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Аннотация 

В статье представлен прочностной расчет деталей машин методом конечных 

элементов с учетом влияния температуры в системе Компас. Выявлено существенное 

влияния температуры в широком диапазоне на запас прочности конструкции. Определена 

зависимость запаса прочности для пластичных металлов и сплавов от изменения 

температуры. Даны рекомендации по выбору металлов и сплавов для изготовления 

элементов машин применяемых  в условиях широкого изменения температуры внешней 

среды.  

Ключевые слова: графический редактор, компьютерные программы, программа 

Компас, расчет на прочность, запас прочности, влияние температуры на прочность, метод 

конечных элементов. 

 

Abstract  

The paper presents calculation of finite element machine components, taking into account 

the effect of temperature in the system of Compass. Revealed a significant effect of temperature 

in a wide range on the margin of the structure. Determined the dependence of the safety margin 

for Ductile metals and alloys from temperature changes. Recommendations at the choice of the 

metals and alloys for the manufacture of machine elements used in the context of a broad 

external temperature.   

Keywords: image editor, computer programs, program compass calculation for strength, 

durability, temperature influence on strength, finite element method.  

 

Для проектирования и проведения прочностных расчетов  деталей машин, 

конструкций рабочего оборудования, элементов рабочих органов строительных и 

мелиоративных  машин в настоящее время применяется множество различных 

компьютерных программ [1, 2]. К ним относятся такие системы как: Mechanical Desktop, 

SolidWorks, T-flex, Inventor Pro, Компас и другие. Причем, методика создания объемных 

элементов, проведения прочностных расчетов методом конечных элементов, создания 

сборок и подготовки технической документации в данных программах, в целом, 

идентична. Однако определенные отличия в работе данных программ существуют, в этом 

смысле у каждой программы имеются свои достоинства и недостатки. В ранних версиях 

некоторых программ отсутствовал модуль проведения прочностного расчета. К примеру, 

в продукции компании Autodesk,  в  программе Inventor Pro  имеется модуль для анализа 

напряжений, однако отсутствует опция для учета влияния температуры на прочность 

детали. В последних версиях продукции отечественной компании Аскон  –  Компас 

имеется модуль для проведения прочностных расчетов методом конечных элементов, в 

котором можно определить запас прочности разрабатываемых деталей и конструкций 

машин с учетом температурных влияний.  

Учебные бесплатные студенческие версии программы Компас широко 

используются в проектной лаборатории кафедры «Машины и оборудование 
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природообустройства и защиты в чрезвычайных ситуациях» РГАУ-МСХА имени К.А. 

Тимирязева [3]. В данной лаборатории разрабатываются новые или модернизируются уже 

существующие конструкции мелиоративных, строительных и дорожных машин, которые 

могут работать в различных климатических условиях. Температурный диапазон 

эксплуатации строительных машин может быть в пределах от – 40 до +40°. Такой разброс 

температур необходимо учитывать при создании новых конструкций и деталей машин. 

В программе Компас, в отличие от классической схемы проектирования элементов 

машин, конструкции и детали машин изначально создаются в объеме, а затем 

инструментами для ассоциативного черчения объемные элементы переводятся в 

плоскость, т.е. на основе объемного элемента формируется техническая документация на 

его изготовление. Объемные элементы в программе Компас можно получать 

выдавливанием и вращением эскизов, кроме того в системе имеется множество опций для 

редактирования объемных деталей. Также в программе можно определить масс-

инерционные характеристики деталей.   

Создание новых деталей и конструкций машин требует проведения их 

прочностных расчетов. Расчет на прочность методом конечных элементов в программе 

Компас проводится в следующей последовательности: создание объемной детали; задание 

материала;  определение опор; установка нагрузок; создание конечно-элементной сетки; 

проведение расчета; получение результатов в виде таблиц и гистограмм. 

В случае расчета детали на прочность с учетом влияния температуры, в данную 

последовательность добавляется пункт «Задание температуры». 

В настоящей работе в качестве примера рассматривается расчет балки на 

прочность методом конечных элементов. Рассматриваемая балка представляет собой 

конструкцию прямоугольного сечения высотой 15 мм и шириной 10 мм. Длина элемента 

составляет 150 мм. По краям балки имеется две опоры, материал балки – сталь. План 

проведения исследований предусматривает предварительное проведение расчета без 

учета температуры и выполнение расчетов балки при 5 различных значениях 

температуры. Основным исследуемым параметром, определяемым  после каждого 

расчета, является коэффициент запаса прочности. 

Значения коэффициента запаса прочности для стальных конструкций приводятся в 

справочной литературе. Нормативный коэффициент запаса прочности регламентируется 

для строительных конструкций строительными нормами и правилами (СНиП), для 

машиностроительных – внутриотраслевыми заводскими нормами. В большинстве случаев 

для пластичных материалов он принимается равным n = 1,5-2,5, для хрупких – n = 2,5-5 

[4, стр. 33]. 

В целом на величину коэффициента запаса прочности влияют такие параметры как 

геометрические размеры конструкции и материал изготовления. Однако сам процесс 

расчета на прочность методом конечных элементов в той или иной компьютерной 

программе выявляет свои внутренние факторы, от которых зависит показатель прочности, 

это, в частности, относится к размерам конечных элементов (тетраэдров) [5, 6, 7]. 

Очевидно, что учет влияния температуры при расчете на прочность конструкции 

представит совершенно отличающиеся значения коэффициента запаса прочности. 

Именно определению этой зависимости посвящена настоящая работа.  

Теоретические исследования проводились по схеме однофакторного эксперимента, 

определяющего изменение целевой функции при разных значениях одного, наиболее 

весомого фактора при неизменности и постоянстве других. В качестве целевой функции 

принят запас прочности. Основным фактором, влияющим на целевую функцию для 

данных конкретных исследований, принят тепловой фактор – температура конструкции. 

Предварительно в программе Компас версии «Компас-3DV16» создается описанная выше 

модель конструкции балки. Далее в менеджере библиотек выбирается раздел «Расчет и 

построение», в котором задается опция «APM FEM: прочностной анализ». Затем 

устанавливаются закрепления в определенных плоскостях и прилагается сила величиной 
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3000 Н. Далее задается температура для первого опыта равная 5°С, после чего 

формируется конечно-элементная сетка и проводится расчет (рис.1).   

 
Рисунок 1. Фрагмент прочностного расчета балки в системе АПМ Компас-3DV16 

 

Результаты расчета представляются в виде отдельного отчета с таблицами и 

гистограммами. Прочностной расчет с учетом температуры подразумевает проведение 

исследований для 5 значений температуры 5, 10, 20, 30 и 40°С. Листинг обработки 

данных исследований в системе Excel представлен на рисунке 2. Процесс изменения 

запаса прочности для исследуемой конструкции балки при различных значениях 

температуры наиболее адекватно описывает полиномиальная аппроксимация с величиной 

достоверности R2=0,8817.  

 

Рисунок 2. Результаты исследований по определению зависимости коэффициента запаса прочности от 

изменения температуры 

 

Анализ результатов теоретических исследований в модуле прочностного расчета 

системы Компас-3DV16 показывает, что с увеличением температуры детали в 

промежутке от 5 до 20°C коэффициент запаса прочности увеличивается до 3,3 единиц, 

однако высокий запас прочности говорит об излишнем расходе металла. Дальнейшее 

увеличение температуры в диапазоне от 20 до 50°C показывает плавное уменьшение 

коэффициента запаса прочности. При температуре 50°C получено значение 

y = -0,0245x + 3,3362 
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коэффициента запаса прочности n = 1,12, что значительно меньше допустимого 

значения. Проведенные исследования в определенной мере подтверждают возможность 

применения стальных деталей и конструкций при эксплуатации строительных машин. 

Однако при низких температурах близких к – 40°C значения коэффициента запаса 

прочности для данной конструкции с той же нагрузкой находится ниже допустимых 

величин и составляет по исследованиям в системе Компас n=1,135, а значение 

коэффициента запаса по текучести nт = 0,65. В этом случае можно сделать вывод о том, 

что балка не предназначена для имеющейся нагрузки при данной температуре.  

*** 
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Аннотация 

Рассматриваются преимущества и недостатки использования 2D- и 3D-

библиотек для автоматизированного проектирования деталей 

общемашиностроительного применения на примере детали «колесо зубчатое», 

содержащей типовые конструктивные и технологические элементы. 

Ключевые слова: зубчатое колесо, валы и механические передачи, 

конструктивные элементы, трехмерная модель, чертеж. 

 

Abstract 

The advantages and disadvantages of using 2D-and 3D-libraries for computer-aided 

design of parts of a general machine-building application are considered on the example of a 

―cogwheel‖ part containing typical structural and technological elements. 

Keywords: gear, shafts and mechanical gears, structural elements, three-dimensional 

model, drawing. 

 

При изучении правил выполнения рабочих чертежей деталей обучающиеся 

выполняют эскизы и чертежи  натурных деталей общемашиностроительного 
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применения -  колеса зубчатого, вала, муфты (или полумуфты), корпусной детали. 

Эскизирование заключается в выполнении необходимых изображений детали, замерах 

и простановке размеров, шероховатостей, составлении технических требований, 

необходимых для выполнения эскизируемой детали.  

Вслед за выполнением эскиза обучающимся предлагается выполнить 

трѐхмерную модель детали, а затем чертѐж. Практическая польза создания модели 

вслед за выполнением эскиза состоит в самопроверке количества и правильности 

простановки указанных на эскизе  размеров,  необходимого количества изображений, 

правильном описании типовых стандартных конструктивных и технологических 

элементов. Если на эскизе недостаѐт каких-либо видов или размеров, построить модель 

представляется затруднительным.  Студент сам видит недостатки своего эскиза.  

Такого рода самопроверка отсутствует при ручном выполнении чертежа по 

выполненному эскизу.  

Создавая чертежи деталей общемашиностроительного применения, можно  

воспользоваться встроенными в программу Компас-3D библиотеками. Для деталей, 

содержащих типовые конструктивные и технологические элементы, наибольшее 

удобство представляет использование библиотек «Валы и механические передачи 2D» 

или «Валы и механические передачи 3D».  

3D-системы проектирования позволяют рассмотреть изделие со всех сторон до 

создания чертежа (или, если речь идѐт о производстве, до выпуска опытных образцов). 

Основным документом в этом случае является так называемая  компьютерная модель, 

цифровой прототип изделия. В наглядности и состоит одно из главных  преимуществ 

трѐхмерного моделирования. 

Пользуясь свойством ассоциативности, можно выполнить на плоском 

изображении необходимые виды, разрезы и сечения модели. При выполнении 

изображений детали программа все линии пересечения или перехода изображает так, 

как они располагались в модели, в том числе на разрезе такие элементы как рѐбра 

жесткости, зубья зубчатых колѐс могут быть изображены заштрихованными. 

Приходится разрушать чертѐж для того, чтобы в соответствии с ГОСТ 2.305-2008 

«Изображения – виды, разрезы, сечения»  показать конструктивные и технологические 

элементы правильно. При выполнении ассоциативного чертежа по предварительно 

построенной модели ранее приходилось прибегать к ряду манипуляций для верного 

изображения элементов – разрушению видов, введению тонких полостей внутри детали 

и пр. Чертеж можно считать выполненным, если все конструктивные элементы 

показаны в соответствии с требованиями конструкторской документации. Доработка 

чертежа занимает существенное время и заключается не только в простановке 

размеров, шероховатостей и других требований к оформлению.  

Библиотека «Валы и механические передачи 2D» даѐт возможность 

непосредственного выполнения чертежа без предварительного построения модели. При 

автоматизированном выполнении чертежа учтены требования конструкторской 

документации о правильном изображении стандартных конструктивных элементов, в 

частности, об отсутствии штриховки зубьев зубчатых колѐс. В библиотеках учтены 

возможности построения на чертеже внутреннего и наружнего геометрических 

контуров. 

Выполнение зубчатого колеса или шестерни начинается с геометрического 

расчета. Геометрический расчет предполагает задание следующих параметров: числа 

зубьев, модуля зубчатого колеса, ширины венца, инструмента для обработки и других. 

Такие параметры как коэффициент смещения исходного контура, диаметр 

измерительного ролика и ряд других, необходимо вводить по рекомендуемым 

значениям, так как начинающие изучение деталей общемашиностроительного 

применения обучающиеся имеют недостаточно знаний для их правильного 
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определения. Расчет зубчатой передачи выполняется автоматически, пользователь 

задаѐт параметры фасок на зубьях,  варианты изображения модели колеса.  

Другие конструктивные элементы моделируются аналогичным образом – при 

соответствии элемента стандартам он формируется из имеющихся библиотек. Гораздо 

большую сложность представляет формирование чертежа или модели детали при 

наличии нестандартных элементов, например, нестандартные шлицы на ступице колеса 

(или зубья на валу). 

При невозможности выбрать элемент из стандартных библиотек, он создаѐтся 

посредством формообразующих операций. Когда модель сформирована, создаѐтся 

ассоциативный чертеж. Серьезное преимущество 3D-моделирования заключается в 

свойственной этой технологии ассоциативности. Стоит изменить размер одного 

элемента в детали (одной детали в сборке), как соответствующие перемены отразятся 

на чертеже детали. 

Встроенная в программу Компас-3D библиотека «Валы и механические 

передачи 2D» позволяет быстро и корректно построить типовые детали 

общемашиностроительного применения, и типовые элементы деталей. Все 

конструктивные элементы – зубья, шлицы, канавки и пр. отражаются на всех 

необходимых видах, разрезах и сечениях в соответствии с существующими 

стандартами. Более того, после построения чертежа генерируется готовая модель. Но  

если деталь содержит один или несколько нестандартных элементов или каких-либо 

конструктивных особенностей, то 3D-моделирование предоставляет большие 

возможности в точности отражения формы, чем библиотеки стандартных элементов. 

Как удалось исследовать на ряде примеров, выполнение чертежей с помощью 

2D-библиотек является оптимальным вариантом проектирования при наличии в детали 

стандартных конструктивных и технологических элементов. Если же деталь 

представляет собой сложную геометрическую форму, целесообразно выполнить 3D-

модель, а затем уже по ней выполнять чертеж.  
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Аннотация 

Предлагается приближенный аналитический метод решения задачи об изгибе 

ортотропной прямоугольной пластины при наличии одной свободной кромки. 
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Как известно, статический прогиб ортотропной прямоугольной пластинки 

размером ba  под действием поперечной сосредоточенной силы F , приложенной в 

точке с координатами  yx ~,~ , описывается следующим уравнением:  

 ,~,~2
4

4
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4
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w
D yx 
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
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где  
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
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
 , 
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3hE
DI


 , 

12

3Gh
Dxy  , xyI DDH 2 . 

Здесь xD , yD , ID , xyD  – жесткости при изгибе и крутильная жесткость 

пластинки, 
xE , yE , E  , G – постоянные, характеризующие упругие свойства 

материала, h – толщина пластинки,   ,  – функция Дирака [1].   

Будем считать, что край пластины x=0 свободен, а края x=a, y=0 и y=b – жестко 

заделаны. Краевые условия задачи имеют следующий вид: 
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 byy
y

w
.                                                  (4) 

Согласно [1], рассматриваемой задаче соответствует вариационная задача о 

минимуме интеграла 
2 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2

0 0 0 0

2 4

a b a b

x I y xy

w w w w w
D D D D dxdy pwdxdy

x x y y x y

           
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    ,      (5) 

гдe    , ,p x y F x x y y   . 

Приближенное решение поставленной задачи будем искать в виде  


 


N

m

N

n
mnmnwcw

1 1

,                                                       (6) 

где      yVxUyxw nmmn , .  

В качестве функций Um(x), Vn(y) будем использовать собственные функции 

самосопряженных краевых задач с краевыми условиями типа Штурма [2], содержащие  

свободные параметры   и  : 
  02 24  UUHUDx  ,                                                 (7) 

  ,0)0(0  UDUD Ix      ,0)0(40  UDDUD Ixyx                         (8) 

,0)( aU ,0)(  aU                                                         (9) 

  02 24  VVHVDy  ,                                              (10) 

        .0,0,00,00  bVbVVV                                     (11) 
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Здесь   и  – собственные значения краевых задач (7) – (9) и (10), (11) 

соответственно. 

Для удобства дальнейших преобразований будем считать, что функции Um(x) и Vn(y) 

удовлетворяют следующим условиям нормировки:  

  1
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2 
a

m dxxU ,   1
0

2 
b

n dyyV ( ,,,2,1 Nm  Nn ,,2,1  ). 

Для определения неизвестных коэффициентов разложения (6) будем использо-

вать идею метода Ритца. Подставим разложение (6) в функционал (5) и приравняем к 

нулю производные этого выражения по cij. Получаем  следующую систему уравнений 
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где ,,,2,1 Ni  Nj ,,2,1  . 

Отметим, что при получении правой части системы использовано известное 

свойство функции Дирака:        


0

~~ zpdzzzzp .                             

Нетрудно показать, что используя двукратное интегрирование по частям, эту 

систему уравнений можно привести к виду:        
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             (12) 

Отметим, что отсутствие в уравнениях системы (12) ряда контурных интегралов 

связано с тем, что аппроксимирующие функции ijw  удовлетворяют краевым условиям 

(3) и (4).    

Обозначим матрицу  системы  – A . Покажем, что наличие параметров   и   в 

образующих уравнениях для базисных функций создает возможности для 

диагонализации матрицы A . Рассмотрим недиагональные элементы матрицы А. Для 

случая, когда  

1 jn ,  im  ,                                                      (13) 
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где   jiNl  1 ,   nmNk  1 . 

Далее, используя краевые условия (8), получаем 

  0)0(0 
mImx UDUD  ,       0)0(40 

mIxymx UDDUD  .           (15) 

При этом из (7) следует, что 
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             ,2
0

2

00

4 dxxUxUdxxUxUHdxxUxUD
a

immi

a

im

a

imx     

поэтому для данного случая 

         .02
00

4   dxxUxUHdxxUxUD
a

im

a

imx                                  (16) 

Из соотношений (14), (15) и (16) видно, что при 

    
b

dyyVyV
0

11 ,                                                        (17) 

элементы матрицы А, определяемые (14), будут равны нулю. 

Аналогично, можно показать, что при  

        ,/)2(
0

11

0

11 HdxxUxUDdxxUxUD
a

xy

a

I                             (18) 

будут равны нулю элементы матрицы А, определяемые соотношениями 

1 im , jn  .                                                  (19) 

Таким образом, выбор значений параметров в соответствии с условиями (17) и 

(18) обеспечивает равенство нулю недиагональных элементов матрицы А, располо-

женных на пересечении первых N строк и N столбцов. Отметим, что здесь под 
2N  

понимается число уравнений в системе (12), которые используются при нахождении 

приближенного решения методом Ритца. 

Диагональные элементы матрицы А имеют вид 

                   

         

           

4 4

0 0 0 0

0

0

2

0 0 0

0 0 4 0 .

a a b b

mn x m m m m n n y n n

b

m x m I m n n

b

m x m xy I m n n

A D U x U x dx H U x U x dx V y V y dy D V y V y dy

U D U D U V y V y dy

U D U D D U V y V y dy

    

 
     

 

 
     

 

   





      (20) 

Отметим, что, формулу (20) можно переписать в виде 

               

       

0 0 0 0

0 0

2

4 .

a b a b

mn x m m y n n I m m n n

a b

xy m m n n

A D U x U x dx D V y V y dy D U x U x dx V y V y dy

D U x U x dx V y V y dy

        

   

   

 

      (21) 

Пренебрегая внедиагональными элементами матрицы A , получаем следующее 

решение системы уравнений для нахождения неизвестных коэффициентов разложения: 

   
.

i j

ij

ij

FU x V y
c

A
                                                      (22) 

Таким образом, получаем следующее приближенное выражение для функции 

прогиба пластинки под действием сосредоточенной силы F  

 
   

   
1 1

, .
m n

m n

m n mn

U x V y
w x y F U x V y

A

 

 

                                  (23) 
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В заключение приведем результаты численного исследования погрешности 

предлагаемой расчетной формулы. Предположим, что прямоугольная пластинка с 

размерами м1a  и м2b  изготовлена из фанеры с упругими постоянными 

23 смкг10140 xE , 
23 смкг107.11 yE , 

23 смкг104.5 E , 

23 смкг1012 G [1]. Проводилось сравнение двух решений рассматриваемой 

задачи – по методу Ритца и с использованием формулы (23). Для случая равномерной 

нагрузки относительные различия между значениями прогиба в 500 точках равномерно 

распределенных по пластине не превышают 2.13%, для случая ассиметричной 

нагрузки, например, при 2~ ax  , 4~ by   – 4.47%.   

*** 

1. Тимошенко, С.П. Пластинки и оболочки [Текст] / C. П. Тимошенко, С. Войновский-Кригер. – М.: 

Наука, 1966. – 635 с.  

2. Камке, Э. Справочник по обыкновенным дифференциальным уравнениям [Текст] / Э. Камке. – 6-е изд., 

стер. – СПб.: Издательство «Лань», 2003. – 576 с. 
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Процесс разработки большинства газовых и газоконденсатных месторождений 

осложняется образованием газовых гидратов в технологических системах сбора и 
промысловой подготовки природного газа. Особую остроту проблема льдо- и 
гидратообразования «приобретает» на месторождениях Крайнего Севера Западной 
Сибири, где разработка ведется в сложных условиях распространения 
многолетнемерзлых пород, при низких пластовых температурах, в суровых 
климатических условиях. 

Любое месторождение природного газа можно условно рассматривать как 
двухфазную многокомпонентную систему «газ – вода», в которой газ, находясь в 
постоянном контакте с содержащейся в газоносной залежи связанной, подошвенной 
или краевой водой, в условиях пластового давления и температуры насыщается парами 
влаги. Содержащаяся в добываемой продукции вода (в любом ее агрегатном состоянии) 
в определенных термодинамических условиях способна образовывать с компонентами 
природного газа (СН4, С2Н6, С3Н8, изобутан, СО2, N2, Н2S и т.п.) неустойчивые физико-
химические твердые соединения – гидраты, отложения которых, заполняя рабочие 
пространства газопроводов и внутренних устройств технологических аппаратов, 
способны вызывать возникновение серьезных осложнений процессов 
внутрипромыслового транспорта и промысловой подготовки газа. 

Основными факторами для образования газовых гидратов являются 
содержащаяся в газожидкостном потоке влага, высокое давление и низкая температура, 
причем фактор температуры оказывает на образование гидратов большее влияние, чем 
фактор давления. Поэтому регулировать процессы предупреждения образования 
газовых гидратов нужно, главным образом, регулируя температуру. 

Существует целый ряд методов предупреждения образования газовых гидратов 
в газопромысловых системах. Самым распространенным из них в настоящее время 
является метод понижения температуры замерзания системы «газ – вода», для чего в 
газо-жидкостный поток вводится метиловый спирт (метанол). 
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Другим надежным способом предупреждения гидратообразования является 
метод подогрева газа, широко используемый в настоящее время на газопроводах 
небольшой протяженности, для разложения уже образовавшихся гидратных и ледяных 
пробок, а также для предупреждения гидратообразования на установках редуцирования 
газа.  Сущность этого метода предупреждения образования гидратов заключается в 
поддержании температуры скважинной продукции, содержащей влагу, выше 
равновесной температуры образования гидратов при неизменном давлении. 

Метод борьбы с гидрато- и льдообразованием путем подогрева газожидкостной 
смеси в системах промысловой подготовки газа был успешно опробован и получил 
широкое распространение на объектах добычи газа  

ООО «Газпром добыча Ямбург». 
Целью настоящей работы является анализ метода предупреждения образования 

газовых гидратов путем подогрева газожидкостного потока в коллекторах и 
промысловых аппаратах и оценка перспектив его применения. 

Ниже приведена краткая характеристика газосборной сети Ямбургского 
нефтегазоконденсатного месторождения. Добыча газа сеноманской залежи  

Ямбургского месторождения производится через сгруппированные в кусты 
эксплуатационные скважины. Для сбора газа от скважин принята коллекторно-кустовая 
схема. Все эксплуатационные скважины куста работают в единый теплоизолированный 
газопровод-шлейф диаметром 530 мм. Прокладка шлейфов от кустов газовых скважин 
до установок комплексной подготовки газа (УКПГ) осуществляется надземно, на 
низких опорах. Параллельно газопроводу-шлейфу проложен метанолопровод 
диаметром 57 мм. Имеются как короткие (протяженностью 1…2 км), так и очень 
длинные (до 12 км) газопроводы-шлейфы.   

Газожидкостная смесь от кустов эксплуатационных скважин одного газового 
промысла по газопроводам-шлейфам транспортируется на УКПГ, в пункт 
переключающей арматуры (ППА). Потоки скважинной продукции, смешиваясь на 
ППА, общим потоком по промысловым коллекторам подается к входным сепараторам 
установки очистки газа (УОГ) и далее в системы промысловой подготовки газа (для 
компримирования, абсорбционной осушки и охлаждения). 

На рисунке 1 представлена схема промысловой подготовки газа к дальнему 
транспорту. Отличительной особенностью этой схемы является процесс промысловой 
подготовки на одной УКПГ потоков скважинной продукции двух сеноманских залежей 
Ямбургского месторождения, имеющих разные термобарические параметры. 

 
Рисунок 1. Схема промысловой подготовки газа: 

1, 2 – входной сепаратор С-1; 3 – ГПА I-й ступени ДКС; 4 – АВО газа I-й ступени ДКС; 5 – ГПА II-й 

ступени ДКС; 6 – АВО газа II-й ступени ДКС; 7 – абсорбер; 8 – АВО газа УКПГ; К – входной коллектор 

входных сепараторов (1); ППА – пункт переключающей арматуры; УР – узел редуцирования; ОЖ – 

жидкость орошения; I…VIII – потоки газа. 
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Первый газожидкостный поток «низкого» давления от кустов эксплуатационных 

скважин после смешивания на ППА по коллектору (поток I) подается на УОГ, к 
входным сепараторам (2) для очистки от капельной жидкости и механической примеси, 
и «промывки» газа от солей жидкостью орошения (ОЖ). Осушка отсепарированного 
«сырого» газа производится в абсорберах (7) после двухступенчатого 
компримирования и предварительного охлаждения на промысловой дожимной 
компрессорной станции (ДКС). 

Второй поток – предварительно очищенный от капельной влаги и механической 
примеси на установке предварительной подготовки газа (УППГ), насыщенный влагой 
поток «сырого» газа «высокого» давления по межпромысловому коллектору большой 
протяженности (примерно 10 км) и промысловому коллектору (поток II) через входной 
коллектор (К) подается на УОГ, к входным сепараторам (1), для очистки от 
содержащейся в смеси капельной жидкости и «промывки» газа от солей. Осушка 
отсепарированного газа производится в абсорберах (7) под действием энергии 
пластового давления (поток III), либо, в зависимости от величины давления, после 
одноступенчатого (во II-й ступени) или двухступенчатого компримирования и 
предварительного охлаждения на промысловой ДКС (поток VII). 

Большая протяженность межпромыслового коллектора, небольшой расход газа 
и, как следствие, малые скорости течения потока в трубопроводе большого диаметра в 
сочетании с низкими температурами окружающей среды способствуют значительному 

охлаждению (минус 10С) насыщенного влагой «сырого» газа. Введение в поток 
жидкости орошения (ОЖ) для «промывки» газа от солей в условиях низких температур 
и высокого давления внутри сепараторов (1), создает условия для образования на 
элементах сепарационных устройств отложений кристаллогидратов.  

Ввод в поток переохлажденной газожидкостной смеси метанола и подача в 
сепараторы (1) в качестве жидкости орошения водометанольного раствора являются 
малоэффективной мерой в борьбе с гидрато- и льдообразованием. Даже при 
значительном избыточном (по сравнению с необходимым расчетным значением) 
расходе метанола в условиях низких температур при высоком давлении в сепараторах 
образуется водогидратная масса с последующим отложением на сепарационных 
элементах кристаллогидратов, снижением производительности и уносом из 
сепараторов с отсепарированным газом больших объемов жидкости. 

Преодолеть проблему гидратообразования на сепарационных устройствах 
входных сепараторов (1) позволило внедрение технического решения, направленного 
на поддержание температуры внутри аппаратов на уровне, выше равновесной 
температуры гидратообразования, путем подогрева газожидкостной смеси во входном 
коллекторе (К). Реализация данного решения осуществляется путем непосредственного 
ввода в транспортируемый по коллектору (К) газожидкостный поток нагретого в 
процессе сжатия в центробежных нагнетателях газоперекачивающих агрегатов (ГПА) 

газа с температурой 90…95С. Отбираемый из коллектора нагнетания (поток IV) II-й 
ступени ДКС «горячий» газ по трубопроводу (поток VIII) подается в зону смешения 
входного коллектора (К). Для обеспечения надежной работы входных сепараторов (1) 
главным требованием является полное смешение потоков сред с равномерным полем 
заданных температур по всему объему подаваемого в аппараты газожидкостного 
потока. Величина температуры суммарного потока после смешения может быть 
определена, используя следующее соотношение: 

21

2211

QQ

ТQТQ
T






                                (1) 

где Q1 и T1  – среднечасовой расход (нм
3
/ч) и средняя температура (К) потока 

газожидкостной смеси во входном коллекторе (К); 

 Q2 и T2 – среднечасовой расход (нм
3
/ч) горячего газа и средняя температура газа 

в коллекторе нагнетания II-й ступени ДКС.  
Эффективность процесса подогрева газожидкостной смеси обеспечивается 

выбором оптимальных геометрических параметров трубопровода для транспортировки 
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«горячего» газа и участка входного коллектора (К), в зоне которого происходит 
смешение сред. 

Гидравлический и технико-экономический расчеты трубопровода «горячего» 
газа были выполнены с учетом следующих основных требований: 

 максимальная пропускная способность газопровода должна обеспечивать 
безгидратный режим работы входных сепараторов (1) на весь период до 
завершения разработки месторождения; 

 соблюдение требований отраслевых стандартов [1]; 

 относительно невысокая стоимость строительно-монтажных работ при 
сооружении трубопровода. 

Основным условием для надежной работы трубопровода (поток VIII) «горячего» 
газа является наличие перепада давлений между коллектором нагнетания (поток IV) II-
й ступени компримирования ДКС и входным коллектором (К) сепараторов. Учитывая 
равенство давлений в выходном коллекторе (поток III) сепараторов (1) и трубопроводе 
(поток V) предварительно охлажденного в АВО (6) II-й ступени ДКС «сырого» газа, 
сопротивлением на пути потоков «высокого» давления и скомпримированного на ДКС 
потока «низкого» давления к абсорберам (7) являются, соответственно, сепараторы (1) 
и аппараты АВО газа (6) II-й ступени ДКС. Величина перепада (ΔР) на проектируемом 
газопроводе вычисляется как разность перепадов давлений на трубных пучках 
аппаратов АВО газа (6) и сепарационных элементах сепараторов (1). 

Таблица 1 
Результаты расчета 

Наименование параметра 
Единица 

измерения 
Величина 

1. Основные данные для расчета. 

Среднечасовой расход газожидкостной смеси через входной коллектор (К) 

сепараторов, Q1 
тыс. нм

3
/ч 360 

Средняя температура газожидкостной смеси до смешения, T1 К 263 

Давление во входном коллекторе (К) сепараторов, Р1  МПа 3,73 

Разность перепадов давление на АВО газа и сепараторах, Р МПа 0,08 

Давление в коллекторе нагнетания II-й ступени ДКС, Р2 МПа 3,81 

Средняя температура в коллекторе нагнетания II-й ступени ДКС, T2 К 368 

Диаметр трубопровода «горячего» газа, d м 0,15 

Протяженность трубопровода «горячего» газа, L км 0,10 

2. Параметры природного газа. 

Псевдокритические параметры добываемого природного газа: 

 давление, РПК 

 температура, ТПК 

 

МПа 

К 

 

4,56 

190,39 

Относительная плотность газа по воздуху,   0,562 

Плотность газа при стандартных условиях (при 293К и 0,1013 МПа), СТ кг/м
3
 0,678 

3. Гидравлический расчет газопровода с условным диаметром 150 мм. 

Приведенные параметры газа в газопроводе: 

 давления, РПР =РСР/ РПК 

 температуры, ТПР =ТСР/ ТПК 

 

 

 

0,827 

1,933 

Величина среднего давления в газопроводе (формула 2.1): 













21

2

2
1

3

2

PP

P
PPСР

 МПа 3,77 

Величина среднего коэффициента сжимаемости в газопроводе (формула 

2.2): 

32

ПР

ПР

107,078,01,68-1

0241,0
1

ПРПР

СР
ТТТ

Р
z




  

 0,986 

Коэффициент сопротивления трению для всех режимов течения в 

газопроводе (формула 2.3): 
 0,0222 
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2,0

2

Re

158
067,0 







 


d

kЭ
ТР  

Суммарный коэффициент трения в газопроводе (формула 2.4): 

2

ТР

E
05,1


   0,0275 

Число Рейнольдса для пот ока в газопроводе (формула 2.5): 






d

q275,17Re   4,73*10
6
 

Коэффициент динамической вязкости газа (формула 2.6): 

      









 

)1(30
1104,01037,025,01,11101,5

2

6

ПР

ПР
ПРПРСТСТ

Т

Р
ТТ

 

Па * с 1,35*10
-5 

Максимальная среднечасовая производительность газопровода (формула 

2.7):  

LТzλΔ

РP
d,Q

CP

.














2

2

1

2

2

3
52

2
24

10
087105  

тыс. нм
3
/ч 39,6 

Температура газожидкостной смеси после смешения, согласно 

соотношению (1), Т 
К 274 

 
Фактическое значение температуры газожидкостной смеси в сепараторах (1) 

после подмешивания во входной коллектор (К) горячего газа в самый холодный период 

эксплуатации составило  1С. Равновесная температура образования газовых 
гидратов, согласно «Зависимости необходимой концентрации метанола в конденсирую-
щейся жидкости в газопроводах от параметров добываемого газа для предотвращения 

льдо- и гидратообразования», для данного давления в аппарате составляет  4С. При 
этом безгидратный режим работы сепараторов (1) обеспечивается подачей в аппараты в 
качестве жидкости орошения водометанольного раствора (ВМР), концентрация 
насыщенного метанола в котором поддерживается с учетом температуры и давления в 
сепараторах и влагосодержания газа для данных условий.     

Как уже отмечалось, надежность работы входных сепараторов зависит, главным 
образом, от качества смешения потоков с образованием равномерного поля заданных 
температур по всему объему подаваемого в аппараты потока газожидкостной смеси. 
Качество смешения потоков зависит от следующих параметров: режима течения потока 
«нагреваемой» газожидкостной смеси (ламинарный, либо турбулентный) во входном 
коллекторе сепараторов, от способа ввода в зону смешения «горячего» газа и времени 
пребывания потоков в рабочем объеме газопровода, где происходит их смешение.  

Как известно, для ламинарного режима течения потока характерна 
неравномерность распределения скоростей по поперечному сечению трубопровода. 
При этом часть потока, проходящая в центральной зоне трубы, имея максимальную 
скорость, пребывает внутри рабочего объема газопровода меньшее время, нежели та 
его часть, которая проходит вблизи стенки, и, двигаясь с меньшей скоростью, 
пребывает в объеме трубы больший интервал времени. Турбулентный режим течения, 
особенно при больших скоростях потока маловязкой среды, характеризуется 
практически постоянной по всему поперечному сечению трубопровода средней 
скоростью, за исключением слоя в пристенной области трубы, толщина которого 
пренебрежимо мала по сравнению с поперечным сечением турбулентного ядра потока. 

Таким образом, процессы смешения потоков при ламинарном и турбулентном 
режимах течения транспортируемой смеси имеют большие отличия. В первом случае 
(при ламинарном потоке), процесс смешения для разных слоев транспортируемой 
смеси завершится в различной степени, так как разные порции ламинарного потока 
пребывают в зоне смешения разное время. Прямой противоположностью является 
процесс интенсивного смешения потоков при турбулентном режиме течения. 
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Режим течения потока в трубопроводе зависит не столько от параметров 

плотности () и вязкости () транспортируемой среды, скорости (w) ее течения и 
диаметра (d) трубопровода, сколько от значения безразмерной комбинации всех этих 
параметров, называемой критерием Рейнольдса: 



 dw 
Re                                          (3) 

В рабочих условиях входного коллектора сепараторов для потока «высокого» 

давления (  27 кг/м3,   10-5Па, w  3 м/с, d = 1 м) значение числа Рейнольдса 
значительно превышает некое критическое значение Re >> 104. Режим течения потока 
газожидкостной смеси во входном коллекторе (К) до подмешивания в него горячего 
газа соответствует устойчивому турбулентному режиму с мощным и энергичным 
перемешиванием среды. 

 
Рисунок 2.Схема бокового ввода в горизонтальный газопровод потока горячего газа: 

1 – «прямая» врезка в газопровод;  I – поток газожидкостной смеси; II – траектория распространения 

горячего газа в газожидкостном потоке; w1 – скорость транспортируемой смеси; w2 – вертикальная 

составляющая скорости струи горячего газа.   

 

Следующим фактором, оказывающим существенное влияние на эффективность 

процесса смешения потоков, является способ ввода в газожидкостный поток струи 

горячего газа.  

В промысловых условиях применен боковой способ ввода струи горячего газа в 

горизонтальный трубопровод, выполненный посредством «прямой» врезки (1 – на 

рисунке 2) в верхнюю часть коллектора (К – на рисунке 1) подачи газа к сепараторам 

(1). 

Вводимая во входной коллектор сепараторов струя горячего газа, имея большую 

начальную скорость, «свободно утопает» в транспортируемом по коллектору 

турбулентном потоке, «растекаясь» вертикально от верхней образующей трубопровода 

к его нижней стенке.  

Особенностью «свободного утопления» струи в турбулентном потоке является 

их равномерное турбулентное перемешивание. Вводимая в поток струя горячего газа 

по мере ее продвижения со скоростью, большей, чем скорость основного потока, 

подтормаживаясь, увлекает за собой все больший и больший объем газожидкостной 

смеси. Образующийся при этом на границе раздела турбулентный пограничный слой, 

непрерывно «разрастаясь», обеспечивает равномерное поле заданных температур по 

всему объему подводимого в сепараторы общего газожидкостного потока. 

Третьим основным фактором, влияющим на качество смешения потоков, 

является время пребывания смешиваемых сред в рабочем объеме газопровода, где 

происходит процесс смешения.  
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Рассмотрим расчетную схему процесса смешения. Струя горячего газа, вводимая 

в верхнюю часть входного коллектора, перпендикулярно течению газожидкостного 

потока, имеет в начальный момент максимальную вертикальную составляющую 

скорости. Величина средней скорости потока в трубопроводе с диаметром d (см) может 

быть определена, используя следующее эмпирическое соотношение [2]:  

,01247,0
2

CP

СРСР

Рd

TzQ
w




                            (4) 

где Q – расход газа в газопроводе (нм
3
/ч); 

ТСР  – средняя температура транспортируемой среды (К); 

РСР  – среднее давление в газопроводе (кг/см
2
).   

Средняя скорость потоков газожидкостной смеси и горячего газа до их 

смешения во входном коллекторе составляет w1  3 м/с и w2  21 м/с, 

соответственно. Скорость струи горячего газа внутри коллектора практически 

мгновенно приобретает горизонтальную составляющую суммарного потока 

после смешения, значение которой составляет w 3,60 м/с.  

Среднее значение вертикальной составляющей скорости течения газовой 

струи внутри коллектора может быть определена, используя следующее 

соотношение [3]: 

,)( 2

1 DdwwВ                                         (5) 

где d – диаметр газопровода (м); 

D  – диаметр входного коллектора сепараторов (м), 

 и для рабочих условий смешения составляет  wВ 0,4 м/с. 

Интервал времени, необходимого для достижения струей горячего газа нижней 

образующей коллектора, может быть определен, как ВСР wDt  , и составляет 2,5 

секунды.    

Размеры зоны входного коллектора, где происходит смешение струи горячего 

газа и газожидкостной смеси, характеризуются интервалом временем пребывания в 

этой зоне смешиваемых сред. Длина участка определяется, как СРtwL   , и составляет 

 10 м.  

Фактическая протяженность участка входного коллектора, где происходит 

процесс подогрева газожидкостной смеси, совпадает с расчетным и составляет 10м, 

обеспечивая качественное смешение потоков сред с равномерным распределением 

заданных температур по всему объему подаваемой в сепараторы газожидкостного 

потока. 

Выводы:  

1. В процессе опытно-промышленной эксплуатации сепарационного 

оборудования с реализованным техническим решением подтверждено преимущество 

применения метода подогрева подаваемой в сепараторы газожидкостной смеси над 

методом ввода в газожидкостный поток ингибитора гидратообразования. Это – 

надежность в работе, отсутствие энергетических затрат на компримирование 

«подмешиваемого» газа, значительное снижение потребления для борьбы с 

гидратообразованием метанола и снижение энергетических затрат, связанных с его 

регенерацией.  

2. В процессе сепарации переохлажденной газожидкостной смеси в условиях 

«промывки» газа промывочной жидкостью с целью снижения концентрации в 

уносимой с отсепарированным газом капельной жидкости солей этот метод является 

практически единственным способом обеспечения безгидратной работы 

сепарационного оборудования. 
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3. К недостаткам метода повышения температуры внутри сепараторов, 

бесспорно, можно отнести лишь повышение насыщенности отсепарированного газа 

влагой и связанный с этим рост нагрузки на систему осушки газа по жидкости и, 

соответственно энергетических затрат на регенерацию абсорбента. Однако, данный 

«недостаток» в полной мере компенсируется экономией топливно-энергетических 

ресурсов на регенерацию метанола. 

4. Полученный опыт эксплуатации сепарационного оборудования и 

проведенные гидравлические и технико-экономические расчеты показывают 

эффективность и экономическую целесообразность поддержания температурного 

режима работы газосборной сети «низкого» давления в области положительных 

температур, что в условиях низких давлений позволит предотвратить осложнения, 

связанные с процессом образования гидратов, и обеспечит надежную работу систем 

промысловой подготовки газа.    
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Аннотация 

В данной работе представлены основные результаты исследования влияния 

температурного режима спекания токопроводящих пленок, изготовленных методом 

плоттерной печати, на значение адгезионной прочности. Приведено описание 

экспериментальной установки и методики исследования.  

Ключевые слова: принтерная печать, плоттер, токопроводящие пленки, 

адгезионные свойства, СВЧ-электроника. 

 

Abstract 

This paper presents the main results of the study of the influence of the temperature 

regime of sintering of conductive films made by the plotter printing method on the value of 

adhesive strength. The description of the experimental setup and research methods are given. 

Keywords: ink-jet printing, plotter, conductive films, adhesive properties, microwave 

electronics. 

 

Введение 

Принтерные технологии уже находят применение в различных областях 

электронной промышленности: от производства органических солнечных батарей до 

изготовления разнообразных пассивных и активных СВЧ-структур. Однако изготовление 

специальных токопроводящих или диэлектрических пленок и покрытий методом печати 

сталкивается с рядом задач, оказывающих влияние на качество выпускаемых изделий. 
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Одной из таких задач является обеспечение оптимальной адгезии или, другими словами, 

взаимосвязи между пленкой и основанием, на которое осуществляется печать материала.  

Процесс формирования пленок методом плоттерной печати [1] относится к 

физическому типу взаимодействия между твердым телом и жидкостью. Адгезия 

возникает в результате молекулярных сил взаимодействия. К основным параметрам, 

характеризующим адгезионную прочность, относят: 

 когезионные свойства соединяемых материалов; 

 поверхностное натяжение; 

 краевой угол смачивания; 

 температуру спекания и время выдержки. 

Так сильная связь между одинаковыми молекулами внутри тела в пределах одной 

фазы является барьером для обеспечения высокой адгезии. Высокое поверхностное 

натяжение жидкого материала и большой краевой угол смачивания также приводят к 

снижению значения адгезионной прочности. Решение данных проблем возможно путем 

химического воздействия: изменение химического состава или концентрации веществ. 

В рамках данной работы проводились исследования температурного воздействия 

на систему «плѐнка-подложка». В частности были рассмотрены режимы спекания пленок, 

так как от температурного режима зависят как проводящие свойства материалов, так и 

адгезионная прочность. Теоретические исследования показали неоднозначность влияния 

температуры на силы молекулярного взаимодействия. Таким образом, основной целью 

данной работы стало исследование зависимости адгезионных свойств токопроводящих 

пленок, нанесенных методом плоттерной печати, от режимов спекания. 

Способ измерения адгезионной прочности 

Прямым и наиболее точным способом оценки адгезионной прочности является 

метод отрыва пленки. То есть измерение приложенной силы или совершенной работы, 

необходимой для нарушения адгезионного взаимодействия между пленкой и подложкой. 

Методы измерения адгезионной прочности путем отрыва пленок классифицируют 

по двум признакам: направление внешнего воздействия на контакт пленка-подложка и 

условия нарушения адгезионного контакта. По направлению внешнего воздействия на 

контакт пленка-подложка различают отрыв:  

 нормальный: нарушение связи между пленкой и подложкой по всей 

площади контакта происходит при приложении внешней силы, 

действующей в прямом направлении [2]; 

 тангенциальный: в процессе измерения адгезионной прочности 

тангенциальная сила может прикладываться к поверхности пленки, 

вызывая сдвиг, кручение или срез [3].  

Исходя из условий нарушения адгезионного контакта, выделяют виды отрыва: 

 одновременный: происходит нарушение всей границы раздела между 

пленкой и исходной поверхностью; 

 последовательный: происходит отслаивание пленки или ее расщепление. 

Согласно классификации наиболее подходящим по реализации и результатам 

измерений является метод одновременного нормального отрыва. Данный метод 

используется для определения адгезионной прочности небольших по площади 

поверхностей. Сила отрыва прикладывается непосредственно к поверхности пленки и 

распределяется на всю площадь контакта пленки с подложкой, разрушающее напряжение 

измеряется в Па. 

Основные требования для оценки адгезии пленок методом одновременного 

нормального отрыва:  

 соответствие размеров и формы площади поверхности отрываемой пленки 

и источника прикладываемой силы; 

 малая и равномерная скорость нарастания разрушающего усилия; 
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 перпендикулярное направление силы отрыва по отношению к поверхности 

подложки. 

Описание экспериментальной установки 

Для проведения экспериментальных исследований использовался испытательный 

механический стенд МЕГЕОН-03000D. Стенд обеспечивает жесткость соединения с 

пленкой, строго центрированное приложение нагрузки к испытуемому образцу, 

равномерность распределения напряжений по адгезионному шву, плавность увеличения 

нагрузки и равномерность скорости нарастания разрушающего усилия.  

Измерение силы отрыва пленки от подложки осуществлялось динамометром 

МЕГЕОН-03500. Разрушающее напряжение рассчитывалось по формуле: 

ζотр = F/S                                                      (1), 

где F – сила отрыва пленки от подложки, Н; 

S – площадь образца пленки, мм2. 

Для создания соединения между пленкой и динамометром использовался винт. С 

динамометром винт соединялся посредством жесткого резьбового соединения, к пленке 

винт припаивался посредством паяльной пасты при температуре 250 °С в камерной 

электрической печи «ПМ-1700п». 

Схема экспериментальной установки представлена на рисунке 1. 

 
1) подложка; 2) токопроводящая пленка; 3) паяльная паста; 4) винт; 5) фиксатор резьбовой; 

6) резьбовое соединение 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

 

Экспериментальные образцы представляли собой электропроводящие пленки 

толщиной 60 мкм. Материал подложек – ВК-96, материал пленок – токопроводящая паста 

ПП-17С [4], используемая для изготовления СВЧ-элементов. Технология изготовления 

пленок – плоттерная печать, с помощью устройства, разработанного коллективом СКБ 

«Смена», ТУСУР [5].  

Спекание пленок осуществлялось в камерной электрической печи. Выбор 

температурного режима для спекания пленок основывался на ТУ 6365-010-59839838-2005 

[4]. Так были выбраны три значения температуры: минимальное, максимальное и 

промежуточное. Следует отметить, что во время экспериментальных исследований было 

отмечено, что при температуре больше 770 °С однородность структуры и границ пленок 

нарушается (рис. 2). 

2 
3 
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Рис. 2. Разрушение пленки при температуре спекания свыше 770 °С 

 

Методика экспериментальных исследований 

Методика экспериментальных исследований включает в себя следующие этапы:  

1) подготовка подложек для печати (отмывка, сушка, обработка и т.д.); 

2) изготовление экспериментальных образцов (9 подложек по 10 пленок 

размером 5х5 мм);  

3) спекание экспериментальных образцов при трех разных режимах (для 

каждого режима по три подложки):  

а) время нагрева – 15 мин, время выдержки – 10 мин, при температуре 550 °С, 

охлаждение до температуры 30 °С;  

б) время нагрева – 15 мин, время выдержки – 10 мин, при температуре 650 °С, 

охлаждение до температуры 30 °С;  

в) время нагрева – 15 мин, время выдержки – 10 мин, при температуре 750 °С, 

охлаждение до температуры 30 °С; 

4) измерение геометрии и структуры готовых пленок на профилометре 

MicroXAM-100;  

5) измерение адгезионной прочности пленок:  

а) пайка крепежного элемента к напечатанной пленке; 

б) крепление подложки к стенду;  

в) соединение винта с динамометром;  

г) создание критического момента напряжения (момента отрыва пленки); 

д) фиксирование результатов; 

6) статистическая обработка полученных результатов измерений и их оценка. 

Результаты экспериментальных исследований 

По результатам измерений было получено 90 значений (для каждого режима 

отжига пленок 30 значений) и рассчитано среднее значение силы отрыва и 

разрушающего напряжения для каждого из режимов спекания соответственно: 

а) F1 = 17,78 H, ζотр1 = 0,71 МПа; 

б) F2 = 28,69 H, ζотр2 = 1,15 МПа 

в) F2 = 46,29 H, ζотр3 = 1,85 МПа. 

Погрешность результатов измерения не превысила 0,27 кПа. 

Заключение 

В рамках данной работы были изготовлены экспериментальные образцы пленок 

методом плоттерной печати шприцевого дозирования серебряных токопроводящих 

паст, и произведена экспериментальная оценка адгезионной прочности пленок.  

В результате экспериментальных исследований было установлено следующее:  

1) с уменьшением температуры спекания пленок уменьшается их адгезионная 

прочность;  

2) превышение критического значения температуры (более 770°С) спекания 

разрушает целостность структуры пленки; 

3) температура спекания не менее 700 °С является оптимальной для обеспечения 

высокой адгезии пленок. 
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Аннотация 

Разработаны мероприятия направленные на совершенствование системы 

комплексной переработки древесины на стадии лесозаготовки путем внедрения 

роторно-ножевой мельницы, позволяющей получать древесноволокнистый 

полуфабрикат из отходов лесозаготовок. 

Ключевые слова: размол, древесноволокнистый полуфабрикат, роторно-

ножевая мельница, лесосечные отходы, комплексное использование древесины. 

 

Abstract 

Measures directed on improvement of system of complex processing of wood at a 

stage of logging by introduction of the rotor and knife mill allowing to receive the wood-fiber 

semi-finished product from waste of logging operations are developed. 

Keyword: grinding, wood-fiber semi-finished product, rotary knife mill, cutting 

waste, integrated use of wood. 

 

В процессе лесозаготовительных работ образуются отходы, к которым принято 

относятся: ветки и сучья, вершина, крона, мелкие деревья, кустарники, надломленные 

деревья, пни и корни [2]. Количество лесосечных отходов может достигать до 25% 

относительно стволовой части растущего дерева [9]. В России с 2013 по 2017 гг. 

лесосечные отходы составляли свыше 22 млн кубических метров в год. Стоит отметить, 

что только 2 млн в год отходов используется рационально, а остальной объем 
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подвергается сжиганию и захоронению на территории лесосеки с большой затратой 

рабочего и машинного времени [2]. 

Целью работы является повышение эффективности использования отходов 

лесозаготовок за счет внедрения в систему комплексного использования древесины 

усовершенствованного размалывающего устройства, позволяющего получать 

древесноволокнистый полуфабрикат из порубочных остатков на территории 

лесозаготовок. 

Материалами исследования в процессе работы послужили научные статьи, 

размещѐнные в журналах, публикации, диссертации, учебная литература и электронные 

ресурсы. 

Для достижения цели исследования используется системный и комплексный 

подход. Применительно к научной проблематике использован комплекс современных 

методов исследований: числового моделирования, физический, математического 

планирования и статистического анализа.  

Для решения задачи комплексной переработки лесосечных отходов на базе 

филиала СибГУ в городе Лесосибирске разработана система комплексной переработки 

древесины, которая позволяет сортировать по видам и породам отходы растительного 

происхождения, транспортировать и перерабатывать их в кондиционную щепу. 

С целью реализации системы был разработан способ сортировки порубочных 

остатков, который характеризуется машинизацией операции сортировки порубочных 

остатков по их видам и породам [5].  

Для осуществления данного способа был разработан прицеп форвардера, 

который позволяет осуществлять сортировку и транспортировку веток, вершин и 

сучьев [1, 11].  

На наш взгляд отсортированные по видам и породам отходы можно 

перерабатывать в щепу. Для решения поставленной цели в систему комплексного 

использования древесины включена модернизированная мобильная многорезцовая 

рубительная машина, позволяющая перерабатывать лесосечные отходы в 

кондиционную щепу [3]. 

В дальнейшем щепа, полученная из отходов лесозаготовок, используется в 

производстве твердого топлива в виде древесных пеллет или подвергаться сжиганию на 

территории лесосеки [7]. На наш взгляд приоритетным направлением использования 

щепы из лесосечных отходов является получение древесноволокнистого 

полуфабриката, который можно использовать в качестве дополнительного сырья в 

производстве плитной или целлюлозно-бумажной продукции. 

Существующее размалывающее оборудование не позволяет получать 

древесноволокнистый полуфабрикат в условиях лесозаготовок ввиду того, что размол 

на таком оборудовании осуществляется в водной среде, где значительная часть энергии 

расходуется на преодоление гидродинамического сопротивления [12]. 

Для решения данной проблемы в систему комплексного использования 

древесины включена усовершенствованная роторно-ножевая мельница (рисунок 1), 

позволяющая получать древесноволокнистый полуфабрикат с требуемыми 

морфологическими характеристиками из щепы, полученной на мобильной 

многорезцовой рубительной машине. 

Усовершенствованная роторно-ножевая мельница работает следующим образом: 

щепа поступает через загрузочный патрубок 1 в первую зону размола, 

характеризующуюся механическим воздействием на щепу и пучки волокон [10]. В 

первой зоне происходит размол щепы и пучков волокон в регулируемом рабочем 

зазоре величиной от 0,1 мм до 5 мм между ножами 2 с углом заострения 33
○
-36

○
 

установленными по четыре ножа в каждую из двух фрез 3 и контрножом 4 с углом 

заострения 40
○
- 45

○ 
за счет сил резания, смятия, сплющивания. После того, как 

древесные волокна выходят из рабочего зазора, они попадают во вторую зону размола, 
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характеризующуюся роспуском, мятием, разбиванием и фибриллированием древесных 

волокон в пространстве между ножами ротора 2 и поверхностью сепараторов 5 [8]. 

Древесное волокно, имеющее требуемые геометрические размеры, проходит через 

отверстия сепараторов 5 и попадает в отсек между двух открывающихся люков 6 и 

крышки 7. После наполнения отсека люки 6 открываются и полученный 

древесноволокнистый полуфабрикат выгружается. 

 
Рис. 1. Роторно-ножевая мельница 

 

Разработанная роторно-ножевая мельница имеет ряд преимуществ по сравнению 

с существующими аналогами [11, 13, 15,]: 

 способность получать древесноволокнистый полуфабрикат на территории 

лесосеки; 

 получение древесноволокнистой массы в аэродинамической среде, что 

исключает большие расходы энергии на преодоление 

гидродинамического сопротивления, а также сточные воды, что улучшает 

экологическую обстановку. 

Как показали результаты литературных и экспериментальных данных, 

внедрение усовершенствованной роторно-ножевой мельницы в систему комплексной 

переработки древесины позволяет повысить эффективность использования лесосечных 

отходов с 10% до 80% за счет выпуска готовой продукции древесноволокнистого 

полуфабриката [10]. 

Таким образом, как показали результаты исследований [4], внедрение в систему 

комплексной переработки древесины усовершенствованной роторно-ножевой 

мельницы позволяет повысить эффективность использования отходов лесозаготовок 

путем переработки в древесноволокнистый полуфабрикат, а также позволит 

уменьшение дефицита древесного сырья для производства плитной продукции.  
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В настоящее время уголь приобретает все большее значение и как топливо, и как 

сырье для химической промышленности. Доля угля в мировом топлив- 
ном балансе электроэнергетики к 2030 г. прогнозируется до 44 %. Таким 

образом, уголь остается важнейшим электроэнергетическим потенциалом планеты. [1]. 
В этой связи государственная политика ведущих угледобывающих стран уже сейчас 
направлена на увеличение объѐмов добычи угля. Увеличение добычи возможно только 
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с увеличением механизации добычных работ, что неизбежно приводит к увеличению 
количества мелких классов и ухудшению качества добытого угля. 

В существующих технологических схемах обогащения коксующегося угля 
флотация является способом повышения количества и качества выпускаемого 
концентрата, уменьшения потерь горючей массы и способом селективной регенерации 
шламовой воды обогатительной фабрики, в результате чего повышаются технико-
экономические показатели работы предприятия. 

В результате совершенствования процессов и оборудования гравитационного 
обогащения, применения для обогащения угля спиральных сепараторов изменились 
границы машинных классов. На мелкую отсадку 3-13 мм, на спиральные сепараторы 
0,15-3 мм и на пенную флотацию -0,2 мм [2].  

В связи с изменением технологических схем изменились условия флотации угля, 
что привело к существенному изменению условий для действия реагентов - 
уменьшилась крупность частиц и содержание твердого в пульпе. Поэтому с целью 
повышения технико-экономических показателей процесса флотации требуется новый 
подход к выбору  реагентов и реагентного режима. 

Известно, что повышение эффективности процесса флотации крупных частиц с 
применением аполярных реагентов основано [3] на увеличении скорости прилипания 
пузырька воздуха к гидрофобизированной поверхности частиц и прочности 
закрепления на частице пузырька воздуха.  

Использование отработанных минеральных масел (ОММ) в составе аполярного 
собирателя для флотации угольных шламов показало, что собиратель с содержанием до 
50 % ОММ не уступает по флотоактивности собирателю на основе только керосино-
газойлевых фракций при условии эффективной подготовки пульпы перед флотацией 
методом масляной аэроагломерации и введении небольшого количества ПАВ.[13] 

При флотации тонких шламов действие аполярных реагентов заключается, в 
основном, в селективном образовании в пульпе агрегатов из тонких угольных частиц за 
счет гидрофобной флокуляции [3-7], с последующим извлечением в пенный слой. 

С уменьшением крупности флотируемых частиц нет необходимости увеличения 
прочности контакта, наоборот, должны применяться реагенты, которые способны к 
селективной адсорбции, обладают гетерополярным строением и обеспечивают за счет 
своего гидрофобного радикала уменьшение гидратированности поверхности. 

В качестве реагентов для флотации угля наиболее часто используются смеси 
спиртов С6 – С10 и углеводородов, в которых спирты обладают свойствами 
вспенивателя и собирателя. Для активации таких смесей применяют окиси олефинов [7, 
8]. 

Вспениватель ОПСБ - реагент, продукт реакции окиси пропилена с бутанолом 
применяемый при флотации полиметаллических руд, является смесью бутиловых 
эфиров пропиленгликолей, которые содержат свободные гидроксильные группы и 
простые эфирные связи. Указанные эфиры способны в воде и углеводородах 
образовывать циклические структуры с подвижным гидроксилом, которые могут 
участвовать как в донорном, так и акцепторном взаимодействии с активными центрами 
твердых частиц и воздушного пузырька, что и явилось основанием для проведения 
исследования ОПСБ в качестве реагента при флотации угля. Была испытана легкая 
фракция (n=1), средняя фракция (n=4) и кубовый остаток товарного ОПСБ  

Из теории микрофлотации [2] развитой Дерягиным Б.В., Духиным С.С и 
Рулевым Н.Н известно, что изменение структуры воды происходит не только вблизи 
гидрофильной, но и вблизи гидрофобной поверхности. Поэтому в последние годы [2,9] 
говорят о «гидрофобной гидратации», приводящей к структурным силам притяжения 
гидрофобных или гидрофобизованных частиц. 

В результате проведенных физико-химических исследований было установлено, 
что промышленные образцы флотационных реагентов являются техническими смесями 
спиртов, простых и сложных эфиров с различной величиной гидрофильно-
гидрофобного баланса и коэффициентов удерживания на неподвижной фазе средней 
полярности в условиях газожидкостной хроматографии для компонентов ОПСБ и ряда 
флотационных реагентов по отношению к 2 – этилгексанолу, который условно принят 
за стандарт. ОПСБ - продукт конденсации окиси пропилена и бутилового спирта 
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Используя комплекс физико-химических методов, ИК-спектроскопии, ГЖХ и 

термогравиметрии, установлено, что в состав ОПСБ за исключением карбокола входят 
простые моноэфиры пропилен - и этиленгликолей. Доля ОН групп в условном 
гидрофобно-гидрофильном балансе (ГГБ) ОПСБ составляет 20  40 %, сложно эфирные 
группы отсутствуют.  

Исследована флотационная активность товарного ОПСБ и его фракций: п=1 
легкая фракция, п=4 средняя фракция и кубовый остаток. Чем легче фракция, тем 
гидрофильнее фракция. Увеличение молекулярной массы фракции ведет к 
уменьшению ГГБ. Величина ГГБ товарного ОПСБ определяется фракционным 
составом, что и определит действие при флотации. 

По результатам беспенной флотации, проведенной с применением только 
фракций ОПСБ; оценивались собирательные свойства реагентов. По результатам 
флотации, проводимой с применением газойля, КОБС, продуктов модификации ОПСБ 
(легкая, средняя, тяжелая фракции) определены собирательные свойства реагентов. 
Установлено, что все реагенты обладают собирательными свойствами, более высокие 
показатели получены при флотации с применением продуктов модификации 
количеством ОН групп (20-50 %) в гидрофильно-гидрофобном балансе (ГГБ). 

С целью выяснения флотационной активности реагентов проведены опыты в 
флотационной машине ФЛ-1 с камерой емкостью один литр, Реагенты в определенной 
последовательности дозировались в камеру, после агитации проводилась флотация до 
прекращения процесса.  

В качестве базовых реагентов применялся аполярный собиратель газойль (ТУ-
38.301-19-31-91), который представляет газойль легкий каталитичского крекинга и 
коксования, являющийся смесью газойлей каталитического крекинга и коксования в 
любых соотношениях и газойля каталитического риформинга бензинов (фракции 
высших ароматических углеводородов ) до 50% – и гетерополярный регент - кубовые 
остатки бутиловых спиртов - КОБС (ТУ-38-2-15-67). 

Для определения оптимальных расходов реагентов (термогазойль и КОБС) в 
условиях пенной флотации применено математическое планирование эксперимента 
Бокса-Уилсона. Результаты флотации по влиянию ОПСБ в сравнении с полученным 
оптимальным расходом термогазойля и КОБС представлен в таблице. 

Исследования, проведенные по изучению флотационной активности 
термогазойля, КОБС и продуктов модификации ОПСБ при расходе от 100 до 200 г/т в 
сочетании с газойлем при расходе 2000 г/т показали следующие результаты:  

 Установлена флотационная активность товарного ОПСБ и его фракций: 
п=1 легкая фракция, п=4 средняя фракция и кубовый остаток.  

 флотация при использовании газойля и продуктов модификации ОПСБ 
позволяет повысить селективность действия реагентов, увеличить выход 
концентрата и зольность отходов при уменьшении зольности 
концентрата. 

 применение смеси фракций ОПСБ (товарный ОПСБ) обеспечивает 
улучшение технологических показателей при уменьшении расхода 
реагента. 

 применение ОПСБ как реагента для флотации угля основано на 
возможности получения продукта с заданным количеством ОН в ГГБ в 
интервале 20-50 % , что делает обоснованным создание 
специализированного реагента с заданным значением ГГБ  с учетом 
свойств поверхности угля. 

 Полученные результаты позволяют исследовать возможность применения 
продуктов модификации с разным количеством ОН (20-50 %) в 
гидрофильно-гидрофобном балансе (ГГБ) в качестве флотационных 
реагентов.  

Таким образом, показана возможность увеличения технологических показателей 
флотации тонких угольных шламов с применением продуктов модификации ОПСБ по 
сравнению с традиционным реагентным режимом, включающим применение газойля и 
КОБС.  
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Практическое применение данного способа повышения эффективности действия 
собирателя отражено в патенте [12]. Комплексный реагент-собиратель представляет 
собой компаундированную смесь углеводородов, произведенную на основе 
регенерированных минеральных масел, керосино-газойлевых фракций и активирующих 
добавок. 
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Аннотация 

Статья представляет собой обзор причин утечек данных пользователей. 

Понимание причин утечки информации, позволит пользователям обеспечить больший 

уровень безопасности собственной информации. 
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Abstract 

The article is an overview of the causes of user data leaks. Understanding the causes of 

information leakage allows users to maintain a higher level of security of their own information. 

Keywords: information leakage, user, database 

 

В современном мире почти любой человек является пользователем 

информационных систем или продуктов, именно поэтому жизнь нынешнего человека 

тесно взаимосвязана с IT технологиями. В процессе использования информационных 

систем и технологий пользователи оставляют свои различные данные в этих системах.  
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Например, ниже вы можете увидеть количество необходимых полей для 

регистрации клубной карты гипермаркета: 

 
Рисунок 1. Пример формы регистрации для клубной карты 

 

Как мы видим выше, для регистрации обычной карты гипермаркета человеку 

требуется ввести большое количество различных данных. Причѐм следует отметить, что 

некоторые данные являются принципиально важными для пользователя. К 

принципиально важным данным пользователя можно отнести: номер телефона; адрес; 

дата рождения; информация о личном автомобиле. 

Из данных различных пользователей формируются базы данных, которые хранятся 

и обрабатываются различными операторами, такая база данных может содержать 

огромное количество информации о пользователях, тем самым представлять большой 

интерес для злоумышленника.  

С помощью таких баз данных злоумышленники способны навредить самому 

пользователю или с помощью данных пользователя принести материальный ущерб его 

ближайшему окружению.  

Очень часто такими архивами баз данных торгуют, причем случаются ситуации, 

когда торгуют ими сами сотрудники оператора, занимающегося обработкой. Также, в 

случае, когда защита оператора недостаточна злоумышленник может взломать систему и 

из неѐ самостоятельно получить данные различных пользователей. Для понимания 

сущности проблемы приведѐм статические данные 2016 года: 

 
Рисунок 2. Статистика утечки данных по отраслям за 2016 год 
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Как мы видим, почти все отрасли подвержены утечкам информации.  

Выделим основные причины утечек информации: отсутствие защиты у оператора; 

невнимательности самих пользователей; отсутствие чѐткой нормативно-правовой базы в 

данной области; использование непроверенных информационных систем; утечки, 

связанные с поломкой или выходом из строя оборудования. 

В заключение, необходимо понимать, что ответственность за защиту своих данных 

от утечек, несѐт не только оператор, но и пользователь. Ведь именно пользователь 

определяет, предоставлять ли данные тому или иному оператору. Резюмируя, необходимо 

понимать, что утечка данных является одной из самых опасных угроз в 

киберпространстве. Она представляет собой действия отдельных лиц, которым удалось 

заполучить легитимные права доступа у информации, что привело к нарушению ее 

конфиденциальности. Такие действия можно разделить на две группы: преднамеренные, 

которые включают в себя саботаж и промышленный шпионаж, а также случайные – 

такие, как халатность и незнание. 
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Аннотация 

В данной статье рассматриваются особенности использования современных 

технологий для деятельности по защите информации, под особенностями 

подразумеваются изменения, предшествующие обычным способам защиты информации 

без использования современных технологий 

Ключевые слова: информационная безопасность, защита, информация, 

современные технологии 

 

Abstract 

This article discusses the features of the use of modern technologies for information 

protection activities, the features imply changes prior to the usual methods of protecting 

information without using modern technologies. 

Keywords: information security, protection, information, modern technologies 

 

Защита информации - деятельность по обеспечению основных свойств 

информации. В последнее время данный термин активно употребляется, причиной этому 

повышающийся с каждым годом интерес к области IT. В мире становится всѐ больше 

информации, всѐ большую важность информация играет для людей, именно поэтому 

интерес к защите информации возрастает. 

С развитием технологий развиваются и способы защиты информации. Например, 

до повсеместной компьютеризации, много информации хранилось на бумажных 

источниках, и для обеспечения безопасности данной информации было необходимо 

только обеспечить физическую безопасность. На сегодняшний же день информация 

хранится в электронном виде и нуждается в большой степени защиты и по большему 

числу направлений защиты.  
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Необходимо понимать, что с информацией выполняются различные операции, 

соответственно, чем больше информации, тем больше с ней будет производиться 

операций. На рисунке, можно увидеть основные процессы, которые выполняются с 

информацией: 

 
Рисунок 1.Схема - информационные процессы 

 

С точки зрения информационной безопасности все три процесса играют огромную 

роль. Рассмотрим более подробно информационные процессы и влияние на них процесса 

защиты информации. 

1. Хранение информации - данный процесс представляет собой возможность 

сохранить информацию и использовать еѐ в нужное время. Так, например, любая запись 

на стикере - будет процессом хранения информации, также, можно отметить запись файла 

на флеш-накопитель или диск. Без хранения информации современный мир не сможет 

развиваться. С точки зрения информационной безопасности при хранении информации 

важно, чтобы еѐ не изменили и не удалили. Если информация является 

конфиденциальной, то важно, чтобы она не стала известна третьим лицам. 

2. Передача информации - эта деятельности подразумевает под собой 

передачу информации от одного пользователя другому или другим. Например, 

вышеупомянутый стикер передаѐтся другому человеку, и он считывает информацию с 

него, аналогично происходит с флеш-накопителем и диском. С точки зрения 

информационной безопасности, необходимо обеспечить безопасность канала передачи 

информации и убедиться в том, что информация передаѐтся именно тому пользователю, 

которому еѐ хочет передать владелец.  

3. Обработка информации - любые операции с информацией, которые 

приводят к определенным результатам важным для человека. При обработке информации 

для владельца информации основную роль играет результат. С точки зрения 

информационной безопасности в данном случае необходимо обеспечить бесперебойную 

обработку информации. Также, если обрабатывается информация конфиденциального 

характера, то необходимо обеспечить конфиденциальность информации.  

В заключение отметим, основные особенности использования современных 

технологий для защиты информации: 

 необходимость обеспечение программно-аппаратной защиты; 

 защита информации становится более затратным и ѐмким процессом; 

 использование отдельных устройства направленных на защиту 

информации, например, генератор помех; 

 желательность документирования процесса защиты информации; 
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 комплексность; 

 системность. 
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Аннотация 

В данной статье будут рассмотрены USB идентификаторы пользователя, их 

назначения, достоинства и недостатки. Определить достоинства и недостатки 

использования USB устройств возможно на основе отзывов их использования.  

Ключевые слова: информационная безопасность, USB, идентификатор, 

устройство 

 

Abstract 

This article will discuss the user's USB identifiers, their purpose, advantages and 

disadvantages. It is possible to determine the advantages and disadvantages of using USB 

devices based on feedback from their use. 

Keywords: information security, USB, identifier, device 

 

Защитить свои данные стремиться каждый человек, именно поэтому в 

современном мире деятельность по защите информации занимает значимое место. Чаще 

всего пользователи стараются защищать свою информацию на персональном 

компьютере, поэтому защита информации для них сводится к защите компьютера. 

Деятельность по обеспечении информационной безопасности для рядового пользователя 

сводятся, по сути, к разграничению прав. Так пользователь создаѐт две учетные записи, 

одну для себя и своей конфиденциальной информации, другую для гостей. Свою учетную 

запись пользователь защищает с помощью пароля, гостевую оставляет без защиты.  

С недавнего времени, обычные пользователи помимо парольной защиты начали 

использовать двухфакторную аутентификацию. Это означает, что учетная запись или 

какие либо данные защищены двумя факторами защиты, один из них, допустим, логин-

пароль, а второй код подтверждения с мобильного телефона или какой либо 

идентификатор предъявляемый пользователем. В роли идентификатора могут выступать 

различные электронные устройства, например: 

 флеш-носитель; 

 CD или DVD диск; 

 дискета; 

 Etoken; 

 smart карта; 

 мобильный телефон; 

 умные часы; 
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 rfid метка.  

Пример некоторых устройств представлен на рисунке ниже: 

 
Рисунок 1. Пример eToken 

 

 
Рисунок 2. Пример Рутокен ЭЦП 

Разобравшись с самими устройствами идентификации, рассмотрим недостатки и 

достоинства конкретно USB идентификаторов. 

Достоинства: 

 usb порт являектся распространѐнным и есть почти на каждом компьютере; 

 низкая цена; 

 простота использования; 

 удобство хранения; 

 возможность использовать обычную флешку; 

 скорость работы. 

Недостатков у USB устройств почти нет, кроме случая, если в качестве 

идентификатора будет использоваться заранее повреждѐнная флешка, также вторым 

минусом может являться возможность переноса вируса с такого идентификатора. 

*** 
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Аннотация 

В данной статье рассматривается разработка типовых рекомендаций. В процессе 

написания статьи будут сформулированы рекомендации по различным направлениям 

защиты информации на типовом предприятия  

Ключевые слова: рекомендации, защита информации, направления защиты, 

технические аспекты 

 

Abstract 

This article discusses the development of standard recommendations. In the process of 

writing this article, recommendations will be formulated on various areas of information 

protection in a typical enterprise. 

Keywords: recommendations, protection of information, directions of protection, 

technical aspects 

 

В первую очередь, необходимо учитывать важность обрабатывающейся 

информации, Отметим, система защиты информации должна быть тщательно продумана, 

основана на нормативно-правовых актах, а также должна эффективно и бесперебойно 

работать. В качестве типовых примеров рекомендации были сформулированы по двум 

основным направлениям: 

 организационные аспекты защиты информации; 

 технические аспекты защиты информации. 

Под организационными аспектами защиты информации подразумевается 

регламентация производственной деятельности и взаимоотношений исполнителей на 

нормативно-правовой основе, исключающей или существенно затрудняющей 

неправомерное овладение конфиденциальной информацией и проявление внутренних и 

внешних угроз. В качестве рекомендации по данному направлению отметим следующее: 

 необходимо своевременное обновление локальных нормативно-правовых 

актов, регулирующих защиту информации. Так как обычно такие акты либо 

устарели, либо нуждаются в доработке. Из-за этого система защиты 

информации предприятия имеет некоторые уязвимости с точки зрения 

организационной защиты. Безусловно, создание и разработка локальных 

нормативно-правовых актов требует большого количества времени и 

материальных средств, однако, благодаря данному шагу общий уровень 

системы защиты информации на предприятии повышается. Также, 

необходимо отметить, что для эффективной работы системы защиты 

информации локальные акты не только должны быть разработаны, но и 

внедрены;  

 необходимо проводить семинары и лекции по основам информационной 

безопасности, данный шаг поможет поднять общий уровень знаний 

персонала в области ИБ, именно это поможет предотвратить инциденты 

информационной безопасности. Такие курсы помогут избавиться от 

информационных инцидентов по вине некомпетентности сотрудника в 

данной области. Стоимость таких курсов варьируется от количества часов и 

от уровня специалистов, проводящих лекции. Для общего обучения 
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персонала достаточно будет кратковременных курсов, которые помогут 

сотрудникам, которые никогда не касались области информационной 

безопасности, получить необходимые знания о роли защиты информации, а 

также о способах и методах защиты информации. Данные курсы, как 

правило, часто проводятся системными интеграторами в области защиты 

конфиденциальной информации; 

 необходимо ввести поощрения и штрафы за соблюдение или не 

соблюдение элементарных правил информационной безопасности. 

Например, вешать стикер со своим логином и паролем от учетной записи на 

монитор персонального компьютера. Метод поощрения и штрафов за 

соблюдение или не соблюдение правил информационной безопасности 

поможет повысить общий уровень защищенности, а также избежать 

неприятных инцидентов информационной безопасности. При этом, 

элементарные правила информационной безопасности следует описать в 

документе, после чего с этим документом ознакомить всех сотрудников. О 

поощрениях или штрафах за соблюдение или не соблюдение правил 

информационной безопасности стоит написать в трудовом договоре. 

Касаемо рекомендаций в области технической защиты информации, отметим: 

 необходимо обеспечить все ПК пользователей двухфакторной 

аутентификацией; 

 необходимо установить самое свежее антивирусное программное 

обеспечение; 

 необходимо своевременно обновлять парк машин. 
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Аннотация 

В данной статье будет рассмотрено понятие аудит. В процессе изучения данной 

темы будет объяснена актуальность аудита информационной безопасности, а также 

сформулирован перечень рекомендаций, которые напрямую взаимосвязаны с аудитом  

Ключевые слова: аудит, информационная безопасность, угрозы, уязвимости  

 

Abstract 

This article will consider the concept of auditing. In the process of studying this topic, the 

relevance of the information security audit will be explained, and a list of recommendations that 

are directly related to the audit will be formulated 

Keywords: audit, information security, threats, vulnerabilities 

 

Актуальность проведения аудита обуславливается различными факторами. Одна 

из причин – современный рынок, который насыщен аппаратно-программным 
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обеспечением. Многие компании в силу ряда причин, например морального старения 

оборудования, видят неадекватность ранее вложенных средств в информационные 

системы и ищут пути решения этой проблемы. С одной стороны, можно полностью 

заменить ИС, что, конечно, повлечет за собой серьезные расходы. С другой, можно 

модернизировать ИС. Этот вариант не требует дорогостоящих вложений, однако ставит 

новые вопросы, например, что оставить из имеющихся аппаратно-программных средств, 

как обеспечить совместимость старых и новых элементов ИС и т.д.  

Существует еще одна, более существенная причина проведения аудита, которая 

заключается в том, что при модернизации и внедрении новых технологий их потенциал в 

полной мере не реализуется. Аудит ИС позволяет добиться максимальной отдачи от 

средств, инвестируемых в создание и обслуживание ИС. 

Спектр угроз для ИС расширился. Это обусловлено передачей информации по 

сетям общего пользования, «информационными войнами» конкурирующих организаций, 

высокой «текучкой» кадров.  

Результаты проведения аудита информационной безопасности позволяют:  

 выявить значимые угрозы для информации, циркулирующей в пределах 

предприятия; 

 оценить вероятность каждого события, представляющего угрозу для 

безопасности, и ущерб от него; 

 составить неформальную модель нарушителя;  

 определить основные требования к системе защиты; 

 оценить с точки зрения этих требований эффективность применяемых 

организационных мер и инженерно-технических средств защиты; 

 разработать предложения и рекомендации по совершенствованию 

комплексной системы обеспечения безопасности. 

На основе полученных результатов аудита ИБ проводится подготовка 

распорядительных документов, которые создают основу для проведения защитных 

мероприятий («Концепция информационной безопасности», «План защиты», «Положение 

о категорировании ресурсов автоматизированной системы» и некоторые другие), а также 

внести пункты, касающиеся защиты, в должностные инструкции и положения об отделах 

и подразделениях. Разработанные документы в зависимости от результатов обследования 

могут предусматривать решение следующих задач: 

 защиту от проникновения в корпоративную сеть и от утечки информации 

из сети по каналам связи; 

 защиту наиболее критичных ресурсов сети от вмешательства в нормальный 

процесс функционирования; 

 защита важных рабочих мест и ресурсов от несанкционированного доступа; 

 криптографическую защиту наиболее важных информационных ресурсов. 

В рамках рассмотрения темы аудита можно привести рекомендации с целью 

совершенствования системы защиты информации после проведения аудита. 

Например: для нейтрализации угрозы доступа (проникновения) в ОС компьютера с 

использованием штатного ПО (средств ОС или прикладных программ общего 

применения) можно выделить организационные и технические меры. Ссылаясь на 21 

приказ ФСТЭК, в качестве организационной меры необходимо прописать в должностной 

инструкции четкие задачи сотрудника. При этом следует отметить, чего сотрудник не 

должен делать. Также, необходимо ознакомить сотрудников компании с матрицей 

доступа ИСПДн. Таким образом, можно нейтрализовать данную угрозу 

организационными мерами, однако, в данном случае, они могут оказаться не 

эффективными.  



– 40 –     Тенденции развития науки и образования 

 

В качестве технических мер выделим установку специального программного 

обеспечения, которое не позволит совершать сотрудникам проникновение в ОС без права 

доступа. К такому программному обеспечению можно отнести Secret Net. 

*** 
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Аннотация 

Определены оптимальные показатели процесса прокалки окиси цинка, полученной 

гидрометаллургическим методом: определена оптимальная продолжительность сушки, 

позволяющая достичь удаления основной массы влаги, и оптимальные условия 

последующей прокалки, позволяющей получить промышленно-пригодную окись цинка, 

соответствующую ГОСТ 202-76.  

Ключевые слова: пигментный оксид цинка, лакокрасочные покрытия 

 

Качественные показатели готового продукта в гидрометаллургических процессах 

зависят от прокалки осажденной окиси цинка. Получаемый отфильтрованный осадок 

имеет влажность 20 – 30%. По ГОСТ 202-76 предусматривается потеря массы при 

прокалке при температуре 500ºС не более 0,3%. Такая температура прокалки практически 

исключает уменьшение массы осадка оксида цинка за счет уменьшения содержания в 

осадке водорастворимых примесей и хлоридов. Очевидно, потеря массы обусловлена 

испарением воды, образующейся как при распаде Zn(OH)2, так и адсорбированной на 

поверхности ZnO. Таким образом, встает задача – удалить из осадка влагу, которая 

негативно влияет на прочность лакокрасочных покрытий, изготовленных на основе 

пигментного оксида цинка, способствуя быстрому отслаиванию этих покрытий. 

Основную массу воды можно удалить сушкой осадка при температуре 105- 110°С. 

После этой операции содержание воды в оксиде цинка уменьшается до 2,0 – 2,5%. 

Для того чтобы установить оптимальную продолжительность сушки осадка, с 

начальной влажностью 23%, была проведена серия опытов по определению влажности 

осадка, который подвергался сушке в течение определенных промежутков времени. Эти 

данные сведены в таблицу 1. 

Таблица 1 

Влажность осадка при различной продолжительности сушки (t =105ºС) 
Продолжительность сушки, час 1 2 3 4 5 

Влажность, % 11,00 4,50 2,30 2,25 2,25 

 

Для выбора оптимальных условий прокалки образцы осадка прокаливали при 

различных температурах в течение определенного времени. После этого определяли 

«потерю массы при прокалке при 500ºС» (согласно ГОСТ 202-76), а также визуально 

оценивали цвет пигмента и измеряли удельную поверхность образцов по методу БЭТ, 

прокаленных в течение 3-х часов (таблица 2). 
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Таблица 2 

Данные по прокалке образцов оксида цинка 

Т, °С 
Продолжительность 

прокалки, час 

Потеря массы при 

прокалке, % 
Цвет 

Удельная поверхность, 

м2/г 

250 

1 1,0 

белый 15,3 
2 0,65 

3 0,44 

4 0,33 

350 

1 0,63 

белый 14,8 
2 0,35 

3 0,22 

4 0,20 

450 2 0,23 
желто-

белый 
8,3 

 

На рисунке 1 приведена зависимость удельной поверхности образцов оксида цинка 

от температуры прокалки. Видно, что по мере увеличения температуры прокалки 

удельная поверхность уменьшается. 

 
Рис. 1. Зависимость удельной поверхности образцов оксида цинка от температуры прокаливания 

 

Данные таблицы 1 показывают, что сушка осадка в течение трех часов при 

температуре 105°С достаточна для удаления основной массы влаги. В целях 

предотвращения загрязнения осадка следует рекомендовать проведение сушки в 

электропечах. 

Анализ таблицы 2 показывает, что оптимальными условиями прокалки являются: t 

= 350°C, продолжительность – 3 час. При меньших температурах прокалки не удается 

уложиться в рамки ГОСТ, при больших – осадок приобретает желтоватый оттенок. 
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Увеличение продолжительности прокалки при 350°C свыше 3 час не приводит к 

существенному уменьшению содержания влаги. 
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Аннотация 

В статье приводится результаты  исследовании за состоянием зоопланктона в 

районе Тюб-Караган по сезонам за 2016 и 2017 гг. Если в 2016 г в исследуемом районе 

обнаружено 44 таксонов, то 2017 г. они представлены 65 таксонами. 

Ключевые слова: Каспийское моря, Тюб-Караган, зоопланктон, коловратки, 

ветвистоусые рачки, веслоногие рачки, прочие 

 

Key words: The Caspian Sea, Tyub-Karagan, zooplankton,  rotatoria, сladocera, 

сopepoda, оthers 

 

Огромная роль в самоочищении водоемов принадлежит биологическим 

факторам, действие которых обусловлено сложными взаимоотношениями 

гидробионтов. Гидробионты— растительные и животные организмы, приспособленные 

к жизни в водной среде. К ним относятся микробы, зеленые водоросли, простейшие, 

бактериофаги и др. Исследования за состоянием гидробионтов проводились в работах 

[1-7]. в период подготовки к разработке нефтяных структур. 

В данной работе приводятся результаты проведенного в 2017 г. мониторинга за 

состоянием гидробионтов и их сравнение с результатами исследований, проведенных в 

2016 г. 

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования являлась поверхностный слой воды в районе залива 

Тюб-Караган. Пробы воды отбирались от поверхностного слоя водысетью Апштейна и 

фиксировались 4 % формалином. Затем они концентрировались осадочным методом [8-

9]. В лабораторных условиях пробы обрабатывались по общепринятым методикам [10-

13], определялись таксономический состав, численность (экз. на м
3
) и биомасса (мг на 

м
3
). 

Результаты и их обсуждения 

Результаты исследования  занесены в таблицае 1и на рисунках 1-4. 

Таблица 

Видовой состав зоопланктеров по сезонам 2016 и 2017 гг. 

№ 

п.п 
Видовой состав 

Количество видов/таксонов 

зима весна лето осень 

2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017 

1 
Rotatoria/ 

коловратки 
3 2 1 3 3 6 1 2 

2 
Cladocera/ 

ветвистоусые рачки 
- 1 2 3 4 7 - - 

3 Copepoda/ веслоногие 5 7 3 6 4 4 3 5 
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рачки 

4 Others / прочие 2 4 4 4 5 5 5 6 

Всего 10 14 10 16 16 22 8 13 

 

Из данной таблицы видно, что. зимой как 2016 так и 2017 г., а также весной 2017 

г. доминировали веслоногие рачки. Если летом 2016 г. доминировали прочие виды то 

2017 г. ветистоусые рачки- 7 видов, то осенью обоих лет доминантами стали прочие 

виды зоопланктеров. Зимой 2016 если часто встречались - Synchaeta vorax и Acartia 

tonsa из семейств коловратки  и веслоногие рачки соответственно, то 2017 только  

Synchaeta vorax из семейства коловратки. Весной как 2016 г.  так и 2017 г. часто 

встречались Acartiatonsa Calanipedaaquae-dulcis и Acartia tonsa из группы веслоногие 

рачки. 

   Летом 2016 г. часто всех встречались - Acartia tonsa, Calanipeda aquae-dulcis из 

класса 

Copepoda и  aquae-dulcis из семейства Calanipeda, а так же  Bivalvia gen.sp. из 

семейства Others, а в 2017 Brachionus quadridentatus из группы Rotatoria, Acartia tonsa и 

Calanipeda aquae-dulcis из семейства Copepoda, а так же  Bivalvia gen.sp. из группы 

Прочие. Осенью 2016 Acartia tonsa из группы- Copepoda и Hediste diversicolor,  

Cirripedia gen.sp.из семейства Others, а 2017 Acartia  tonsa, из группы Copepoda, а также 

Cirripedia gen.sp. из семейства Others. 

Из рисунки 1-4 прослеживается как 2016 г. так 2017 г. количественные 

показатели находились на низком уровне 

 
Рисунок 1- Средняя численность основных групп зоопланктонов, экз/м3 2016 г. 

 

В 2016 г. летом численностью 11330 экз/м3 ведущую позицию занимал 

коловратки и они по результатам 2016 г. и процентном соотношений доминировали – 

40,4 %. 

 
Рисунок 2 - Средняя биомасса основных групп зоопланктонов, мг/м3 2016 г.   

rotatoria 

40% 

cladocera 

1% 

copepoda 

33% 

others 

26% 

rotatoria 

17% 
cladocera 

7% 

copepoda 

48% 

others 

28% 



– 44 –     Тенденции развития науки и образования 

 

 
Рисунок 3 - Средняя численность основных групп зоопланктонов, экз/м3 2017 г. 

 

По численности зоопланктонов в 2017 г. ведущую позицию летом занимал 

коловратки со значением – 16118 экз/м3, а осенью веслоногие рачки – 2536 экз/м3.   

 
Рисунок 4 - Средняя биомасса основных групп зоопланктонов, мг/м3 2017 г.   

 

Данный рисунок позволяет сделать следующее: коловратки по биомассе 

доминировали летом со средним значением 17,77 мг/м3, а осенью веслоногие рачки -

26,80 мг/м3. За 2017 г. в процентном соотношении доминировали последние - 41,71%, 

тогда как коловратки со значением 22,2% занимали третью строчку, а вторую позицию 

занял прочие виды или факультативные зоопланктоны со значением -33,15 %. 

Выводы: 

В заливе Тюб-Караган максимальная численность зоопланктона как в 2016 г. и  в 

2017 г. также зафиксирована летом, а максимальная биомасса  .– осенью. По 

численности чаще всего доминировали веслоногие, летом – коловратки. Летом по 

биомассе доминировали преимущественно коловратки.   Осенью доминирующее 

положение по биомассе занимали веслоногие, на отдельных частях акватории – прочие 

виды. 

В Тюбкараганском заливе, численность зоопланктона в 2017 г.   несколько 

возросла чем 2016 г.   
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Аннотация 

В статье рассматривается метод моделирования лазерной линии связи для 

сложных метеоусловий. Атмосферные оптические линии связи (АОЛС) широко 

используются как независимые линии связи, так и в виде сегментов, наряду с 

сегментами ВОЛС,  в составе комбинированных линий связи (КОТС). Актуальность их 

применения основывается на очень высоких скоростях передачи информации по 

оптическим линиям связи (ОЛС), которые недостижимы для радиочастотных линий 

связи. Некоторым недостатком АОЛС является влияние атмосферы.  Приведены  

зависимости  затухания излучения лазерного передатчика от метеорологической 

дальности видимости (МДВ), в диапазоне 50 – 900 м, для разных длин волн. Показаны 

преимущества использования излучения с длиной волны 10 мкм, в сравнении  с 

диапазоном ближнего ИК - 1,5 мкм  и  короче, особенно, для работы при малых  МДВ  

атмосферы.  

Ключевые слова:  лазерная линия связи; влияние атмосферы; 

метеорологическая дальность видимости (МДВ); сегменты АОЛС; сегменты ВОЛС; 

ближнее ИК излучение; дальнее ИК излучение.       

 

Abstract 

In the report the method of laser communication line modeling for difficult weather 

conditions is considered. Atmospheric optical communication lines (AOCS) are widely used 

both as independent communication lines and as segments, along with fiber optic segments 

(FOS), as part of combined communication lines (COLS).The relevance of their application is 
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based on very high speeds of information transmission over optical communication lines 

(OLS), which are unattainable for radio frequency communication lines. Some drawback of 

AOCS is the influence of the atmosphere. The dependences of the laser transmitter 

attenuation on the meteorological visibility range (MVR) in  the range of 50 – 900 m for 

different wavelengths are given. The advantages of using radiation with a wavelength of 10 

microns, in comparison with the near IR range of 1.5 microns and shorter, especially for 

operation  at  small  atmospheric  MVR  are  shown.  

Key words: laser communication line; the influence of the atmosphere; 

meteorological visibility range (MVR); segments AOCS; segments FOS; near IR range; long  

IR range. 

 

Введение. В наше время, отечественная промышленность выпускает ряд систем 

АОЛС (полудуплекс  и дуплекс) на относительно небольшие дистанции с разной 

пропускной способностью и надежностью. Среди них высокими параметрами обладают 

системы «Артолинк» и «БОКС». В Европе и Америке, так же  выпускаются  ряд  

систем АОЛС, по их терминологии,  системы Free Space Optics (FSO). А США более 

широкое распространение получили  системы FSO, работающие на дистанциях  300 – 

800 м. Эти  величины получаются из-за действия различных национальных стандартов 

на системы связи, с учетом атмосферных воздействий. Например, в США, атмосферные 

явления в северных и южных штатах отличаются весьма существенно. Воздействие 

атмосферы на  АОЛС  приводит, в основном,  к проявлению нескольких негативных 

явлений: 1) Затухание  сигнала,  главным образом  в  туманах;  2) Некоторое блуждание   

пучка  в пространстве  и   сцинтилляции  при   наличии   турбулентности.  Туманы и 

турбулентности чаще возникают на сильно пересеченной местности, в областях 

расположения водоемов, в долинах рек и т.п. [1 - 4].  Вариант схемы линии связи на 

сложной  трассе приведен на рис. 1.  

 
Рис.1. Вариант  сложной  трассы  линии  связи (▲- приемо-передающие  модули) 

На такой трассе прокладка секции ВОЛС  достаточно проблематична, так как 

имеются крутые холмы, лес и река. По ряду параметров, на такой трассе, прокладка 

секции АОЛС (прямая линия между двумя опорными мачтами, на рис. 1), имеет 

неоспоримые преимущества. 

Среди законов взаимодействия излучения с частицами атмосферы, основными 

являются: поглощение, отражение, дифракция, рассеяние. В исследованиях рассеяния 

излучения с длиной волны  λ  на частицах атмосферы с диаметром d, выделились 3 

основных теоретика: а) Фраунгофер -  d ˃˃ λ;    в) Ми -  d ≤ λ;    с) Рэлей -  d  << λ. Эти 

виды рассеяния хорошо изучены и широко представлены в научной  литературе. При 

этом, важно знание конкретной диаграммы направленности (ДН)  рассеянного излучения, 

например, при  d/ λ = 0,48, ДН на плоскости в осях 0 – 3600   имеет  вид слегка сжатого 

эллипса по оси  900 - 2700 .  

Теория  МИ достаточно адекватно   описывает  феномены взаимодействия  

излучения  с  частицей на всех возможных углах рассеяния.  При этом, нужны знания 

коэффициента преломления и коэффициента адсорбции. Изменения    значений  

параметров  менее  заметны  для  больших частиц.  
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Взаимосвязь  интенсивностей излучения.  Объемный коэффициент поглощения 

излучения  ζ(abs)  для полидисперсного аэрозоля из сферических частиц с постоянным 

значением комплексного показателя преломления,  входит в формулу закона Бугера–

Ламберта–Бэра, связывающего интенсивность излучения, прошедшего через слой 

толщиной  l , содержащий аэрозоль, с интенсивностью падающего излучения, наряду с 

коэффициентом эффективности рассеяния - ζ(sca), определяемый   безразмерным 

сечением рассеяния. Эти  коэффициенты,  в  сильной  мере,   зависят   от   λ.  

                         (1) 

Затухание излучения резко увеличивается, при снижении  метеорологической 

дальности видимости (МДВ), однако его рост на коротких  длинах  волн значительно  

выше, чем для более длинноволнового излучения.  Нужно отметить, что в настоящее 

время разработаны высокоэффективные лазерные источники, работающие в разных 

диапазонах длин волн. В ближнем ИК -диапазоне -  лидируют волоконные лазеры. В 

длинноволновом диапазоне - лазеры на СО2  .  Лазеры на углекислом газе, в основном, 

работают в диапазоне 10 мкм излучения, они хорошо отработаны промышленностью.  

Среди них, наибольшей эффективностью обладают СО2 – лазеры  волноводного [5, 6, 8] 

типа СО2 –ВЛ (рис. 2). В конструкции СО2 –ВЛ использовались: газоразрядная трубка из 

ВеО и стержни резонатора из инвара. Среди преимуществ СО2 –ВЛ, выделяются главные: 

компактность; высокое качество выходного  излучения; высокая надежность; большой 

ресурс работоспособности. 

 
Рис. 2. Конструкция головки волноводного   СО2   лазера 

 

Таким образом, для разработчиков и пользователей АОЛС имеется целый 

арсенал лазерных источников излучения [5 - 8]. Однако, на их эффективную работу 

оказывает влияние МДВ атмосферы. Например, при МДВ, равной  100 м, затухание на 

длине волны 1,5 мкм составляет  225 дб/км, в то время как на длине  волны   10 мкм,  

оно  составляет  109 дб/км. (Другие данные  приведены  на графике, рис.  3).  

 
Рис. 3. Зависимости затухания излучения  для различных длин волн от  МДВ:    1 - λ = 1,5 мкм;   2 -  λ = 

10,6 мкм 
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Краткий  анализ  графиков, показывает, что: 1)  при МДВ, равной 200 м, разница  

в затухании на длинах волн 1,5 мкм и 10 мкм,  превышает  100 дб/км; 2) При 

возрастании  МДВ, разница в затухании на этих  длинах волн – снижается; 3) Однако, 

даже при МДВ = 500 м, разница в затухании на этих  длинах волн, превышает  20 

дб/км; 4) Все графические зависимости на рисунке 4 – существенно  нелинейные.  

Для более удобного их анализа были проведены аппроксимации 8-ю 

различными функциями на ПК  в пакете  ПО ―Approximation – on line‖. Параметры 

функций с наименьшими ошибками для  кривых 1, 3,  рисунка  4,  приведены в таблице 

1. 

Талица 1 

Основные параметры ** функций  аппроксимации 
N A B C 

2 0,9718 0,9444 10,0343 % 

3 0,9969 0,9939 13,0668 % 

4 0,9992 0,9984 4,5347 % 

** А – коэффициент корреляции;  В – коэффициент детерминации; С – средняя ошибка аппроксимации:  

N = 2, 4 – для кривой 1, рисунок 4; N = 3 – для кривой 3, рисунок  4.      N=2–степенная регрессия: Y2 = 

3412,0228 X
-1,1631 

   (2) 

N = 3 – гиперболическая   регрессия: Y3 = - 7,7483 + 1268,0754/ Х      (3) 

N = 4–кубическая   регрессия: Y4 = -0,0008 Х
3 
+ 0,16 Х

2 
– 11,58 Х + 298,48.  (4) 

 

Весьма приемлемыми можно считать функции аппроксимации 2 и 3 со средними 

ошибками  ~ 10 %. Наилучшее приближение,  со средней ошибкой  ~ 4,5 %, получено 

для  кривой 1, рис. 4, с использованием кубической регрессии (4).  Приведенные 

функции 2 – 4, могут быть использованы для определения затухания в линиях связи в 

2-х  спектральных диапазонах – 1,55 мкм и 10,6 мкм, для любых значений МДВ  

атмосферы в обширном  диапазоне  МДВ  -  100 – 900 м. 

Заключение 

1) По ряду параметров, на сложных трассах, прокладка секции АОЛС  имеет 

неоспоримые преимущества. 

2) В АОЛС затухание излучения  увеличивается, при снижении  МДВ.  

3) При  МДВ, равной 100 м, разница в затухании на длинах волн 1,5 мкм   и  10  

мкм, превышает  110 дб/км. 

4) Комбинация  лазеров с длинами волн  10 мкм  и 1,5 мкм ведет  к  повышению  

надежности  оптической   линии  связи.  
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Аннотация 

В этой статье проведены расчеты для определения состава исходной смеси и 

расчеты минимального теплового фактора, обеспечивающего протекание 

аллюмотермической реакции. В состав металлотермического топлива  входит 

композиционная смесь из природного боксита Кадамжайского месторождения 

Баткенской области  и компоненты из нитрата алюминия, перманганата калия и 

глицерина. 

Ключевые слова: Теплота реакции, исходная смесь, тепловые эффекты, 

температуры плавления , ферромарганец, аллюмотермическое восстановление. 

 

Введение 

С использованием боксита Кадамжайского месторождеения Баткенской области  

получен новый химический состав смеси металлотермического топлива  на основе 

                   , глицерина [   ]  
В процессе металлотермический реакций нами было получено ферросплав 

(ферромарганец) и другие побочные вещества. 

 

[ ] 
Для расчета константы равновесия термической реакции от температуры 

использовали  следующее уравнение: 

λik/λT=ΔH/                                                                                      [ ] 

Проведенные расчета определения  минимального теплового эффекта, 

обеспечивающего протекание аллюметермической реакции и минимальные удельные 
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тепловые эффекты позволило установить, что аллюмотермические реакции при 

получении различных металлов изменяются в широких пределах.Например, для 

получения феррохрома нужно к оксиду хрома добавить       в таком количестве, 

чтобы удельная энтальпия реакции ΔH составила не менее 2845 Дж/ч. Значения 

тепловых эффектов, найденных при получении других сплавов, приведены в табл. №1. 

Минимальные значения тепловых эффектов аллюмотермических реакций, при 

которых возможны получения сплавов.  

Таблица №1. 
Сплавы ΔH, Дж/ч Сплавы ΔH, Дж/ч 

Феррохром 2845 Феррокремний 3980 

Ферротитан 2550-2850 Ферромарганец 2510-2720 

ферроцирконий 2250-2510 Хром- марганец 3330 

Хром-молибден 3220   

 

Протекание аллюмотермических реакций определяется не только значением 

теплового эффекта реакции, но и температурой плавления получаемых компонентов. 

Пойдет ли данная металлотермическая реакция до конца, сказать можно заранее, как и 

то будет ли при этом получен металл в расплавленном виде например, 

ориентировочное расчеты показывают, что при восстановлении алюминием оксидов 

М                          М                           температура 

реакционной смеси в момент ее расслоение (на шлак и металл) будет превышать 

температуры плавления       (наиболее тугоплавного компонента). 

Аллюмотермическое восстоновление С    и       практически не происходят, 

так как при восстановительной реакции выделяются слишком много тепла, что 

приводит к частичному разбрызгиванию марганца и хрома . 

При получении хрома алюмотермическим методом теплоты реакции не хватает 

для самопроизвольного протекания процесса: 

С    (тв)     (тв)     (тв)       (тв)     

где       К   Н (     )     (С    )            кДж моль     [ ] 
Определим тепловой эффект реакции горения метана (СН ), используя теплоты 

образования метана (74,9 кДж/моль), продуктов его сгорания диоксида углерода (393,5 

кДж/моль) и воды (285,8 кДж/моль). Для вычисления составим  реакцию горения 

метана сначала непосредственно, а затем разбив на стадии. Соответствующие 

термохимические уравнениея будут иметь нижеследующий вид: 

СН   О  СО   Н О Х кДж 

СН  С(графит)   Н       кДж 

С(графит)+ О  СО        кДж 

 Н  О   Н О         кДж 
Складывая последние три термохимические уравнения, отвечающие проведению 

реакции по стадиям, получим суммарное уравнение горения метана: 

СН   О  СО   Н О (                 ) кДж 

Согласно закону Гесса                      Х  откуда теплота сгорания 

метана Х=890,2 кДж [ ] 
Расчет состава исходной смеси проводится по следующей реакции: 
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Таким образов, для получения ферромарганца необходимо взять примерно 6% 

боксита, 47,6% нитрата алюминия, 23,8% перманганата калия и 22,6 мл. глицерина. 
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Аннотация 

В статье приведены результаты анализа появления волнообразной неровности 

поверхности катания рельсов. Изложены основные пути продления срока службы 

рельсов и ресурсосберегающая технология профильной шлифовки рельсов в пути на 

базе использования рельсошлифовального поезда «Атлас». 

Ключевые слова: Железнодорожный транспорт, поверхность катания рельсов, 

профильная шлифовка, ресурсосберегающие технологии. 
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Железнодорожный транспорт, как одна из важнейших и сложных отраслей 

народного хозяйства, испытывает большой дефицит материальных, энергетических и 

трудовых ресурсов.  

На железных дорогах, металлургических комбинатах и в институтах РФ и 

дальнего зарубежья ведутся широкие  комплексные работы по совершенствованию 

качества новых рельсов и улучшению условий эксплуатации рельсов в пути. Однако 

число рельсов, изымаемых из пути в одиночном порядке по дефектам, в том числе по 

дефектам металлургического происхождения, еще довольно значительно, особенно в 

начальной стадии эксплуатации. Это обусловлено тем, что даже совершенные 

технологические процессы не в состоянии обеспечить получение полностью 

бездефектных рельсов [1].  При производстве рельсов на металлургических комбинатах 

до настоящего времени предусматривается лишь визуальный сдаточный контроль  

качества поверхности рельсов, не позволяющий полностью предотвратить попадание в 

путь рельсов с недопустимыми поверхностными дефектами. В связи с вводом на 

металлургических комбинатах России специальных установок для сдаточного контроля 

качества  поверхности  рельсов, назрела необходимость в разработке мероприятий по 

совершенствованию технологии изготовления новых рельсов. 

Основными путями продления срока службы рельсов являются: 

 разгруппировка по твердости, которая позволяет рельсы, имеющие 

большую твердость, укладывать в более сложных условиях эксплуатации 

(крутые кривые); 

 лубрикация позволяет уменьшить интенсивность нарастания бокового 

износа в кривых малого радиуса; 

 переукладка позволяет использовать на износ другую сторону головки 

рельса; 

 профильная шлифовка. 

Эффективным мероприятием по снижению затрат в путевом хозяйстве, является 

ресурсосберегающая технология профильной шлифовки рельсов в пути на базе 

использования рельсошлифовального поезда «Атлас» и российских аналогов [1]. В 

зарубежной практике эта технология уже давно вошла в обязательный комплекс 

ремонтно-путевых работ [2]. 

Периодическая профильная шлифовка рельсов, лежащих в пути, снимает 

поверхностные дефекты в структуре металла и препятствует развитию трещин в 

глубину головки. Тем самым срок службы рельсов продлевается на 30 - 40%. 

Ликвидация неровностей на поверхности катания рельсов значительно снижает 

вибрацию и, соответственно, силы взаимодействия пути и подвижного состава. Это 

позволяет сократить трудоемкость текущего содержания пути и увеличить 

межремонтные сроки на 15 - 20% [3]. 

Как показывает практика, на железные дороги поступают с заводов рельсы, 

имеющие значительные неровности на поверхности катания [4]. Начальная 

волнообразная деформация головки (длиной 25 - 150 см), как правило, возникает при 

прокате и правке рельсов на комбинатах вследствие вибрации прокатной клети, износа 

калибров, неустойчивого режима работы роликоправильных машин, биения валков. 

Это указывает на необходимость усиления контроля на заводах за качеством 

изготовления рельсов, а может быть, и на необходимость включения в технологию 

изготовления рельсов шлифовки их головки [5]. 

Нормативными документами регламентируется величина начальных 

волнообразных неровностей на поверхности катания головки рельса, которая для 

рельсов первого сорта допускается не более 0,5 мм на базе 1 м. 

Были проведены замеры неровностей на рельсах типа Р65 производства 

Кузнецкого металлургического комбината (КМК), уложенных в путь при капитальном 

ремонте и имеющих наработку не более 1 млн.т. При обработке учитывались 
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неровности глубиной более 0,5 мм [6]. Результаты обработки по распределению 

амплитуды неровностей показаны на рисунке. 1. 

 
Рисунок 1 - Распределение амплитуды неровностей по головке рельса 

 

В среднем на каждые 10 м пути имеется одна неровность глубиной более 0,5 мм, 

а на каждые 200 м пути - глубиной более 1,0 мм. Отсюда следует вывод, что не все 

рельсы производства КМК не удовлетворяют требованиям ГОСТа по амплитуде 

начальной допускаемой неровности на рельсе [7]. 

Распределение неровностей по длине волны без учета стыковых неровностей 

показаны на рисунке 2. 

Средняя длина неровности составляет 0,7 м, наиболее часто повторяемая длина 

неровности находится в интервале 0,8-0,85 м. Протяженность пути с неровностями 

более 0,5 мм составляет 5,6 %. 

 
Рисунок 2 - Распределение по длине неровностей 

 

В процессе эксплуатации неровности, образовавшиеся во время изготовления, 

получают дальнейшее развитие [8]. Наличие неровностей неблагоприятно сказывается 

не только на самих рельсах, но и на работе других элементов верхнего строения пути, а 

также увеличивает сопротивление движению поезда и приводит к расстройству 

ходовых частей подвижного состава, увеличивает затраты на текущее содержание пути 

[9]. 

Выполненный анализ неровностей рельсов позволяет сделать вывод о 

первоочередном и обязательном шлифовании рельсов, уложенных в путь, что позволит 

продлить срок службы рельсов и уменьшить затраты на эксплуатацию пути и 

подвижного состава. 

Выводы. Для того, чтобы убрать заводские геометрические неровности 

требуется не менее 4-5 проходов рельсошлифовального поезда при рабочей скорости 5-
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6 км/ч. Только при этих условиях будет получен планируемый положительный эффект 

от шлифовки. Результаты промеров показывают также, что практически все рельсы не 

соответствуют требованиям ГОСТа по допускаемым начальным неровностям 

поверхности катания. Целесообразно ввести на дорогах входной контроль 

геометрических параметров новых рельсов, что позволит повысить качество рельсов 

или снизить их стоимость, как не соответствующих первому сорту. 
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Как показывают исследования, эффективно используется не более 40% 

производимой энергии, а остальное составляют тепловые и транспортные потери. В 

тепловых сетях теряется большое количество тепловой энергии. Поэтому 

использование современных видов изоляции трубопроводов является наиболее 

эффективным способом снижения потерь тепловой энергии и повышения 

энергетической эффективности инженерных систем. 

Тепловая изоляция трубопроводов и оборудования должна отвечать 

требованиям энергоэффективности, эксплуатационной надежности и обеспечивать 

долгий срок службы оборудования. Рассмотрим высокотемпературную теплоизоляцию 

СТУ-Ф для трубопроводов [1],  аналогом данной изоляции являются 

изоляция  CUTWOOL, IZOVOL и скорлупы ППУ кашированные стеклопластиком.  

Данный класс тепло-гидро изоляции применяется на уже  существующих тепловых 

сетях, требующих замены изношенной изоляции, без демонтажа сетей.  Изоляция 

СТУ состоит из негорючих материалов и рабочая температура изделия составляет 

+700°С. Волокнистые изоляторы в каждом сегменте устанавливаются волокнами 

перпендикулярно изолируемой поверхности. Это решение позволяет решить три 
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проблемы: значительно снизить деформирование теплоизоляционной конструкции, 

придать ей жѐсткость; разрушение синтетического связующего волокнистых 

изоляторов, связанное с тепловыми режимами и временным фактором, в изоляции СТУ 

не влияет на геометрические и прочностные характеристики изделия; из-за разрушения 

синтетического связующего, коэффициент теплопроводности только улучшается. 

Поскольку сегменты изоляции СТУ при обтягивании  трубы принимают форму 

равнобедренной трапеции, плотность в них дифференцированно увеличивается по мере 

приближения к изолируемой поверхности, за счѐт чего создается наиболее 

эффективный вариант работы волокнистых теплоизоляторов – если при средней 

температуре теплоносителя +125°С у минплиты марки ―П-75― коэффициент 

теплопроводности 0,082 Вт/мК, то у СТУ 0,0675 Вт/мК, что на 18% более эффективно. 

Модификации изоляции отличаются покровным слоем стеклотканью (СТУ) или 

алюминиевой фольгой (СТУ-Ф) толщиной 50 мкм, кашированной на стеклоткань. 

Изоляция поставляется с толщиной изоляционного слоя, заявленной заказчиком.  

Повышение энергетической эффективности системы теплоснабжения требует 

индивидуального подхода к каждому участку тепловой сети [2].  Из-за низкого 

качества теплоизоляции, во внутридомовых теплопроводах теряется значительная часть 

выработанной теплоты, что приводит к ощутимому перерасходу топливно-

энергетических  ресурсов. Наиболее оптимальной для транзитных трубопроводов, 

проложенных в техподполье жилых домов является изоляция с покровным слоем из 

стали оцинкованной [3] и СТУ-УФ-изоляция. Стоимость СТУ изоляции намного выше, 

но она в отличии от минваты  не слѐживается и не осыпается. 
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В 2013 году компанией «Татэнерго» была начата программа по переводу 

многоквартирных домов города Казани на ИТП. Программа заключается в ликвидации 
центральных тепловых пунктов и переводе потребителей на автоматизированные 
индивидуальные тепловые пункты. В 2017 г. правительством республики Татарстан 
была принята программа «Установка подогревателей горячей воды у потребителей в 
Казани», в результате которой предполагалось установить ИТП в 1126 жилых домах, в 
185 бюджетных учреждениях и в 81 коммерческом объекте. Одновременно 
ликвидировать 100 центральных тепловых пунктов и выведести из эксплуатации 242 
км сетей горячего водоснабжения. Основанием для реализации проекта был 
колоссальный износ внутриквартальных сетей в Казани, достигавший 87%, 
оборудования – 80% (по данным АО «Татэнерго»).  Новые дома, согласно закону 
об энергоэффективности от 2009 сдаются только с АИТП.  

Внедрение ИТП способствует энергосбережению в сфере жилищно-
коммунального хозяйства, так как исключаются потери по сетям ГВС, а узлы учѐта на 
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вводах потребителей более точно определяют фактические тепловые потери и 
позволяют разрабатывать мероприятия по их снижению, нормативные тепловые потери 
в тепловых сетях снижаются примерно на 2 процента от отпускаемой источниками 
тепловой энергии. 

В. И. Ливчак ещѐ в 1970-х годах показал в своих расчѐтах, что ИТП оптимальнее 
как по капиталовложениям, так и затратам на эксплуатацию (уменьшаются 
теплопотери, расход электроэнергии на перекачку и циркуляцию горячей воды, 
повышается эффективность авторегулирования отопления). Таким образом, можно 
отказаться от распределительных сетей ГВС. К примеру, в 1990-х годах в Восточной 
Германии (в новых федеральных землях) отключили внутриквартальные трубопроводы 
системы горячего водоснабжения, а по трубопроводам отопления подают перегретую 
воду в каждый дом.  

Устройство индивидуальных тепловых пунктов мало чем отличается 
от устройства центральных тепловых пунктов: в любой тепловой пункт по трубам 
поступает теплоноситель от источников теплоты  и холодная вода. В  теплообменнике, 
размещѐнном в подвале, на первом этаже здания или в подземной пристройке  к 
дому  холодная вода нагревается и отправляется в систему горячего водоснабжения 
(ГВС). ИТП комфортны в эксплуатации и обслуживании. Система становится более 
надѐжной, качественной и эргономичной. Установка центра горячего водоснабжения и 
отопления непосредственно в здание повышает качество снабжения жителей горячей 
водой, снижает энергопотребление до минимальных значений. 

Снижаются эксплуатационные затраты, так как происходит переход от 4-х 
трубной на 2-х трубную систему теплоснабжения, а следовательно отпадает 
необходимость в эксплуатации и ремонте трубопроводов ГВС. Для сравнения, срок 
службы трубы в ЦТП составляет  5-7 лет. Тем самым достигается одна из важнейших 
задач – избавиться от сетей трубопроводов, которые находятся в изношенном 
состоянии. 
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Энергосбережение в теплоснабжении является одним из приоритетных 

направлений государственной политики. В настоящее время 44 % вырабатываемой 
тепловой энергии в мире производится в России. В качестве изоляционных материалов 
трубопроводов в г. Казани в основном используются 4 вида изоляции: ППУ, базальт, 
тилит, минеральная вата.  

При модернизации систем теплоснабжения, для того, чтобы избежать 
удорожания комплекса работ при техническом перевооружении тепломагистралей, 
была поставлена задача: использовать имеющиеся каналы для прокладки новых труб 
тепловых сетей, так как углубление трубопровода требует затрат на демонтаж каналов, 
работы с грунтом и железобетонными конструкциями. Перевооружение делают 
следующим образом: имеющийся канал засыпается песком и укладываются плиты 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D1%80%D1%8F%D1%87%D0%B5%D0%B5_%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%81%D0%BD%D0%B0%D0%B1%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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покрытия повторного использования (в смету заложено 10% новых плит). Они 
являются вспомогательной защитой трубопровода. 

Графики температур воды в тепловой сети рассчитаны для теплоносителя – 
воды с расчѐтными  параметрами в подающем трубопроводе η01 = 115 

о
С, в обратном 

трубопроводе η02 = 65 
о
С. В качестве источника теплоты принята РК «Савиново» в 

зимний период и Казанская ТЭЦ-2 в летний период. Расчѐтная температура наружного 
воздуха города Казани для проектирования отопления tо = – 31 

о
С. 

При прокладке по улице применяются трубы в ППУ-изоляции Ø219мм и 
изопрофлекс диаметром до 160мм. Для труб теплотрассы в технических подпольях 
зданий применяют традиционную изоляцию. Но применение для теплоизоляции 
внутридомовых теплопроводов материалов на основе минеральной ваты, 
подверженных слѐживанию и обладающих гигроскопичностью приводит к тому, что 
такие конструкции быстро теряют теплоизоляционные свойства в результате 
намокания. А это неизбежно при использовании традиционной изоляции в подвалах и 
технических подпольях жилых зданий. Слеживание характерно для всех мягких 
волокнистых теплоизоляционных материалов. 

Был осуществлен сравнительный анализ стоимости теплоизоляционных 
материалов за 100м трубопровода. Стоимость СТУ-Ф изоляции оказалась намного 
выше. Но если учитывать, что изоляция с применением стеклопластика имеет срок 
службы не более 3-4 лет при установке в техподпольях с большой проходимостью. При 
подсчѐте расходов на демонтаж, монтаж, вывоз и утилизацию теплоизоляции, 
становится рентабельным применение СТУ изоляции с усилением верхней части 
теплоизоляционного слоя, исключающем его деформацию при нагрузках, 
сопоставимых с весом взрослого человека.  

Модернизация систем теплоснабжения с точки зрения энергосбережения 
требует индивидуального подхода к каждому участку тепловой сети. В зависимости от 
расположения трубопроводов применимы сочетания различных видов теплоизоляции. 
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Аннотация 

На основе математического моделирования теплового процесса предлагается 

методика определения технологических приемов сварки полиэтиленовых труб в 

раструб при низких температурах из условия обеспечения протекания теплового 

процесса по закономерностям, соответствующим изменению температуры при сварке в 

условиях допустимых для сварки температур воздуха. Расчет  технологических 

параметров сварки проводится с учетом изменения теплоты фазового превращения 
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полимера в интервале температур, используя данные дифференциального 

сканирующего калориметра и функцию изменения степени кристалличности. 

Ключевые слова: сварка в раструб, полиэтиленовые трубы, фазовое 

превращение, степень кристалличности, низкие температуры. 

 
Сварка в раструб широко распространена для сварки полипропиленовых труб, 

используемых при монтаже систем горячего и холодного водоснабжения. Считается, 
что такой способ сварки эффективен при монтаже систем с большим количеством 
поворотов. В настоящее время полиэтиленовые трубы широко применяются в регионах 
холодного климата для монтажа систем водоснабжения, прокладываемых подземным 
способом. Преимущество полиэтиленовых труб в таких системах заключается в том 
что, полиэтилен не теряет свои свойства при низких температурах. При замерзании 
воды внутри в полиэтиленовой трубе не распространяется трещина, как это 
свойственно полипропиленовым трубам. С совершенствованием технологий 
производства полиэтиленовых труб и способов устранения отклонения их геометрии от 
идеальных форм применение сварки в раструб в строительстве трубопроводных систем 
будет расширяться. 

В данной работе на основе математического моделирования теплового процесса 
предлагается методика определения технологических параметров сварки 
полиэтиленовых труб в раструб при низких температурах из условия обеспечения 
протекания теплового процесса по закономерностям, соответствующим изменению 
температуры при сварке в условиях допустимых для сварки температур воздуха. 

При сварке труб в раструб свариваемые поверхности трубы и муфты 
оплавляются сменными насадками. Поверхность трубы оплавляется гильзой, а 
поверхность муфты — дорном, устанавливаемыми на нагревательную пластину 
сварочного аппарата. Тем не менее, при моделировании теплового процесса сварки ПЭ 
труб в раструб можно исключить моделирование теплового состояния сменных 
насадок, задавая в области контакта нагревательного элемента трубы и муфты 
известную линейную функцию от температуры, в силу стабильности температур на 
рабочих поверхностях сменных насадок [1 ]. На рис. 1 представлена расчетная схема 
раструбной сварки. 

 

Рис. 1. Расчетная схема раструбной сварки полиэтиленовых труб: 

1 – стенка трубы, 2 – стенка муфты 

 

Обозначим  область стенки муфты и трубы. Нестационарное температурное 
поле при сварке с учетом теплоты фазового превращения в интервале температур 
описывается уравнением: 
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коэффициенты уравнения выражаются следующими соотношениями: 
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  ,,c  и   ,,c  – удельная теплоемкость, плотность и теплопроводность для 

твердой и жидкой фазы материала трубы соответственно, Т – температура; XC – степень 
кристалличности; L

100%
 – удельная теплота фазового превращения полностью 

кристаллического полимера. 
Степень кристалличности полиэтилена определяется по формуле: 
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где q(T) – зависимость теплового потока от температуры, отнесенная к единице массы 
вещества, регистрируемая дифференциальным сканирующим калориметром (ДСК); 

TS,ТL, – температуры солидуса и ликвидуса; 

CX – максимальная степень 

кристалличности исследуемого полимерного материала; Tv  – скорость изменения 

температуры. 
Следовательно, 
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Предлагаемый подход описания динамики температурного поля при сварке 
учитывает теплоту фазового превращения, используя данные ДСК и функцию степени 
кристалличности. Использование функции степени кристалличности позволило учесть, 
что полиэтилен кристаллизуется частично и доля кристаллической части не превышает 

максимального значения 

CX . Задача определения динамики температурного поля при 

раструбной сварке в различных условиях решалась методом конечных разностей.  
На рис. 2 представлено распределения температур полученные при различных 

температурах окружающего воздуха (ОВ) путем увеличения продолжительности 
оплавления th или температуры нагревательной пластины ТН  от рекомендованных 
значений в условиях допустимых температур. 

Расчеты показывают, что при изменении параметров сварки 
(продолжительности оплавления и температуры нагрева), несмотря на одинаковые 
размеры зон оплавления, распределение температур существенно отличаются. Различие 
состоит в том, что при повышении температуры нагрева точки периферии 
прогреваются меньше, чем при увеличении продолжительности оплавления. При 
увеличении продолжительности оплавления при той же температуре нагревательной 
пластины зона термического влияния получится меньшего размера, чем при 
стандартной сварке, которая приведет к закономерности охлаждения сварного шва, 
отличающейся от динамики температурного поля при сварке в условиях допустимой 
температуры воздуха. 

Предположим, что при охлаждении для полученных сварных соединений, с 
одинаковыми размерами зон оплавления, каким-либо способом обеспечивались 
одинаковые условия охлаждения, как при температуре окружающего воздуха 20 °С. На 
рис. 3 представлены распределение температур в соединениях, в которых 
обеспечивались одинаковые размеры зон оплавления, после 2 минут свободного 
охлаждения при температуре 20°С. 
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Результаты расчетов показывают, что при сварке при низких температурах 

обеспечение одинаковых объемов расплава и одинаковых условий охлаждения не 
позволяет получить динамику температурного поля, свойственную при сварке в 
раструб полиэтиленовых труб в условиях допустимых для сварки температур ОВ. 
Вычислительными экспериментами показано, что предварительный подогрев без 
обеспечения необходимых условий охлаждения, также не приводит к формированию 
качественного сварного шва. 

Таким образом, вычислительными экспериментами показана необходимость при 
сварке в раструб  при температурах воздуха ниже нормативных добавления в 
стандартную процедуру технологических операций сварки предварительного подогрева 
свариваемых участков труб и всей муфты, а также теплоизоляции при охлаждении. 
Работа выполнена в рамках госзаказа Министерства науки и высшего образования РФ 
(№ 0377-2018-0001). 

 

 

а)    б)     в) 

Рис. 2. Распределение температур в сечении вертикальной плоскостью сварного раструбного 

соединения трубы и муфты при различных температурах ОВ и параметрах сварки: а – 20°С, th=24 с, TН 

= 260 °С; б – -40 °С, th=36 с, TН = 260 °С; в – -40 °С, th=24 с, TН = 290 °С 

 

 

а)    б)     в) 

Рис. 3. Распределение температур после 2 мин свободного охлаждения в сечении вертикальной 

плоскостью сварного раструбного соединения трубы и муфты, полученных при различных 

температурах ОВ и параметрах сварки: а – 20°С, th=24 с, TН = 260 °С; б – -40 °С, th=36 с, TН = 260 °С; в 

– -40 °С, th=24 с, TН = 290 °С 
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Аннотация 

Рассматриваются модели динамики температурного поля в манжетном 

полимерном уплотнении вращающего вала с учетом и без учета теплоотвода через 
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манжету. Расчетами показана равнозначность рассматриваемых моделей и необходимость 

учета скорости скольжения в коэффициенте теплоотдачи на поверхности вращающегося 

вала в окружающую среду. Приводятся результаты расчета предельных кривых 

«контактное давление - скорость скольжения» по лимитирующему температурному 

условию. 

Ключевые слова: математическая модель, температура, уплотнитель, вал, 

скорость скольжение, контактное давление. 

 

В данной работе исследуется тепловой режим уплотнения вращающегося вала. 

Расчеты теплового режима позволяют выбирать скорости скольжения и давления в 

уплотнениях по температурному лимитирующему условию. Зачастую температуру в зоне 

трения уплотнения определяют по приближенным формулам, полученным при 

упрощающих допущениях, основным из которых является допущение, что вся теплота, 

выделившаяся в результате трения, отводится в вал [1-2]. При учете теплоотвода в 

манжету уплотнения вводят коэффициенты распределения тепловых потоков, 

пропорциональные теплопроводностям материалов вала и манжеты [3]. Рассмотрим 

расчетные схемы теплового режима уплотнений без учета (модель 1) и с учетом 

теплоотвода в манжету (модель 2) на рис. 1 представлены.  

Нестационарное температурное поле в вале и в манжете уплотнения вращающего 

вала в осесимметричной постановке описывается дифференциальным уравнением 

теплопроводности в цилиндрических координатах с начальным и граничными условиями:  

,ttD,zr,
z

T
λ

zr

T
rλ

rrt

T
c m






































 0,

1
     (1) 

0)0,,( TzrT  ,        (2) 

  ,2,1,0 








iTTα
n

T
λ i

         (3) 

где Т – температура, с – теплоемкость, ρ – плотность, λ – коэффициент 

теплопроводности, с однородным начальным условием, α1 , α2 – коэффициенты 

теплоотдачи.  

В зоне трения на границе ГQ={r=r0, z: z1≤z≤ z2} в модели 1 (рис.1-а)  условие 

фрикционного тепловыделения задается в виде: 
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в модели 2 (рис.1-б) – в виде: 
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а)                                                  б) 

Рис. 1. Расчетная схема теплового режима без учета (а)  и с учетом (б) теплоотвода в манжету: 1 – 

вал; 2- манжета 
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Уравнение (1) с начальным и граничными условиями решается методом 

конечных элементов. Для численной реализации вычислительного алгоритма 

использовалась программа свободного доступа Dolfin/FEniCS. 

Моделирование температурных полей проводилось для вала с диаметром 3 см и 

длиной 21 см и манжеты уплотнения с шириной 1 см и толщиной 1,5 мм. Температура 

окружающего воздуха равна CT  200 . Теплофизические свойства материала вала и 

уплотнителя брались следующими: коэффициенты теплопроводности в= 30,98;  у = 

0,34 Вт/(мК); объемные теплоемкости свв = 5,19·10
6
; суу = 2,02·10

6
 Дж/(м

3
К). 

Удельная мощность фрикционного тепловыделения составляла 22,608 Вт. 

Коэффициент трения равен f=0,05. 

Коэффициенты теплоотдачи в окружающую среду (воздух или жидкость) 

определялись по формуле, представленный в [4]. В качестве жидкости для расчетов 

бралось масло АМГ-10.  

Для практических расчетов мощность тепловыделения при трении вычисляют 

по формуле: 

,fPvSQ               (6) 

где f – коэффициент трения, P – контактное давление, v – скорость скольжения; S – 

номинальная площадь контакта.  

 

Рис.2. Распределение температурного поля в вале и манжете уплотнения после 10 секунд вращения вала 

со скоростью v=0,5 м/с и Q=22,608 Вт 

 

На рис. 2 представлено распределение температуры в паре трения  после 10 

секунд работы уплотнения, показывающее, что распределение температуры в вале по 

радиальной переменной становится однородной достаточно быстро.  

Анализ температурного поля в зависимости от местоположения манжеты по 

длине вала показывает,  что разница температур на поверхности вала, рассчитанные  по 

моделям 1 и 2, уменьшается по мере увеличения длины вала, контактирующей с 

рабочей жидкостью (рис. 3-а). В случае минимального соприкосновения вала с рабочей 

жидкостью, при которой разница в температурах поверхности вала по 

рассматриваемым моделям должна быть максимальной, составляет 2,6 % от 

температуры в зоне трения (рис.3 -б). Таким образом, для расчета температурных полей 

в манжетном полимерном уплотнении модели 1 и 2 практически равнозначны. 

 

а)                                                               б) 

Рис. 3. Зависимости температур на поверхности вала при Q=22,608 Вт, v=0,5 м/с, t=7200 с: 1, 1’ – с 

учетом теплоотвода в манжету; 2, 2’ – без учета теплоотвода в манжету 
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Рис.4. Предельные кривые «контактное давление – скорость скольжения» с учетом зависимости 

коэффициента теплоотдачи  от скорости скольжения (1) и постоянном значении  (2), 

рассчитанном при скорости скольжения 5 м/с  

 

Для определения допустимых нагрузочно-скоростных параметров на основе 

теплового расчета уплотнений на основе фторопласта используются предельные 

кривые «контактное давление - скорость скольжения», рассчитанные по 

лимитирующему условию: Т<Tпред (Tпред=220 С) и позволяющие определять при 

известном коэффициенте трения допустимые значения давлений в уплотнении и 

скоростей скольжения. На рис. 4 допустимые сочетания значений давлений и скоростей 

скольжения для рассматриваемого уплотнения представляют координаты точек,  ниже 

предельных кривых. Расчеты показывают, что значения предельных нагрузок, 

определенные с учетом зависимости коэффициента теплоотдачи от скорости 

скольжения и при предположении его постоянства, могут существенно различаться (до 

38 %).  

Таким образом, определения допустимых нагрузочно-скоростных параметров 

полимерных уплотнений по температурному лимитирующему условию необходимо 

учитывать зависимость коэффициента теплооотдачи от скорости скольжения. 
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Аннотация 
Приводятся результаты вычислительных расчетов с варьированием 

управляющих параметров электромуфтовой сварки полиэтиленовых труб при низких 
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температурах окружающего воздуха. На основе вычислительных экспериментов из 
условий максимального сжимающего радиального напряжения в конце  стадии нагрева 
(оплавления) и  низкого значения напряжений и деформаций на стадии кристаллизации 
материала сварного шва предложен новый режим сварки.  

Ключевые слова: электромуфтовая сварка, полиэтиленовые трубы, 
предварительный подогрев, напряженно-деформированное состояние, метод конечных 
элементов. 

 

Введение. Разработка технологий сварки полимерных труб при низких 

температурах окружающего воздуха (ОВ) на основе исследования тепловых процессов 

проводилась в работах [1-2]. Критерием служила мера отклонения динамики 

температур при сварке в условиях низких температур от временных изменений 

температур сварки при допустимых температурах ОВ. При этом необходимо было 

обеспечить не только попадание временных зависимостей температур сварки при 

низкой температуре ОВ в «коридоры» допустимых кривых, но и обеспечить на стадии 

формирования сварного шва скорости охлаждения в зоне термического влияния в 

допустимом интервале. Тем не менее, достаточно было определить такой тепловой 

режим, при котором прочность сварного соединения будет не ниже прочности 

соединения при допустимой температуре ОВ, составляющая 0,8-0,85 прочности 

основного материала. 

При предположении, что низкие показатели прочности сварного соединения по 

сравнению с основным материалом обусловлены термомеханическим поведением 

полимерного материала  в данной работе предлагается при сварке в условиях низких 

температур определить управляющие параметры, используя расчетные значения 

термоупругих напряжений и деформаций. При этом управляющие параметры 

определяются из условия  максимума сжимающих радиальных напряжений в момент 

завершения нагрева (оплавления) и минимума напряжений и деформаций  в конце 

стадии формирования материала сварного шва.     

Несмотря на то, что термоупругие напряжения при установлении однородного 

температурного поля исчезают, сравнительный анализ термоупругих состояний 

сварных соединений на стадии завершения кристаллизации материала сварного шва 

позволит оценить начальные технологические напряжения и деформации, которые в 

последующем приведут к остаточным напряжениям. Известно, что остаточные 

напряжения остаются, если температурные напряжения будут выше  предела 

текучести. Интенсивный рост остаточных напряжений происходит при более низких 

температурах, когда модуль упругости материала и предел текучести возрастают [3]. 

Значения технологических напряжений и деформаций на стадии формирования 

сварного шва в некоторой мере характеризуют значения остаточных напряжений, 

обуславливающих прочность соединений.  

Результаты  расчетов. Вычислительные расчеты проводились в среде 

свободной вычислительной программы Dolfin/FeniCS. Приведем результаты 

определения параметров электромуфтовой сварки полиэтиленовых труб для 

газопроводов диаметром 63 из ПЭ100 SDR 11 при температуре окружающего воздуха -

40 С. Проводилось множество расчетов с варьированием параметров сварки и 

выбирался режим сварки, удовлетворяющий критерию максимума сжимающих 

радиальных напряжений во время завершения нагрева (оплавления) и минимума 

напряжений и деформаций в конце стадии формирования материала сварного шва. 

Расчетами найден режим со следующими параметрами: напряжение предварительного 

подогрева U=6В,  максимальная температура подогрева Тподогр=45°C, 

продолжительность подогрева tподогр=1339 с, продолжительность охлаждения для 

выравнивания температур tвырав=120 с, максимальная температура после выравнивания 

Tmax=34,4°С. Заметим, что предварительный подогрев, выравнивание температуры и 
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процесс сварки проводились под слоем теплоизоляционного материала. Расчетами 

определена максимальная толщина слоя теплоизоляции равная 2см, выше которой не 

приводит к снижению напряжений в конце стадии охлаждения. 

На рис. 1 представлены распределения деформаций в момент кристаллизации 

полиэтилена. В пределах свариваемых участков распределение радиальных 

перемещений близко к однородному. В осевом направлении перемещения 

неоднородны и достигают максимальных значений в окрестности стыка края муфты с 

трубой, т.е в холодной части, где сварка не производится.  

 

Рис.1. Распределения радиальных a) и осевых b) перемещений в момент времени 430 с 

 

В зоне сварки осевые напряжения в трубе сжимающие, в муфте – сжимающие 

напряжения переходят в растягивающие (рис.2,а).  В стенке трубы максимальные 

напряжения возникают вне зоны соединения, в которой температуры были ниже 80°C. 

При таких температурах полиэтилен не меняет структуру и его предел текучести 

составляет около 19 МПА. Поскольку в этом месте напряжения меньше предела 

текучести, то  остаточные напряжения не возникают.   Растягивающие радиальные 

напряжения достигают максимальных значений в окрестности расположения спиралей 

(рис.2,b). Несмотря на неоднородность температуры по осевой переменной, осевые 

напряжения достаточно однородны и близки нулю (рис.2,с). В окрестности зоны сварки 

наибольшие напряжения возникают вокруг витков нагревательного элемента (спирали).  

 
Рис.2. Распределения окружных a), радиальных b) и осевых c)  напряжений в момент времени 430с 

 

Полученные результаты расчетов являются первым шагом поиска оптимального 

сочетания  параметров сварки при низких температурах. На основе анализа результатов  

первого шага расчетов можно выявить  закономерности влияния параметров на 

значения термоупругих напряжений и далее определить уточненные параметры сварки 

проведением следующей серии расчетов. В полученном сочетании параметров имеется 

возможность получения более однородного распределения температуры после 

подогрева увеличением продолжительности охлаждения и достижения после 

выравнивания температур значения максимальной температуры меньше 34,4°С. 

Расчеты с варьированием продолжительности выравнивания температур показывают, 

что существенное уменьшение напряжений и деформаций в момент завершения 

кристаллизации не достигается. Уменьшение напряжения в электрическом источнике 
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теплоты для получения более однородного температурного поля в соединении 

приводит к заметному увеличению продолжительности подогрева, что нежелательно.  

В таблице 1 приводится полученное  расчетом сочетание технологических 

параметров, при котором напряжения и деформации в момент завершения 

кристаллизации ниже, чем при параметрах, найденных на первом шаге поиска. Новые 

расчетные параметры сварки: напряжение предварительного подогрева U=8В,  

максимальная температура подогрева Тподогр=80°C, продолжительность подогрева 

tподогр=1086 с, продолжительность охлаждения для выравнивания температур 

tвырав=2141 с, максимальная температура после выравнивания Tmax=20°С. 

Таблица 1 

Интервалы изменения термоупругих напряжений и деформаций в 

электросварном соединении в моменты завершения нагрева (t=68c) 

и охлаждения (t=430 с) 

U
, 
В 

Tподогр. 
°C, 

tподогр, 
c 

tвырав, 
c 
 

Tmax, 
°C 

t, c 
Напряж. 
окруж., 

МПа 

Напряж. 
рад., 
МПа 

Напряж. 
осев., МПа 

Перем. 
осев., 
 мкм 

Перем. 
рад., 
 мкм 

8 
80 

1086 
2141 20 

68 -2.26; 0.555 -2.27; 0.576 -2.32; 0.563 -132; 0 
-33.1; 
14.9 

43
0 

-0.319; 
0.339 

-0.238; 
0.985 

-1.43; 0.338 -119; 0 
-3.78; 
41.3 

 

Заключение. Сочетание найденных технологических параметров сварки лучше 

всех исследованных вариантов удовлетворяет критерию максимума давления между 

муфтой и трубой в момент завершения  нагрева и минимума  напряжения и 

деформации в момент завершения кристаллизации. Работа выполнена в рамках 

государственного задания ФАНО РФ (проект № АААА-А17-117040710038-8 от 

07.04.2017 г.) 
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Аннотация 

Рассмотрена простая статистическая модель зависимости размера предприятия 

от числа потребителей электроэнергии. В результате получена экспоненциальная 

зависимость, которая формально совпадает с известным законом Мура. Показано, что 

ограниченность закона Мура определяется временем жизненного цикла системы. 

Ключевые слова: статистическая модель, потребитель энергии, закон Мура, 

жизненный цикл. 
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Воспользуемся статистическим методом, предложенным в работе [1], 

переобозначая величины метода и вкладывая другой физический смысл в эти 

величины. 

Рассмотрим предприятие с числом потребителей электроэнергии m. Пусть 

расстояние между потребителями одинаково и равно R. Опишем вокруг каждого 

потребителя 0 окружность радиусом R. Пусть плотность числа потребителей на этом 

предприятии равна n0, тогда вероятность W0(r) того, что ближайший потребитель 

находится на расстоянии r от потребителя 0, нетрудно получить из классической 

статистической физики и она равна: 

].rnexp[rn4)r(W 2

0

2

00
  (1) 

Вероятность нахождения N0 потребителей в зоне предприятия 0 радиусом r 

равна, очевидно, 

]rnNexp[r)n4()r(W)r(W 2
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0
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Вероятность (2) определим с другой стороны, как отношение энергии одного 

потребителя E0 к полной потребляемой энергии предприятием W: 
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Для системы из m потребителей имеем: 
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Для всего предприятия с числом потребителей 0,1,2,…,m имеем: 
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Оценка членов, входящих в левую часть уравнения (5), дает, что первые два члена 

пренебрежимо малы. В результате получим: 

.eEW
NS

0

0    (6) 

Здесь S0=4πr
2
 – площадь предприятия.  

Уравнение (6) формально отвечает закону Мура. В 60-е прошлого столетия 

Гордон Мур обратил внимание на интересную закономерность в развитии 

компьютеров. Он заметил, что объем компьютерной памяти удваивается примерно 

каждые два года (экспоненциальная зависимость). Эта закономерность стала своего 

рода эмпирическим правилом в компьютерной промышленности, и вскоре оказалось, 

что не только память, но и каждый показатель производительности компьютера - 

размер микросхем, скорость процессора и т. д. - подчиняется этому правилу [2]. 
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В 2007 году Мур заявил, что закон, очевидно, скоро перестанет действовать из-

за атомарной природы вещества и ограничения скорости света. Одним из физических 

ограничений на миниатюризацию электронных схем является также принцип 

Ландауэра, согласно которому логические схемы должны выделять теплоту в 

количестве, пропорциональном количеству стираемых данных. Возможности по отводу 

теплоты физически ограничены [3]. 

Пожалуй, исторически первым человеком, который обратил внимание на 

тенденцию ускоряющего развития науки и техники и т.д., был Ф.Энгельс [4]. Он 

отмечал, что наука движется вперед пропорционально квадрату расстояния (во 

времени) от своего исходного пункта. Близкие идеи высказывал В.И. Вернадский [5].  

По мнению некоторых современных исследователей, имеет место 

«экспоненциальный закон развития науки», проявляющийся в соответствующем 

увеличении числа научных работников, научных организаций, публикаций и других 

показателей [6, 7]. 

Если период существования совокупности потребителей (жизненный цикл 

системы) обозначить через Т, то уравнение (6) можно переписать в виде: 

.eEW
T/tNS

0

0 
   (7) 

Ограниченность закона Мура естественно вытекает из соотношения (7). При 

N·t=T экспоненциальная зависимость переходит в W=const. Графически это выглядит 

так, как показано на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Временная зависимость W 

 

Следует заметить, что закон Мура (в интерпретации Гордона Мура) не 

выполняется с такой точностью, чтобы назвать его законом или даже эмпирической 

закономерностью. Возможно, что шумиха вокруг закона Мура - это ловкий 

маркетинговый ход корпорации Intel. Тем не менее, закон Мура, как и подобные ему 

«экспоненциальные законы», отражает некоторые общие тенденции развития науки, 

технологий, человеческого общества и т.д.  
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Аннотация 

Предлагается алгоритм цифрового сглаживающего гармонического фильтра с 

обобщенными весами. Приведены результаты цифрового моделирования работы 
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Для удаления аддитивных шумов широко используются фильтры взвешенного 

усреднения. Как правило, весовые коэффициенты таких фильтров являются 

константами [1, с.185]. Такие фильтры хорошо удаляют аддитивные гауссовский шум и 

слабый импульсный шум. При удалении интенсивного импульсного шума существенно 

лучшие результаты показывают фильтры, весовые коэффициенты которых зависят от 

отсчетов входного сигнала             [2, с.130], [3, с.39]. В этом случае для гармонического 

фильтра порядка s с размером апертуры  nm ,  выходной сигнал kly  имеет вид    
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Здесь  ij
x  – отсчеты входного сигнала,  ijxf  весовая функция.  

Рассмотрим частные случаи соотношения (1). Пусть ,1)( xf 1s . Тогда 

получаем известный гармонический фильтр [1, с. 347] 
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Если ,1)( xf  1s , то будем иметь гармонический фильтр  s - го порядка   [4, с. 

165]. 
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Если весовая функция    2exp xxf  , 0 const  1s , то  

соотношение (1) принимает вид 
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Если  весовая функция    xxf  exp , 0 const , 1s , то будем иметь 
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Константа c в (5) введена для регулировки яркости изображения. 

Рассмотрим случай,  когда на отсчеты полезного сигнала 
ij

s  аддитивно 

накладываются гауссовский и импульсный шумы. При этом будем полагать, что 

гауссовский шум имеет нулевое математическое ожидание и дисперсию  
2 . 

Импульсный шум может принимать три значения  A, -A, 0 с вероятностями 

соответственно  p, q, 1-p-q. Результаты зашумления полезного сигнала, результаты 

фильтрации изображения размера  M×N  будем характеризовать соответственно 

величинами 
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Моделирование показало, что при удалении положительного импульсного шума 

для фильтров (4), (5) следует выбирать 25  . При удалении гауссовского шума 

хорошие результаты получаются при  близком к 0. При удалении отрицательного 

импульсного шума (p=0, q>0) удобно зашумленное изображение  ]1.0[x  изменить 

преобразованием  1-x,     затем профильтрованное изображение  y привести к виду 1-y. 

При этом значение параметра    остается таким же, как и при удалении 

положительного шума. Для фильтра (3) хорошие результаты получаются при 35s . 

 В таблице 1 показаны зашумление и результаты удаления импульсного шума в 

зависимости от величины его вероятности фильтрами (2), (3), (4), (5),  при этом были 

выбраны параметры  3 nm ,  25 , 0q , 80A , 0 , 35s . 

Таблица 1 

Погрешности удаления импульсного шума в зависимости от p 
Вероятность 0.2 0.4 0.6 0,8 1 

Зашумление 0.063 0.125 0.188 0.251 0.314 

Фильтр (2) 0.046 0.093 0.152 0.224 0.312 

Фильтр  (3) 0.027 0.027 0.031 0.070 0.296 

Фильтр  (4) 0.026 0.026 0.028 0.060 0.281 

Фильтр  (5) 

Константа  c 

0.122 

0.40 

0.077 

0.40 

0.070 

0.40 

0.068 

0.40 

0.0673 

0.40 
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В таблице 2 показаны результаты зашумления и удаления импульсного шума в 

зависимости от величины его амплитуды рассматриваемыми  фильтрами при  

3 nm , 25 , 0q , 5.0p , 0 , 35s . 

Таблица 2  

Погрешности удаления импульсного шума в зависимости от A 
Амплитуда 40 80 120 160 200 

Зашумление 0.078 0.157 0.236 0.314 0.392 

Фильтр (2) 0.067 0.121 0.165 0.202 0.232 

Фильтр (3) 0.027 0.027 0.028 0.028 0.028 

Фильтр (4) 0.026 0.026 0.026 0.027 0.027 

Фильтр (5) 

Константа  c 

0.041 

0.2 

0.033 

0.35 

0.027 

0.45 

0.027 

0.65 

0.028 

0.80 

 

Как видно из данных таблиц, гармонический фильтр (5) существенно лучше 

других удаляет положительный импульсный шум при вероятности 8.0p . Если 

8.0p , то лучшие результаты дает фильтр (4). Погрешности фильтров (3), (4), (5) 

мало зависят от амплитуды A и они лучше, чем погрешности фильтра (2). 

Моделирование показало, также, что при     00001.0  погрешности удаления 

гауссовского шума фильтрам (2),(3),(4),(5) и медианным фильтром [1, с.345] близки. 

 На рисунке 1 показаны: а – исходное изображение, б – результат его 

зашумления  353.0,0,0,9.0,100  RqpA  , в – выход фильтра (2)              (

329.0,3  Rnm ). На рисунке (2) показаны: (а) – результат удаления наложенного 

шума   фильтром (3)  170.0,3,3  Rnm ,                                  (б) – результат 

удаления шума фильтром (4)  163.0,25,3,3  Rnm  ,        (в) – результат 

удаления шума  фильтром (5)  4.0,027.0,25,3,3  cRnm   .  

 

 

 

 

 

а  б  в 

Рис. 1. Исходное изображение, результаты зашумления и фильтрации. 

 

 

 

 

 

а  б  в 

Рис. 2. Результаты удаления шума фильтрами  (3),(4),(5). 
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На рисунке 3 показаны: а – зашумленное изображение 

 353.0,0,9.0,0,100  RqpA  , б – выход фильтра  2 

 324.0,3,3  Rnm . На рисунке (4) показаны: (а) – результат удаления 

наложенного шума   фильтром (3)  167.0,35,3,3  Rnm s ,                     (б)– 

результат удаления шума фильтром (4)  156.0,25,3,3  Rnm  ,         в – 

выход фильтра (5)  4.0,028.0,25,3,3  cRnm  . 

 

 

 

а  б 

 

 
  

а б в 

 

На рисунке 5 показаны: а – результат наложения как положительного, так и 

отрицательного импульсных шумов  392.0,5,5.0,5.0,100  RqpA  ,     б – 

результат удаления шума фильтром (4)  9.408,25,3,3  Rnm  ,     (в) – 

результат удаления шума  фильтром (5) 

 40.0,051.0,25,3,3  cRnm  .   

  

 

а б в 
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Таким образом, проведенные исследования показывают, что при удалении 

гармоническим фильтром аддитивного импульсного шума с вероятностями, 8.0p , 

5.0q  следует использовать алгоритм (4), в противном случае – алгоритм (5). 
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Аннотация: 

В данной статье рассматривается технология георадарно-лазерного сканирования 

автомобильных дорог при их строительстве и реконструкции. Данная технология 

позволяет контролировать толщину слоев дорожной одежды при строительстве, а также 

реконструкции автомобильных дорог. Дорожная одежда всегда рассчитывается таким 

образом, чтобы исключить необоснованный расход дорожно-строительных материалов, 

поэтому даже незначительное уменьшение расчетных проектных значений толщины 

слоев может привести к необеспеченности требований по прочности, морозоустойчивости 

и осушению. Применение электронных тахеометров при строительстве и реконструкции 

автомобильных дорог, позволяет производить контроль через каждые 20 метров, что не 

всегда точно можно проследить укладку дорожной одежды между пикетажами. Благодаря 

применению георадарно-лазерному сканированию контроль ведется непрерывно, получая 

облако точек на всем участке объекта.  

Ключевые слова: Георадарно-лазерное сканирование, автомобильные дороги, 

дорожная одежда, лазерное сканирование, инженерные изыскания. 

 

В настоящей статье рассматривается технология лазерного сканирования, 

применяемая на автомобильных дорогах. Благодаря данной технологии, проектирование 

автомобильных дорог стало менее затратным по сравнению с классическими методами, 

основываемые на тахеометрической съемке. Автомобильные дороги по всему миру 

настолько пестрят своим разнообразием, что принято их классифицировать на различные 

категории. Строительство новых дорог, а также ремонт старых финансируется из разно 

уровневой казны, в зависимости от того, какое назначение для неѐ планируется. Но это не 

должно пагубно сказываться на выполняемых работах, все дороги должны строиться на 

высоком уровне. Ведь от качества выполнения и использованных материалов 

непосредственно зависит комфорт граждан и эксплуатационный срок транспортных 

средств. 

В Республике Казахстан необходимо поддерживать хорошее состояние 

автомобильных дорог, а также искать более альтернативные варианты по улучшению и 

контролю их состояния. Геодезическое обеспечение сопровождает весь процесс 
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строительства автомобильной дороги и ее реконструкции. С целью контроля дорожного 

полотна, так же необходимо геодезическое сопровождение для постоянного наблюдения 

за просадками и деформациями, которые могут возникнуть, как в процессе строительных 

работ, так и во время эксплуатации. Очень важно контролировать процесс уплотнения 

слоев дорожной одежды, так как в дальнейшем это скажется на долговечность 

автомобильной дороги. Благодаря лазерному сканированию автомобильных дорог, стало 

доступным в процессе строительства осуществлять контроль за уплотнением дорожного 

полотна.  Когда дорожные работы будут завершены, создается топографический план с 

уже нанесенными новыми автодорогами. 

В наше время при строительстве и реконструкции автомобильных дорог 

геодезический контроль осуществляется на основе использования электронных, лазерных 

и цифровых приборов. При устройстве двух полосных дорог реализуется пятиточечная 

схема съемки точек поперечных профилей, далее формируется модель автомобильной 

дороги, но к сожалению полностью вся геометрическая поверхность автомобильной 

дороги не отображается.  

Сегодня в инженерных изысканиях всѐ большее распространение получают 

технологии лазерного сканирования. При строительстве и реконструкции автомобильных 

дорог наибольшее распространение получило воздушное и наземное лазерное 

сканирование. Воздушное лазерное сканирование проводится с высоты 500-1500 м в 

зависимости от поставленных задач. От высоты съемки зависит точность получаемой 

информации. Средняя точность воздушного лазерного сканирования составляет 15 см в 

плане и 5 см по высоте. Детализация полученной информации очень высока и достаточна 

для выполнения работ по планированию территории, определению объемов земляных 

работ. 

Дорожная одежда всегда рассчитывается таким образом, чтобы исключить 

необоснованный расход дорожно-строительных материалов, поэтому даже 

незначительное уменьшение расчетных проектных значений толщины слоев может 

привести к необеспеченности требований по прочности, морозоустойчивости и 

осушению. 

Система мобильного лазерного сканирования состоит из 2-х основных блоков: 

измерительного блока и навигационного блока. Измерительный блок, аналогично системе 

НЛС, производит сканирование объектов, а система позиционирования осуществляет 

«привязку» траектории движения сканера. К примеру можно привести мобильный 

лазерный сканер Riegl VMX-250. Дальномерный блок состоит из 2-х импульсных 

лазерных сканеров, работающих в режиме профилографа. Каждый сканер, по времени 

задержки сигнала, измеряет расстояния до объекта с частотой до 300 кГц, на расстоянии 

до 200 м. Таким образом, общая частота системы – до 600 тысяч измерений в секунду. 

Вращающаяся с частотой 100 Гц призма производит отклонение сканирующего луча по 

полной окружности (0-360 град). Одновременно с измерением расстояния, производится 

регистрация угла отклонения сканирующего луча. Измеренное расстояние и угол 

позволяют определить координаты точек в системе координат сканера. Таким образом, 

осуществляется «развертка» облака точек в направлении поперечном движению. 

Продольная «развертка» производится за счет движения транспортного средства, на 

котором установлена сканирующая система, вдоль сканируемого объекта. [1] 

Координатно-временную привязку полученного облака точек обеспечивает 

система высокоточного позиционирования, состоящая из ГНСС-приемника и 

инерциального блока. ГНСС приемник определяет текущие координаты сканерного 

блока, обычно с частотой 1 Гц, а также производит определение точного времени, для 

синхронизации всех элементов системы. Инерциальная система, основываясь на данных 

ГНСС приемника, определяет свое начальное положение, и далее производит измерение 

координат и углов ориентации сканерного блока с частотой 200 раз в секунду.  
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Сканирующая система Riegl VMX-250 (рисунок 1) оснащена 4-мя цифровыми 

калиброванными камерами, установленными на одной платформе со сканером. Камеры в 

автоматическом режиме, с заданной частотой (до 20 кадров в секунду) производят 

съемку. Использование фотокамер позволяет раскрашивать точки лазерных отражений в 

истинные цвета, что существенно облегчает дешифрирование объектов по точкам, а 

также может быть использовано для текстурирования трехмерных моделей. [1] 

 
Рисунок 1 – Вид лазерного сканера Riegl VMX – 250 

 

Для выполнения мобильного сканирования существует современная мобильная 

сканирующая система Riegl VMX-250. Данная система сочетает в себе все передовые 

разработки в области лазерного сканирования, навигационных измерений и мобильной 

фотосъемки. Riegl VMX-250 позволяет выполнять сканирование и фотосъемку 

местности с высокой скоростью, плотностью (600 000 измерений\сек, до 20кадр\сек) и 

точностью измерений (внутренняя точность – 8мм). Общий вид лазерной системы 

представлен на рисунке 2. 

Мобильное лазерное сканирование с успехом применяется везде, где есть 

возможность проезда транспортного средства, на котором установлена система: 

автомобильные и железные дороги (рисунок 2), любые водные пути сообщения, 

промышленные объекты, улицы города. При необходимости, система может быть 

установлена на вездеходную технику и выполнять съемку объектов при отсутствии 

дорог.[1] 

 
Рисунок 2 – Общий вид мобильной лазерной системы 
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Также МЛС применяется при съемке автомобильных, железнодорожных 

тоннелей, а также линий метрополитена. Мобильное лазерное сканирование может 

выполняться как самостоятельный вид работ, так и в сочетании с другими видами 

съемки (НЛС, воздушным лазерным сканированием, классическими геодезическими 

методами). Продукт мобильного лазерного сканирования (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Поперечный профиль дороги на вираже 

 

В программном обеспечении выявляется деформация автодорожного покрытия 

(рисунок 4). 

 
Рисунок 4 – Деформация автодорожного покрытия 

 

В ходе дорожно-строительных работ толщина слоев дорожной одежды 

контролируется в локальных точках наблюдения. Например, согласно СП 

78.13330.2012, толщину дополнительных слоев основания дорожной одежды и 

прослоек контролируют с шагом 100 м вдоль трассы в трех точках на поперечнике, 

толщину уплотненных асфальтобетонных слоев – в трех точках на 3 тыс. м² покрытия, 

согласно СНиП 3.06.03-85, – в трех точках на 7 тыс. м² покрытия. Локальный характер 

контрольных данных по толщине слоев не исключает ситуации, когда в ходе приемки 

завершенного объекта строительства выявляются участки несоответствия толщины 

слоев дорожной одежды, хотя в ходе операционного контроля эти нарушения выявлены 

не были. При этом в неудобном положении оказывается высший инженерный состав 

дорожно-строительных организаций, поскольку он несет наибольшую ответственность 
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за соответствие объекта строительства проектным данным и требованиям нормативно-

технических документов. [2] 

Дорожная конструкция представлена двухслойным асфальтобетонным 

покрытием и основанием, состоящим из асфальтобетона, тощего бетона, щебеночной 

смеси и песка. 

Методика работ включает в себя следующие этапы: 

 георадарно-лазерное сканирование; 

 назначение мест бурения; 

 калибровку георадарных данных с учетом результатов буровых работ; 

 подготовку отчетных материалов. 

В статье Еремина Р.А приведѐн опыт георадарно-лазерного сканирования 

участка реконструкции автомобильной дороги. [3] 

Георадарно-лазерное сканирование представляет выполнение мобильного 

лазерного сканирования и георадарного обследования. Важным условием является 

обеспечение возможности высокоточной привязки георадарных данных на местности с 

последующим совмещением результатов съемки обеих систем. На рисунке 5 

представлен один из примеров комплекса такого оборудования. 

 
Рисунок 5 – Георадарно-лазерное сканирование 

 

Синхронизация данных двух систем выполнена на уровне программного 

обеспечения, благодаря чему георадарные данные были преобразованы в массив и 

облако точек. На рисунке 2 представлен фрагмент трассы с проектными решениями и 

результатами георадарной съемки толщины пакета асфальтобетонных слоев в виде 

облака точек. Точки раскрашены по высоте, в данном случае красный цвет – это 

значения менее 17 см, зеленый – более 17 см. Данное значение установлено с учетом 20 

% (40 мм) отклонения в меньшую сторону относительно проектного (максимально 

допустимое отклонение по СП 78.13330.2012 [1] – ±10 %, по СНиП 3.06.03-85 – от –15 

до +20 мм). Представленные георадарные данные в виде облака точек были записаны 

при значении диэлектрической проницаемости асфальтобетона, равном 6, принятом на 

основании опытно-практических данных. Не следует считать, что полученные с 

помощью георадара значения толщины слоев являются абсолютными. Поскольку 

исходная диэлектрическая проницаемость задана условно, на рисунке 6 можно увидеть 
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только местоположение участков с наименьшей толщиной, на которых целесообразно 

выполнить буровые работы. [2] 

 
Рисунок 6 – Преобразование георадарных данных в облако точек: красный цвет – толщина слоя 

асфальтобетона менее 17 см; зеленый – более 17 см 

 

На основании полученных георадарных данных на плане с проектными 

решениями было назначено 19 участков для выполнения буровых работ по критерию 

наименьшей толщины. Отбор кернов показал отклонение в меньшую сторону толщины 

пакета асфальтобетонных слоев на разных участках от 18,25% до 23,25 %, что 

практически вдвое выше максимально допустимого по СП 78.13330.2012 [1] значения в 

10 %. Максимальное отклонение от проектных значений в меньшую сторону составило 

по верхнему слою покрытия 54 %, по нижнему слою покрытия – 53,33 %, по верхнему 

слою основания – 57,78 %, по пакету асфальтобетонных слоев в целом – 36,67 %. При 

сопоставлении с требованиями СНиП 3.06.03-85 в каждом слое имелись отклонения, 

выходящие за допустимый интервал значений (от –15 до +20 мм). [3] 

Максимальное отклонение от проектных значений в меньшую сторону 

составило по верхнему слою покрытия 27 мм, по нижнему слою покрытия – 32 мм, по 

верхнему слою основания – 52 мм, по пакету асфальтобетонных слоев в целом – 77 мм. 

По результатам отбора кернов в данном примере, говорят о грубом нарушении 

технологии выполнения дорожно-строительных работ. [4] 

Как показывает практика георадарных обследований, обеспечить выполнение 

требований СНиП 3.06.03-85 в части максимально допустимых отклонений по толщине 

слоев дорожной одежды относительно проектных данных очень сложно, а требований 

СП 78.13330.2012 – практически невозможно. [5] 

Поскольку несоответствие по толщине слоев встречается довольно часто, 

технически целесообразно рассмотреть вопрос о введении более жестких требований в 

методику расчета дорожных одежд, повышающих коэффициенты запаса на прогиб, 

сдвиг и изгиб. Отклонения по толщине слоев в 5 и 10 %, допустимые даже по СП 

78.13330.2012, не заложены в методику расчета по ОДН 218.046-01. Как ранее было 

сказано, расчетные значения толщины слоев по проекту подбираются с учетом 

требований об экономии материалов, поэтому конструкция дорожной одежды зачастую 

имеет минимальные коэффициенты запаса. [6] 

В заключении хотелось бы отметить что при строительстве и реконструкции 

автомобильных дорог даже незначительное уменьшение расчетных проектных 

значений дорожной одежды приводит к необеспеченности требований по прочности, 

осушению и морозоустойчивости дорожного полотна. Применение метода лазерной 

съемки позволяет выявить отклонения от проектных значений по толщине слоев 
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дорожной одежды в режиме реального времени при строительстве автомобильной 

дороги. К сожалению, не всегда возможно добиться такого результата с помощью 

традиционных методов контроля соответствия выполненных дорожно-строительных 

работ. Применяя при строительстве и реконструкции дорожной одежды георадарно-

лазерное сканирование, обеспечивается точный контроль толщины слоев дорожной 

одежды ее плотности, что положительно скажется на долговечности автомобильных 

дорог.  
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Abstract  

The frequency dependent conductivity and permittivity of loose materials are modelled 

using electrical networks consisting of resistors and capacitors. The electrical network consist a 

heterogeneous microstructure that contains insulating (the capacitoring) materials, as well as 

conductive elements, such as the resistor. Fundamental the this model  use is to, to obtain 

electrical properties of a loose materials consisting of particles of two different sizes. Results 

receieved in this article, allow to design moisture sensors for loose materials, calculate the 

mathematical model as well to increase the accuracy of their measurements 

Keywords: heterogeneous microstructure; loose material; electrical network; moisture 

sensor 

 

There is a need for an accurate measurement of the moisture content of heterogeneous 

loose materials regardless of the size of the particles contained. At the initial stage of 

development of such moisture meters it is expedient to perform mathematical modeling of the 

behavior of heterogeneous loose materials in the electric field of the sensor [1, 2]. 

Most mathematical loose material models have such a weak point as that they are not 

exactly able to obtain frequency and humidity properties of loose materials with varying particle 

sizes [3, 4, 5]. 

In general, a problem of modeling of electrical and physical properties of loose materials 

reduces to finding of integral values of the total electrical conductivity of a loose material 

sample. A structure consisting of two particles with different geometrical dimensions should be 

taken from the loose material sample in order to mathematically describe the whole sample. Such 

a structure is called the basic or elementary structure of the loose material. We assume that the 

whole volume of the loose material consists of such basic particles. Thus, properties of the whole 

volume of the loose material can be inferred when examining characteristics of an individual 
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particle. Since such characteristics are applied to an individual particle they are conventionally 

called as differential parameters.  

Specific electrical resistance, specific conductivity, relative permittivity, microhardness, 

density, heat capacity and other parameters could be investigated. Parameters of the loose 

material investigated in the electric field of a capacitive sensor are relative permittivity ε or 

dielectric loss tangent tgδ. Their volumes depend on loose material properties such as particle 

composition, particle nature, moisture content in the loose material and others [6]. 

We assume that the loose material under examination consists of two types of cube-

shaped particles packed as shown in Figure 1. 

 

Figure 1. Proposed variant of particle packing of the bulk material consisting of particles with two different 

sizes (each particle having its own nature) 

 

Let us consider an idealized structure of the loose material packed in the manner 

shown in Figure 2 in one of the orthogonal planes.  

 

Figure 2. Idealized loose material structure with cubic packing presented in one of the coordinate planes 

 

In order to develop a mathematical model of the loose material we hypothesize the 

following facts: 

 the loose material is heterogeneous and two-component; 

 Particles 1 and 2 are respectively the first and the second cube-shaped 

components and have different sizes; 

 the particle is evenly moistened;  

 packing of particles in relation to each other and the electric field vector 

Е is shown in Figure 2; 

 there is some space between particles having the medium with its 

electrical and physical properties, and porosity of the loose material 

structure is determined by a ratio of geometrical dimensions of 

particles; 

 surfaces of particles in the direction of the electric field vector are 

equipotential; 
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 current lines in particles are parallel to the electric field vector Е and 

are equally distributed in particles. 

The loose material structure in Figure 2 has two cube-shaped particles, where  and   

are edge dimensions of such particles, wherein  and  . Space between loose  material particles 

is filled with certain medium. The loose material under examination is capillary-porous body.  

In order to receive differential parameters of the loose material we choose a section in the 

volume of the loose material, which consists of two particles and contact zones. Such a 

system consisting of two particles is shown in Figure 3. 

 
Figure 3. System consisting of two particles 

 

The Particle 2 is presented in the system as an entire cube with  edge. The Particle 1 is 

divided into two equal halves with   edge in the direction of the electric field vector Е. Such 

representation of two particles system allows considering conductivity of particles and contact 

zones between particles. Change of   and  sizes results in change of the loose material particle 

composition. 
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