саму публикацию. Оно 
должно излагать существенные факты работы, и не должно преувеличивать или содержать 
материал, который отсутствует в основной части публикации.

Авторское резюме выполняет функцию справочного инструмента (для библиотеки, ре-
феративной службы), позволяющего читателю понять, следует ли ему читать или не читать 
полный текст.
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Авторское резюме включает:
1. Цель работы в сжатой форме. Предыстория (история вопроса) может быть приведена 

только в том случае, если она связана контекстом с целью.
2. Кратко излагая основные факты работы, необходимо помнить следующие моменты:

– необходимо следовать хронологии статьи и использовать ее заголовки в качестве 
руководства;

– не включать несущественные детали (см. пример «Как не надо писать реферат»);
– вы пишете для компетентной аудитории, поэтому вы можете использовать техниче-

скую (специальную) терминологию вашей дисциплины, четко излагая свое мнение и имея 
также в виду, что вы пишете для международной аудитории;

– текст должен быть связным с использованием слов «следовательно», «более того», 
«например», «в результате» и т.д. («consequently», «moreover», «for example»,» the benefi ts 
of this study», «as a result» etc.), либо разрозненные излагаемые положения должны логично 
вытекать один из другого;

– необходимо использовать активный, а не пассивный залог, т.е. «The study tested», но 
не «It was tested in this study» (частая ошибка российских аннотаций);

– стиль письма должен быть компактным (плотным), поэтому предложения, вероят-
нее всего, будут длиннее, чем обычно.

П р и м е р ы , как не надо писать реферат, приведены на сайте издательства 
(http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm?part=3&). Как 

видно из примеров, не всегда большой объем означает хороший реферат.
На сайте издательства также приведены примеры хороших рефератов для различных 

типов статей (обзоры, научные статьи, концептуальные статьи, практические статьи)
http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm?part=2&PHPSES

SID=hdac5rtkb73ae013ofk4g8nrv1.

(В соответствии с рекомендациями О.В. Кирилловой, к.т.н., заведующей отделением 
ВИНИТИ РАН члена Экспертного совета (CSAB) БД SCOPUS)

ПРИСТАТЕЙНЫЕ СПИСКИ ЛИТЕРАТУРЫ
Списки литературы представляются в двух вариантах: 
1. В соответствии с с ГОСТ Р 7.0.5 2008 (русскоязычный вариант вместе с зарубежными 

источниками).
2. Вариант на латинице, повторяя список литературы к русскоязычной части, независи-

мо от того, имеются или нет в нем иностранные источники.
Правильное описание используемых источников в списках литературы является зало-

гом того, что цитируемая публикация будет учтена при оценке научной деятельности ее 
авторов, следовательно (по цепочке) –организации, региона, страны. По цитированию жур-
нала определяется его научный уровень, авторитетность, эффективность деятельности его 
редакционного совета и т.д. Из чего следует, что наиболее значимыми составляющими в 
библиографических ссылках являются фамилии авторов и названия журналов. Причем для 
того, чтобы все авторы публикации были учтены в системе, необходимо в описание статьи 
вносить всех авторов, не сокращая их тремя, четырьмя и т.п. Заглавия статей в этом случае 
дают дополнительную информацию об их содержании и в аналитической системе не ис-
пользуются, поэтому они могут опускаться.

Zagurenko A.G., Korotovskikh V.A., Kolesnikov A.A., Timonov A.V., Kardymon D.V. Nefty-
anoe khozyaistvo – Oil Industry, 2008, no. 11, рр. 5457. 

Такая ссылка позволяет проводить анализ по авторам и названию журнала, что и явля-
ется ее главной целью. 

Ни в одном из зарубежных стандартов на библиографические записи не используются 
разделительные знаки, применяемые в российском ГОСТе («//» и «–»).

В Интернете существует достаточно много бесплатных программ для создания обще-
принятых в мировой практике библиографических описаний на латинице.
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Ниже приведены несколько ссылок на такие сайты: 
http://www.easybib.com/ 
http://www.bibme.org/ 
http://www.sourceaid.com/ 
При составлении списков литературы для зарубежных БД важно понимать, что чем 

больше будут ссылки на российские источники соответствовать требованиям, предъявля-
емым к иностранным источникам, тем легче они будут восприниматься системой. И чем 
лучше в ссылках будут представлены авторы и названия журналов (и других источников), 
тем точнее будут статистические и аналитические данные о них в системе SCOPUS.

Ниже приведены примеры ссылок на российские публикации в соответствии с вариан-
тами описанными выше. 

Статьи из журналов: 
Zagurenko A.G., Korotovskikh V.A., Kolesnikov A.A., Timonov A.V., Kardymon D.V. Nefty-

anoe khozyaistvo – Oil Industry, 2008, no. 11, pp. 54–57. 
Dyachenko, V.D., Krivokolysko, S.G., Nesterov, V.N., and Litvinov, V.P., Khim. Geterotsikl. 

Soedin., 1996, no. 9, p. 1243 
Статьи из электронных журналов описываются аналогично печатным изданиям с до-

полнением данных об адресе доступа. 
П р и м е р  описания статьи из электронного журнала: 
Swaminathan V., Lepkoswka-White E., Rao B.P., Journal of Computer-Mediated Communi-

cation, 1999, Vol. 5, No. 2, available at: www. ascusc.org/ jcmc/vol5/ issue2.
Материалы конференций: 
Usmanov T.S., Gusmanov A.A., Mullagalin I.Z., Muhametshina R.Ju., Chervyakova 

A.N., Sveshnikov A.V. Trudy 6 Mezhdunarodnogo Simpoziuma «ovye resursosberegayushchie 
tekhnologii nedropol’zovaniya i povysheniya neftegazootdachi» (Proc. 6th Int. Technol. Symp. 
«New energy saving subsoil technologies and the increasing of the oil and gas impact»). Moscow, 
2007, pp. 267‒272.  

Главное в описаниях конференций – название конференции на языке оригинала 
(в транслитерации, если нет ее английского названия), выделенное курсивом. В скобках 
дается перевод названия на английский язык. Выходные данные (место проведения конфе-
ренции, место издания, страницы) должны быть представлены на английском языке. 

Книги (монографии, сборники, материалы конференций в целом): 
Belaya kniga po nanotekhnologiyam: issledovaniya v oblasti nanochastits, nanostruktur i 

nanokompozitov v Rossiiskoi Federatsii (po materialam Pervogo Vserossiiskogo soveshchaniya 
uchenykh, inzhenerov i proizvoditelei v oblasti nanotekhnologii [White Book in Nanotechnolo-
gies: Studies in the Field of Nanoparticles, Nanostructures and Nanocomposites in the Russian 
Federation: Proceedings of the First All-Russian Conference of Scientists, Engineers and Manu-
facturers in the Field of Nanotechnology]. Moscow, LKI, 2007. 

Nenashev M.F. Poslednee pravitel’tvo SSSR [Last government of the USSR]. Moscow, Krom 
Publ., 1993. 221 p. 

From disaster to rebirth: the causes and consequences of the destruction of the Soviet Union 
[Ot katastrofy k vozrozhdeniju: prichiny i posledstvija razrushenija SSSR]. Moscow, HSE Publ., 
1999. 381 p. 

Kanevskaya R.D. Matematicheskoe modelirovanie gidrodinamicheskikh protsessov razrabot-
ki mestorozhdenii uglevodorodov (Mathematical modeling of hydrodynamic processes of hydro-
carbon deposit development). Izhevsk, 2002. 140 p. 

Latyshev, V.N., Tribologiya rezaniya. Kn. 1: Friktsionnye protsessy pri rezanie metallov (Tribol-
ogy of Cutting, Vol. 1: Frictional Processes in Metal Cutting), Ivanovo: Ivanovskii Gos. Univ., 2009. 

Ссылка на Интернет-ресурс: 
APA Style (2011), Available at: http://www.apastyle.org/apa-style-help.aspx (accessed 

5 February 2011). 
Pravila Tsitirovaniya Istochnikov (Rules for the Citing of Sources) Available at: http://www.

scribd.com/doc/1034528/ (accessed 7 February 2011) 
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Как видно из приведенных примеров, чаще всего, название источника, независимо 
от того, журнал это, монография, сборник статей или название конференции, выделяется 
курсивом. Дополнительная информация –перевод на английский язык названия источника 
приводится в квадратных или круглых скобках шрифтом, используемым для всех осталь-
ных составляющих описания. 

Из всего выше сказанного можно сформулировать следующее краткое резюме в каче-
стве рекомендаций по составлению ссылок в романском алфавите в англоязычной части 
статьи и пристатейной библиографии, предназначенной для зарубежных БД: 

1. Отказаться от использования ГОСТ 5.0.7. Библиографическая ссылка; 
2. Следовать правилам, позволяющим легко идентифицировать 2 основных элемента 

описаний –авторов и источник. 
3. Не перегружать ссылки транслитерацией заглавий статей, либо давать их совместно 

с переводом. 
4. Придерживаться одной из распространенных систем транслитерации фамилий авто-

ров, заглавий статей (если их включать) и названий источников. 
5. При ссылке на статьи из российских журналов, имеющих переводную версию, лучше 

давать ссылку на переводную версию статьи. 
(В соответствии с рекомендациями О.В. Кирилловой, к.т.н., заведующей отделением 

ВИНИТИ РАН члена Экспертного совета (CSAB) БД SCOPUS)

Оплата издательских расходов составляет:
3500 руб. – для авторов при предоставлении статей и сопроводительных доку-

ментов в редакцию через сервис Личный портфель;
5500 руб. – для авторов при предоставлении статей и сопроводительных докумен-

тов в редакцию по электронной почте без использования сервиса Личного портфеля;
4200 руб. – для оплаты издательских расходов организациями при предоставлении 

статей и сопроводительных документов в редакцию через сервис Личный портфель;
6200 руб. – для оплаты издательских расходов организациями при предоставле-

нии статей и сопроводительных документов в редакцию по электронной почте без 
использования сервиса Личного портфеля;

Для оформления финансовых документов на юридические лица просим пре-
доставлять ФИО директора или иного лица, уполномоченного подписывать до-
говор, телефон (обязательно), реквизиты организации.

Банковские реквизиты:
Получатель: ООО «Организационно-методический отдел Академии Естествоз-

нания» или ООО «Оргметодотдел АЕ»* 
* Просим указывать только одно из предоставленных названий организа-

ции. Иное сокращение наименования организации получателя не допускает-
ся. При ином сокращении наименования организации денежные средства не 
будут получены на расчетный счет организации!!!

ИНН 6453117343  
КПП 645301001  
р/с 40702810700540002324

Банк получателя: Нижегородский филиал ОАО «Банк Москвы» г. Нижний Новгород
к/с 30101810100000000832
БИК 042282832
Назначение платежа*: Издательские услуги. Без НДС. ФИО автора.
*В случае иной формулировки назначения платежа будет осуществлен возврат 

денежных средств!
Копия платежного поручения высылается через «Личный портфель автора», по 

e-mail: edition@rae.ru или по факсу +7 (8452)-47-76-77.
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Библиотеки, научные и информационные организации, 
получающие обязательный бесплатный экземпляр печатных изданий

№ Наименование получателя Адрес получателя

1. Российская книжная палата 121019, г. Москва, Кремлевская наб., 1/9

2. Российская государственная библиотека 101000, г. Москва, ул.Воздвиженка, 3/5

3. Российская национальная библиотека 191069, г. Санкт-Петербург, 
ул. Садовая, 18

4.
Государственная публичная научно-техни-
ческая  библиотека Сибирского отделения 
Российской академии наук

630200, г. Новосибирск, ул. Восход, 15

5. Дальневосточная государственная научная 
библиотека

680000, г. Хабаровск, ул. Муравьева-
Амурского, 1/72

6. Библиотека Российской академии наук 199034, г. Санкт-Петербург, Биржевая 
линия, 1

7.
Парламентская библиотека аппарата 
Государственной Думы и Федерального 
собрания

103009, г. Москва, ул.Охотный ряд, 1

8. Администрация Президента Российской 
Федерации. Библиотека 103132, г. Москва, Старая пл., 8/5

9. Библиотека Московского государственного 
университета им. М.В. Ломоносова 119899, г. Москва, Воробьевы горы

10. Государственная публичная научно-техни-
ческая библиотека России 103919, г. Москва, ул.Кузнецкий мост, 12

11. Всероссийская государственная библиоте-
ка иностранной литературы 109189, г. Москва, ул. Николоямская, 1

12. Институт научной информации по обще-
ственным наукам Российской академии наук

117418, г. Москва, Нахимовский пр-т, 
51/21

13. Библиотека по естественным наукам Рос-
сийской академии наук 119890, г. Москва, ул.Знаменка 11/11

14. Государственная публичная историческая 
библиотека Российской Федерации

101000, г. Москва, Центр, 
Старосадский пер., 9

15. Всероссийский институт научной и техниче-
ской информации Российской академии наук 125315, г. Москва, ул.Усиевича, 20

16. Государственная общественно-политиче-
ская библиотека

129256, г. Москва, ул.Вильгельма Пика, 4, 
корп. 2

17. Центральная научная сельскохозяйствен-
ная библиотека

107139, г. Москва, Орликов пер., 3,
корп. В

18. Политехнический музей. Центральная по-
литехническая библиотека

101000, г. Москва, Политехнический пр-
д, 2, п.10

19.
Московская медицинская академия имени 
И.М. Сеченова, Центральная научная ме-
дицинская библиотека

117418, г. Москва, Нахимовский пр-кт, 49

20. ВИНИТИ РАН (отдел комплектования) 125190, г. Москва, ул. Усиевича,20, 
комн. 401.
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ЗАКАЗ ЖУРНАЛА «ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ»
Для приобретения журнала необходимо:
1. Оплатить заказ. 
2. Заполнить форму заказа журнала. 
3. Выслать форму заказа журнала и сканкопию платежного документа в редакцию жур-

нала по e-mail: edition@rae.ru.

Стоимость одного экземпляра журнала (с учетом почтовых расходов):
Для физических лиц – 1150 рублей
Для юридических лиц – 1850 рублей
Для иностранных ученых – 1850 рублей

ФОРМА ЗАКАЗА ЖУРНАЛА 

Информация об оплате
способ оплаты, номер платежного 
документа, дата оплаты, сумма
Сканкопия платежного документа об оплате
ФИО получателя
полностью
Адрес для высылки заказной корреспонденции
индекс обязательно
ФИО полностью первого автора 
запрашиваемой работы
Название публикации
Название журнала, номер и год
Место работы
Должность
Ученая степень, звание
Телефон 
указать код города
E-mail

Образец заполнения платежного поручения:
Получатель 
ИНН 6453117343     КПП 645301001 
ООО «Организационно-методический отдел» 
Академии Естествознания Сч. № 40702810700540002324
Банк получателя
Нижегородский филиал ОАО «Банк Москвы» 
г. Нижний Новгород

БИК 042282832

к/с 30101810100000000832

НАЗНАЧЕНИЕ ПЛАТЕЖА: «ИЗДАТЕЛЬСКИЕ УСЛУГИ. БЕЗ НДС. ФИО»

Особое внимание обратите на точность почтового адреса с индексом, по которому вы 
хотите получать издания. На все вопросы, связанные с подпиской, Вам ответят по телефо-
ну: 8 (8452)-47-76-77. 
По запросу (факс 8 (8452)-47-76-77, E-mail: stukova@rae.ru) высылается счет для 
оплаты подписки и счет-фактура.
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