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РАЗДЕЛ XXI. ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

Автономова И.В., Рухлина К.С. 

Расчѐт мощности сжатия жидкостно-кольцевой машины 

МГТУ им. Н.Э. Баумана 
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idsp: ljournal-04-2019-219 
 
Аннотация 
В данной работе приведен расчет индикаторной диаграммы жидкостно-

кольцевой машины, построена индикаторная диаграмма жидкостно-кольцевого вакуум-
насоса с учетом влияния формы внутренней поверхности жидкостного кольца. Для 
оценки правильности определения формы внутренней поверхности жидкостного 
кольца были сравнены расчѐтные данные с экспериментом, изготовлен 
экспериментальный стенд. 

Ключевые слова: жидкостно-кольцевой вакуум-насос, форма внутренней 
поверхности жидкостного кольца, мощность, индикаторная диаграмма 

 
Abstract 
In this paper, the calculation of the indicator diagram of the liquidring machine is 

given, the indicator diagram of the liquidring vacuum pump is analytically constructed taking 
into account the influence of the shape of the inner surface of the liquid ring. To assess the 
correctness of determining the shape of the inner surface of the liquid ring, the calculated data 
were compared with the experiment, and an experimental stand was made. 

Keywords:liquidring vacuum pump, the shape of the inner surface of the liquid ring, 
power, indicator diagram 

 
Жидкостно-кольцевые машины (ЖКМ) нашли широкое применение в 

различных областях промышленности: нефтяной, химической, пищевой, текстильной и 
бумагоделательной, благодаря своим преимуществам: простоте конструкции, 
надѐжности, процессу сжатия близкому к изотермическому, возможности откачивать 
загрязнѐнные газы и т.д. Основным недостатком этих машин является относительно 
низкий КПД. Поэтому расчѐт мощности этих машин является актуальной задачей. 
Этому вопросу посвящены работы [1-5]. В них мощность, затрачиваемая на сжатие 
газа, определяется как политропная. Условный показатель политропы сжатия в работах 
[1] и [2] определяется экспериментально и рекомендуется в пределах 1,02-1,35. В 
работах [3-5] показатель политропы сжатия рассчитывают в зависимости от подачи 
воды в жидкостное кольцо. 

Для того чтобы аналитически определить мощность, затрачиваемую на сжатие 
газа, построим индикаторную диаграмму. Для определения объѐма рабочих ячеек и 
давления в них необходимо определить форму внутренней поверхности жидкостного 
кольца (ФВП ЖК). 

 
Рис. 1. Принципиальная схема ЖКМ. 



– 6 –     Тенденции развития науки и образования 

 
В исходном расчѐте [6] ФВП ЖК принимается описанной окружностью, центр 

которой лежит на вертикальной оси ЖКМ (рис.1) и расположен на расстоянии    от оси 
колеса. 

Тогда радиус-вектор  ( ), которым описана эта окружность, будет: 

 ( )         ( )  √    (      ( ))   (1) 

где   – угол поворота колеса относительно своей оси, град,    – радиус 
окружности, которой описана ФВП ЖК, м. 

Площадь рабочих ячеек: 

 ( )  
 

 
 ∫  ( )   

   

 

 
    

 

 
  (2) 

где   – средний радиус ступицы колеса, м,   – число лопаток,   
  

 
 – угол 

между лопатками колеса, град. 
Изменение давления газа в рабочих ячейках в процессе сжатия: 

    ( )      (
    

 ( )
)
 

  (3) 

где     – давление всасывания, Па,   – условный показатель политропы сжатия. 
Индикаторная диаграмма (рис. 2) ЖКМ строится по зависимости: 

 ( )  
|

|

              

    ( )            
             

    ( )          

   ( )            

 (4) 

где    – давление нагнетания, Па,      – давление сжатия, Па.    – угол 
открытия всасывающего окна, град,     – угол закрытия всасывающего окна, град,     
– угол открытия нагнетательного окна, град,    – угол закрытия нагнетательного окна, 
град. 

 
Рис.2. Индикаторная диаграмма ЖКМ в предположении, что ФВП ЖК описана окружностью. 

 

Имея индикаторную диаграмму, в первом приближении ФВП ЖК можно 
определить по методике [7] (рис.3).  

 
Рис.3. ФВП ЖК ЖКМ: 1 – в предположении, что ФВП ЖК описана окружностью; 2 – ФВП ЖК в 

первом приближении. 
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Расчѐт по данной методике показал, что жидкостное кольцо ближе всего 

подходит к ступице колеса на угле    . При этом угле меняется направление движения 
жидкости: до этого угла жидкость входила в колесо, после него жидкость начинает 
выходить из колеса. Таким образом, определяется верхний предел изменения угла 
      при расчѐте радиуса   ( ) и нижний предел изменения угла       при 
расчѐте радиуса   ( ). 

Аппроксимируем ФВП ЖК не тремя окружностями, как это делается в [7], а 
двумя, что соответствует физике явлений, происходящих в жидкостном кольце. В 
ячейке сжатия, которая подошла к нагнетательному окну, в следующее мгновение, 
когда она соединится с нагнетательным окном, резко изменится давление и станет 
равным давлению нагнетания. Это приведѐт к резкому изменению скорости жидкости в 
безлопаточном пространстве и скачкообразному изменению ФВП ЖК (рис.3). 
Следовательно, часть ФВП ЖК опишем радиусом   ( )   а другую часть радиусом 
  ( ): 

  ( )  |

  ( )           

  ( )             

  ( )          

  (5) 

    ( )           (      )  √    
  (        (      ))

 
 (6) 

В выражении (6) подберем коэффициенты         методом последовательных 
приближений таким образом, чтобы каждая дуга отличалась не более 5% от ФВП ЖК, 
полученной ранее.  

Площадь рабочей ячейки в зависимости от угла поворота ротора определим по 
зависимости (2). 

Во втором приближении значения радиус-векторов   ( )отличаются от 
значений радиус-векторов  ( )  полученных в первом приближении, менее чем на 
4,9%, т.е. ФВП ЖК второго приближения – окончательное решение (рис. 4). 

По данной методике для вакуумного насоса ВВН-12 при давлении всасывания 
             , давлении нагнетания            и частоте вращения вала     
           построим эпюру скоростей в сечении        и сравним с 
экспериментальными данными [6] (точки) (рис. 5). 

 
Рис.4. ФВП ЖК ЖКМ: 1 – во втором приближении, 2 – в третьем приближении. 
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                       а                                           б                                           в 

Рис. 5. Экспериментальная (точки) и расчѐтная эпюра скоростей ЖКМ: 
а – трубка Пито расположена в центре длины корпуса, б – трубка Пито расположена на расстоянии ¼ 

от торцовой крышки ЖКМ, в – средние экспериментальные значения скоростей. 

 
В методике [7] скорости по длине безлопаточного пространства принимаются 

постоянными, т.е. рассчитывается среднее значение скоростей жидкости подлине 

корпуса. Замер скоростей в эксперименте проводился в двух точках: в центре корпуса и 

на расстоянии   от торцовой крышки ЖКМ. Сравнение расчѐтных данных и 

экспериментальных показывает, что скорости на расстоянии 7 мм от внешнего 

диаметра колеса меньше расчѐтных. И отличаются от расчѐтных: для центрального 

положения на 14,47%, а для не центрального на 20,3%. Это говорит о том, что жидкость 

в момент выхода из колеса по инерции продолжает двигаться по траектории, заданной 

наклоном лопатки колеса. И только на расстоянии приблизительно 10 мм начинает 

двигаться по траекториям, которые определяются внутренней поверхностью корпуса. В 

радиальном сечении жидкостного кольца значения расчѐтных скоростей отличаются от 

экспериментальных значений максимум на 7,93% и минимум на 1,1%. Если сравнить 

расчѐтные значения скоростей со средними экспериментальными значениями       

(                    )  , то на расстоянии 7мм от поверхности колеса ошибка составит 

18,1%,  а  для  остальных значений скоростей от 6,9% до 2,6%. Следовательно, 

предположение о струйном течении жидкости в безлопаточном пространстве 

соответствует действительности. 

Для проверки правильности определения ФВП ЖК был изготовлен  

экспериментальный стенд (рис. 6) и снята ФВП ЖК ЖКМ с размерами:   
        ,          ,          ,            ,            ,       ,         , 
                  ,                 . Торцовая крышка ЖКМ была выполнена из 

оргстекла толщиной 40 мм. Для получения четкой и устойчивой формы жидкостного 

кольца использовался строботахометр СТ-5. Для сравнения расчѐтных и 

экспериментальных данных на снимок  (рис. 7) была наложена расчетная ФВП ЖК 

(красный цвет), а также форма в предположении окружности (синий цвет). Из рис. 7 

видно, что расчетная форма жидкостного кольца значительно отличается от 

окружности, и, напротив, хорошо согласуется с реальной картиной. 
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Рис. 6. Экспериментальный стенд. 

 

 
Рис.7. Экспериментальная и расчѐтная (красная линия) ФВП ЖК. 

 
При данной ФВП ЖК индикаторная диаграмма ЖКМ представлена на рис.8.  

 
Рис.8. Индикаторная диаграмма ЖКМ в исходном расчѐте (красная) и в первом приближении (синяя). 

 
Построим зависимость давления в рабочей полости от еѐ объема  (рис. 9) 

(свернѐм индикаторную диаграмму). 
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Рис.9. Свернутая индикаторная диаграмма. 

 
По диаграмме можно определить мощность, затрачиваемую на сжатие газа в 

ячейке: 

      ∫    (7) 

Тогда расчетная мощность сжатия: 
                    (8) 

где    – частота вращения колеса. 
Для рассматриваемого насоса       составляет 375,85 Вт. 

Сравним еѐ с мощностью политропного сжатия: 

    
 

   
        ((

  

   
)

   
 

  )  (9) 

где     (        )      (       )      (        ) – условный показатель 
политропы сжатия. 

В эксперименте температура воздуха на всасывании была         , на 
выходе–        . При этих значениях температур условный показатель политропы 
сжатия равен 1,019, политропная мощность –382,88 Вт.Ошибка, по сравнению с 
мощностью,расчѐтной по индикаторной диаграмме, составляет1,83%. 

Сравним мощность, рассчитанную по индикаторной диаграмме, с мощностью, 
рассчитанной по методикам [1,2], в которых рекомендуется n выбирать в пределах от 
1,02 до 1,35.Для          мощность сжатия     равна 390,97 Вт и тогда ошибка  по 
сравнению с мощностью,расчѐтной по индикаторной диаграмме,составит 1,91%. Для 
         мощность сжатия     равна 457,85 Вт и ошибка составляет 17,92%. 

Выводы: 

 доказано, что течение в безлопаточном пространстве  жидкостного 
кольца ЖКМ можно считать струйным и для его описания применять 
уравнение Бернулли; 

 показано, что ФВП ЖК повѐрнута относительно оси, проходящей между 
всасывающим и нагнетательным окном, на величину θi0,которая 
приблизительно равна     , следовательно, всасывающее окно следует 

закрывать не при угле (  –      ), а при угле(  –   )  
 предложена методика построения индикаторной диаграммы:мощность, 

затрачиваемая на сжатие газа, рассчитанная по индикаторной диаграмме, 
отличается от мощности сжатия газа, рассчитанной по политропному 
законус условным показателем политропы сжатия полученным в 
эксперименте, менее чем на 2%. 

*** 
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Аннотация  
В статье предложен тепловизионный метод измерения температуры в зоне 

резания при обработке на токарном станке и проведена оценка его точности. 
Применение тепловизора модели BALTECH TR-01500 позволило записать 
термограмму выхода резца из зоны резания в момент освобождения его от стружки, и 
тем самым найти температуру передней поверхности резца. Предварительно 
определялись коэффициенты излучения резца и стружки, их значения заносились в 
память тепловизора.  

Ключевые слова: тепловизор, температура, термограмма, резец, стружка, 
коэффициент излучения, токарный станок. 

 
Abstract 
The article offers a method for temperature measurement in the cutting zone on a 

turning  lathe. Also the accuracy evaluation was made. Application of thermal imager 
BALTECH TR-01500 allowed to record the thermogramm of the cutter running out from the 
cutting zone at the moment of releasing the cutter face from chips. The values of the 
coefficients of thermal emissivity of the cutter and chips were recorded in the memory of the 
thermal imager.  

Keywords: thermal imager, temperature, thermogramm, cutter, metal chips, 
coefficient of thermal emissivity, turning  lathe. 

 
В условиях повышения нагрузок и температур, действующих в узлах 

современных машин, все большее распространение получают специальные марки 
нержавеющих, износостойких и жаропрочных сталей и сплавов. При обработке 
подобных материалов стойкость режущего инструмента часто не превышает 3…10 
минут. 

Основной задачей при обработке подобных материалов и сплавов становится 
выбор в производственных условиях режущего инструмента, его геометрических 
параметров и режимов резания, при которых износ режущего инструмента был бы 
минимален, а качество обработки приемлемо. 

Для проверки гипотезы и реализации метода ускоренного определения 
оптимальных режимов резания в условиях производства, прежде всего, требуется 
надежный, точный и удобный способ измерения температуры в зоне резания.  
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Метод ускоренного определения оптимальных режимов резания, т.е. таких 

режимов, при которых интенсивность размерного износа режущего инструмента 
минимальна, предложенный А.Д. Марковым, в настоящее время с появлением новых 
сталей и сплавов становится особенно актуальным. 

Метод основан на найденной А.Д. Марковым закономерности постоянства 
оптимальной температуры резания [3]. Было установлено, что у каждой пары 
«обрабатываемый материал – материал режущего инструмента» существует одна 
температура резания, которая является оптимальной (соответствует минимальной 
интенсивности размерного износа), и не зависит от различных комбинаций скорости 
резания, подачи, глубины резания и от геометрических параметров режущей части 
инструмента. 

Была высказана гипотеза, что скорость износа режущего инструмента 
пропорциональна разности твѐрдостей режущего и обрабатываемого материала при 
определенной температуре в зоне резания. Чем больше разность твѐрдостей режущего 
и обрабатываемого материалов, тем меньше скорость износа. 

Среди многочисленных способов измерения температуры резания можно 
выделить следующие: калориметрический метод, метод термокрасок, способ измерения 
температуры в зоне резания с помощью термопар, способ естественной термопары, 
способ измерения температуры верхней поверхности стружки. 

Анализ существующих способов измерения температуры в зоне резания показал, 
что ни один из перечисленных способов не подходит для решения поставленной задачи 
по ускоренному подбору режимов резания в производственных условиях. 

На кафедре «Технология машиностроения» СПбГПУ для отработки метода 
ускоренного определения оптимальных режимов резания в производственных условиях 
было предложено применить тепловизионный метод измерения температур в зоне 
резания. Измерение температуры тепловизором имеет ряд преимуществ перед 
перечисленными способами. 

1. Тепловизор позволяет получить термограммы, по которым можно 
определить распределение температур в заданной области, а также позволяет 
определить в зоне наблюдения самый нагретый участок и измерить его температуру с 
достаточной точностью. Например, погрешность измерения может составлять не более 

2С. 
2. Применение тепловизора не накладывает ограничений на конструкцию 

режущего инструмента, приспособлений и станка. 
Применение тепловизора для измерения температуры в зоне резания в то же 

время имеют ряд ограничений. 
1. На результат измерения оказывает влияние излучательная способность 

измеряемого объекта. Коэффициент излучения может колебаться от 0,02 до 0,98, то 
есть изменяться в 50 раз [1], [2], его величина зависит: от материала объекта; от 
температуры нагретого участка; от цвета и состояния поверхности объекта, например, 
внешняя поверхность стружки более шероховатая и излучает больше тепла, чем 
гладкая внутренняя поверхность. По результатам наших измерений коэффициент 
излучения внешней поверхности титановой стружки (шероховатая поверхность) равен 
0,6, а внутренней, прилегающей к резцу (более гладкая поверхность), – 0,2..0,35. 

2. Зона резания в процессе обработки закрыта стружкой, и судить о 
температуре передней поверхности резца можно только по внешней поверхности 
стружки. Результаты измерения температуры в зоне резания будут занижены из-за 
наличия значительных градиентов температуры. 

Для устранения указанных ограничений при измерении температуры 
тепловизионным методом был выбран тепловизор модели BALTECH TR-01500, 
позволяющий постоянно вести съемку объектов с частотой кадров 50 Гц с 
одновременной фиксацией температурного поля и измерением максимальной 
температуры объекта. Диапазон измерений тепловизора составляет от -20

о
С до 1800

о
С, 

погрешность измерений ±2°C. Тепловизор позволяет проводить корректировку 
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коэффициентов излучения от 0,01…1,0 и запоминает их значения, а также выводит на 
экран зоны, изображающие температурное поле с учетом различных коэффициентов 
излучения. 

Таким образом, появляется возможность измерять температуру стружки в 
момент ее формирования с предварительно определенным коэффициентом излучения 
внешней поверхности стружки, а в момент выхода резца из зоны резания и 
освобождения его передней поверхности от стружки определять максимальную 
температуру передней поверхности резца со своим коэффициентом излучения 
соответствующим этой поверхности. 

Была создана экспериментальная установка на базе универсального токарного 
станка модели 16Б16КА. 

На станке устанавливалось кольцо 135 мм из титанового сплава ВТ1-0 с 
проточенными канавками для выхода резца из зоны резания. Длина участков обработки 
определялась по времени выхода процесса резания на стационарный тепловой режим, 
который определялся по наружной поверхности стружки в зоне ее формирования.  

 
Рис. 1 Момент выхода резца из зоны резания 

 
На рисунке 1 хорошо видна температура передней поверхности резца в момент 

его выхода из зоны резания 512,6С.  
После обработки всей термограммы был получен график, представленный на 

рис. 2. 
После проведения серии опытов было установлено, что температура как 

поверхности стружки так и передней поверхности резца с ростом износа инструмента 

увеличивается на 5…8С/км. 
Скорость остывания передней поверхности резца в начальный период времени 

зависит от размеров державки и вылета резца и в среднем составляла ξ=300С /сек. 
 

Рис. 2. Изменение температуры на внешней поверхности стружки и передней поверхности резца в 
момент выхода его из металла. 
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Основными составляющими погрешности измерения тепловизором передней 

поверхности резца являлись: 
1. Рассеивание результатов измерения температуры тепловизором (паспортные 

данные),     . Предполагается, что рассеяние показаний тепловизора подчиняется 
закону равной вероятности. Среднеквадратическая оценка погрешности измерения 
тепловизором [5] в этом случае составляет: 

   √∫ (  ) 
   

    

            

2. Погрешность определения коэффициентов излучения состоит из 
среднеквадратической оценки погрешности измерения тепловизором и 
среднеквадратической оценки погрешности измерения температуры резца в муфельной 
печи образцовыми термопарами,           . Среднеквадратическая оценка 
коэффициента излучения: 

   √   
       

  √                      
3. Погрешность из-за дискретности при съѐмке процесса с частотой      

кадров в секунду. Среднеквадратическая погрешность, возникающая при фиксации 
момента выхода резца из зоны резания, составляла [4]:  

   √∫ (  ) 
   

    

           

где b – дискретность отсчета температуры в момент выхода резца из зоны резания: 

  
  

 
 

   

  
  С/кадр 

Суммарная среднеквадратическая погрешность измерения: 

   √  
    

    
  √                           

Выводы 
1. Ни один из ранее существовавших способов измерения температуры в 

зоне резания не дает возможности с достаточной точностью определить температуру в 
зоне резания в производственных условиях. 

2. Доказана возможность применения тепловизионного метода измерения 
температуры в зоне резания. 

3. Предлагаемый метод измерения температуры с применением 
современного тепловизора, позволяет достаточно точно определить температуру в зоне 
резания в момент схода стружки без существенных изменений конструкции резцов, 
приспособлений и станка, что важно в условиях производства. 

4. Градиент температуры по толщине стружки для принятых режимов 

обработки составляет 2,5…3С/мкм. 
5. Скорость остывания передней поверхности резца в начальный период 

составляла в среднем 300С/сек. 

*** 
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Аннотация 
Рассматриваются основные аспекты пути развития средств автоматизации при 

управлении огнем подразделений, оснащенных переносными зенитно-ракетными 
комплексами. Проводится анализ действующих систем с выявлением их недостатков и 
способами их устранения. Описываются основные подходы к дальнейшему 
техническому и функциональному совершенствованию систем. 

Ключевые слова: система целеуказания, целераспределение, информационное 
обеспечение, управление огнем, ПЗРК, система автоматизированного управления, 
автоматизация стрельбы. 

 
Abstract 
The main aspects of the development of automation in fire control units equipped with 

portable air defense systems are considered. The analysis of existing systems with 
identification of their shortcomings and ways of their elimination is carried out. The main 
approaches to further technical and functional improvement of systems are described. 

Keywords: target designation system, target distribution, information support, fire 
control, MANPADS, automated control system, shooting automation. 

 
Роль зенитных ракетных подразделений в системе ПВО при решении локальных 

конфликтов и проведении боевых действий на различных территориях в современных 
условиях остается значительной. Для эффективности их боевого применения важным 
является развитие автоматизации информационного обеспечения и управления огнем 
зенитных отделений. 

Наиболее эффективный метод управления огнем-автоматический, при котором 
постановка задачи осуществляется без участия боевого расчета. Автоматический метод 
управления огнем включает автоматическое целеуказание и автоматическое наведение 
луча радиолокационной станции подсвета и наведения ракет (РПН) на уничтожаемую 
цель. Этот метод производит целеуказание без потери времени и с высокой точностью. 

Второй способ автоматизированный, при котором управление огнем, 
распределение огня и постановка задач осуществляются с использованием автоматики. 
Однако боевой экипаж и командир могут подтвердить или отменить задания на цели, 
выданные АСУ, а также могут перераспределить цели или определить порядок 
стрельбы по целям. 

Последний способ-ручной, где задачи подразделению ставятся командиром 
посредством связи. 

Боевой радиолокационной информацией командные пункты (КП) 
обеспечиваются станциями разведки и целеуказания (СРЦ), однако, при нарушении 
управления и контроля с КП, расчеты подразделений способны вести самостоятельный 
бой и стрельбу по воздушным целям. Группы подразделений, работающие в засаде 
эффективны и оправданны, но для выхода на современный уровень ведения боевых 
действий требуется создание принципиально новых систем автоматизации стрелков 
ПЗРК с повышенными функциональными и техническими требованиями.  

Министерство обороны Российской Федерации в настоящее время приняло и 
ввело в действие для подразделений противовоздушной обороны сухопутных войск, 
воздушно-десантных войск и морской пехоты следующие автоматизированные 
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средства управления: средства обеспечения стрельбы ночью (СОСН) 9С520 и 
переносной модуль управления огнем (ПМУО) 9С933(9С935). 

Средства обеспечения стрельбы ночью (СОСН) 9С520 разработаны для 
контроля ведения боя отделениями, вооруженными ПЗРК "Игла" (и его вариации) в 
любое время как при работе в цикле поиска цели, подготовки и пуска ракет и во время 
боевого дежурства. 

Комплект СОСН 9С520 имеет в составе: 1) индивидуальные средства 
целеуказания (ИСЦ) 9С520.01 2) переносной электронный планшет (ПЭП) 1Л110-1 3) 
приборы ночного видения (ПНВ) 1ПН72 4) контрольно-проверочная аппаратура (КПА) 
9У56 

СОСН 9С520 решает в автоматизированном режиме задачи: прием телекодовой 
информации оповещения до 4-х целей с контрольных точек; индикация на планшете 
расположения до 4-х целей с признаками государственной принадлежности «свой-
чужой». Средства обеспечения должны различать одиночные и групповые цели в зоне 
25,6х25,6км и пересчитывать декартовые координаты на 4 цели, полученные из 
контрольной точки, в полярные координаты относительно точки стояния 
подразделения. 9С520 должен передавать информацию по линиям связи о текущем 
значении азимута и дальности до цели, при удалении от планшета на расстояние до 5м, 
передавать на ПЭП звуковую и световую информацию о времени появления целей в 
контролируемом районе и потери связи с КП. Система обеспечивает звуковую и 
световую информацию устройствам средств целеуказания о значении азимута, 
дальности и типе цели, установленной для стрельбы. Также в планшете представлены 
локализация данных топопривязки и предварительная информация о 
целераспределении. 

Командир при наблюдении за экраном индикатора ПЭП производит 
распределение цели по отделениям. Далее он дает адресное целеуказание путем набора 
номера зенитчика и номера цели на клавиатуре панели. 

Информация о цели (азимут, дальность) передается в двух десятичных знаках, 
отображаясь на индикаторе, прикрепленном к пусковой трубе ПЗРК. При обнаружении 
и идентификации цели стрелок принимает решение об ее обстреле. 

Описанная выше система имеет ряд недостатков: малое информационное 
наполнение, небольшие видимость и разрешение выходной воздушной обстановки; 
громоздкий пользовательский интерфейс; отсутствие автоматизированных 
целераспределения и топопривязки; малая дальность слежения; отсутствие учета 
времени работы, отсутствие помехозащищенности используемых линий связи. 

В комплект средств автоматики (КСА) "Барнаул-Т" входит предназначенный для 
оснащения пункта управления командира взвода переносной модуль управления огнем 
(ПМУО) 9С933. Модуль осуществляет автоматизированное управление действиями 
отделения и обеспечивает повышенную эффективность ведения боя. Модуль выполнен 
в виде армейского ранца и быстро превращается в автоматизированное рабочее место 
командира. ПМУО 9С933 согласует обмен данными между командными пунктами и 
связью стрелков-наводчиков между собой, ведет слежение за воздушными целями с 
помощью внешней РЛС, обеспечивает целеуказание, а также принимает и формирует 
отчеты о выполненных задачах.  Модуль позволяет обрабатывать огневые задания по 
15 целям и получать оперативную информацию о воздушной обстановке в данном 
секторе стрельбы, выполняет автоматическое целеуказание и ставит огневые задачи 
подразделениям. 

Существует модификация комплекса автоматизации стрельбы отделения 
зенитчиков (КСАС) 9С935, где элементы КСАС размещаются на носимом жилете и 
шлеме, чтобы не снижать маневренность подразделения. Модули контроля и 
обнаружения комплекса "Верба"(9С931, 9С935 и др.) также относятся к комплексу 
средств автоматизации ПВО "Барнаул-Т" и объединены в общевойсковую систему 
управления ПВО для получения данных от более старших систем обнаружения целей. 
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Однако комплексы имеют значительную массу и с учетом полного вооружения 

бойца весят более 50 кг. Кроме того, они в основном используются в проводных 
каналах связи внутри подразделений, что снижает мобильность, усложняет обучение и 
увеличивает время броска в боевой обстановке. Устройства для приема и отображения 
информации являются неинформативными и громоздкими, а также существует 
зависимость от рельефа местности и дальности связи по качеству, ограничение 
автономной работы стрелков. 

Анализ вышеуказанных средств автоматизации стрелковых групп переносных 
ПЗРК требует создания принципиально новых разработок с учетом возросших 
функциональных и технических требований. 

Новые разработки в современных условиях должны отвечать следующим 
критериям. Требуется обеспечить работу в автономном режиме на волоконно-
оптических линиях связи, регистрацию информации об объективном контроле за 
действиями военнослужащих, документирование и хранение данных для 
последующего анализа действий в боевой обстановке. Необходимо автоматизировать 
оповещение вышестоящих командных пунктов о сопровождении воздушных целей, 
осуществлять голосовое управление всеми элементами САУ.  

В настоящее время конструкторы ряда предприятий разрабатывают системы, 
направленные на улучшение технических результатов, что подтверждено различными 
патентами. 

Один из предложенных способов автоматизации управления огнем зенитных 
ракетных отделений с ПЗРК включает в себя следующие компоненты: индивидуальные 
средства целеуказания (ИСЦ), аппаратуру космической топопривязки, нарукавную 
информационно-вычислительную систему (ИВС), устройство визуализации с 
защитными очками (УВСЗО), аккумуляторный блок (АБ). 

При этом нарукавная информационно-вычислительная система (НИВС) 
представляет собой специализированный компьютер с установленным программным 
обеспечением, который подключается к радиостанции и обеспечивает работу на 
волоконно-оптических линиях в автономном режиме. Система принимает информацию 
в виде кодограммы и отображает на дисплее информацию о целях, их 
местонахождении и принадлежности "свой-чужой". 

НИВС состоит из вычислительного блока, GPS-приемника, гальванически 
изолированного интерфейса для подключения коммуникаций, УВСЗО, пульта 
дистанционного управления командира и пульта дистанционного управления стрелка-
зенитчика, гарнитуры, ПЗРК, двух USB-интерфейсов для флэш-памяти. 

Информационно-вычислительная система обеспечивает запуск и 
функционирование программного обеспечения, выполняющего все основные задачи 
ИСЦ. НИВС преобразует голосовую информацию из аналогового сигнала в цифровой 
сигнал, а также генерирует и выводит графическую информацию в УВСЗО. Система 
осуществляет проверку и дальнейшее документирование всей голосовой и телекодовой 
информации, подключение к ПЗРК для сбора информации о ракетах и определение 
текущих координат встроенной спутниковой навигационной системой ГЛОНАСС/GPS. 

Индивидуальные средства целеуказания командира подразделения (ИСЦ) 
предназначены для автоматизации управления подразделениями, оснащенными ПЗРК, 
и проведения процесса боевой визуальной разведки воздушного пространства. 

В этой системе ИСЦ может работать от встроенных батарей, которые 
подключаются к блоку питания (блок питания генерирует напряжение постоянного 
тока 27В), бесперебойного питания и альтернативных источников (солнечные батареи, 
автомобиль, генератор, батареи аккумуляторные).  

ИСЦ командира подразделения (в отличие от ИСЦ зенитчика) оснащен 
коммутационной коробкой, которая обеспечивает преобразование информационного 
потока от НИВС, а также обмен телекодовой информацией. Пульт командира 
устанавливает режимы работы для быстрого управления и подчинения, включения 
связи, ввода настроек, переключения режимов отображения графической информации в 
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УВСЗО и на экране пульта ДУ. Консоли крепятся к наручным ремням запястья бойца и 
соединяются с НИВС. Командир контролирует на экране пульта отображаемую 
воздушную и наземную обстановку, донесения, команды. 

Устройство визуализации с защитными очками (УВСЗО) предназначено для 
отображения графической информации, генерируемой на НИВС, и определения 
текущего пространственного положения зенитчика по встроенному магнитному 
компасу, а также играет роль защитных очков при стрельбе из ПЗРК. УВСЗО 
расположен на голове зенитчика, соединен с НИВС и состоит из защитных очков, 
магнитного инерционного компаса и индикатора с оптической монокулярной системой, 
который имеет регулировку яркости и обеспечивает информационное отображение 
зенитчику.  

Общим результатом такой системы целеуказания является повышение 
эффективности поражения воздушных целей и обеспечение автоматизированного 
управления стрельбой ПЗРК. Достигнуты основные технические требования: работа в 
автономном режиме на волоконно-оптических линиях внутри подразделения (отдела и 
взвода), проводится разведка самолетов и других воздушных целей противника, 
автоматическое оповещение ВКП о сопровождении объекта. Достигнута цель речевого 
руководства действиями военнослужащих, осуществлено голосовое управление всеми 
элементами АСУ, объективного мониторинга и регистрации информации, 
передаваемой по каналам связи, проводится документирование для анализа и 
отчетности боевых действий. 

Данная система автоматизации стрельбы переносных зенитных ракетных 
комплексов обладает повышенной функциональностью, высокой мобильностью, 
увеличенными размерами охранной зоны с упрощением наведения на воздушный 
объект, что в конечном итоге приводит к высокой эффективности стрельбы ПЗРК. 
Проект коммерчески и промышленно осуществим и может быть использован как 
независимо, так и в различных соединениях. 
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Аннотация 

В статье «Комплексных материалов из хлопка на российском рынке» 

представлены сведения о комплексных материалах, представлены способы соединения 

исходных материалов в комплексные, указываются преимущества в свойствах 
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материалов, вызвавшие большую популярность при производстве готовой одежды. В 

статье представлены показатели экономического состояния российской текстильной 

промышленности и доля в нѐм хлопчатобумажного производства в целом. 

Ключевые слова: комплексные материалы, производство одежды, хлопок, 

свойства текстильных материалов. 

 

Abstract 

The article "Complex materials from cotton in the Russian market " provides 

information about complex materials, presents methods of combining raw materials into 

complex, identifies the advantages in the properties of materials that have caused great 

popularity in the production of ready-made clothing. The article presents indicators of the 

economic state of the Russian textile industry and the share of cotton production in it as a 

whole. 

Keywords: complex materials, production of clothes, cotton, properties of textile 

materials. 

 

Современные условия рынка по производству одежды диктуют свои все более и 

более жесткие требования как к качеству одежды и материалов, стоимости готовой 

продукции, срокам производства и т.д. Потребитель становится все более 

требовательным как к качеству изделий и материалов, так и стоимости готовой 

продукции. Первое стремится вверх, тогда как второе – вниз, ведь покупатели уже 

привыкли к всевозможным акциям и снижениям цен. Для производителя готовой 

одежды возникает сложная задача, решить которую помогут новые виды натуральных 

тканей. 

Комплексные материалы – уникальный современный материал, отличающийся 

целой серией преимуществ перед другими видами тканей как с позиции производства, 

так и с точки зрений потребительских возможностей. 

Комплексные материалы – это материалы, состоящие из двух-трех исходных 

материалов, соединенных друг с другом различными способами.  

Комплексные материалы по виду используемого материала бывают тканые и 

нетканые, а так же трикотаж.  

При создании двухсторонних комплексных материалов в качестве основного 

материала используют ткани, искусственные меха и трикотажное полотно различного 

волокнистого состава, характеризующиеся красивым внешним видом, небольшой 

поверхностной плотностью, высокой прочностью и износостойкостью. Подкладочной 

тканью могут быть ткань,  поролон (мягкая полиуретановая пена, состоящая на 90% из 

воздуха), трикотажное или нетканое полотно, искусственный мех. В двухслойных 

материалах, из которых изготовляют халаты, детские спортивные куртки, комбинезоны 

для верха используются сатины и разнообразные синтетические ткани. Эти ткани 

дублируют трикотажными полотнами, имеющие начес. Для придания двухслойным 

стеганым материалам большей рельефности при дублировании начесную сторону 

подкладочных материалов соединяю с тканями верха. 

Различают комплексные материалы и способу соединения материалов друг с 

другом. К ним относятся: 

‒ Клеевой; 

‒ Огневой; 

‒ Прошивной. 

Клеевой способ состоит в том, что соединяют два слоя материалов, между 

которыми равномерно помещен клей в виде сплошного слоя, полос или порошка. 

Дублирование проводят на каландре при повышенной температуре. Для верха 

используют плотные и износостойкие ткани и трикотажные полотна, искусственный 

мех, кожу и замшу. В качестве подкладки обычно применяются плотные массивные 
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полушерстяные клетчатые пестроткани, трикотажные и нетканые полотна с начесом, 

искусственный мех, ткани с длинным начесным ворсом [1]. 

Огневой способ применяют для дублирования текстильных материалов 

поролоном. Поверхность рулонного пенополиуретана оплавляют, а затем соединяют с 

текстильным материалом под давлением и охлаждают. Для получения трехслойных 

материалов поролон последовательно оплавляют с каждой стороны и соединяют с 

двумя текстильными материалами [1]. 

Для лицевого слоя используют плотные гладкокрашеные капроновые ткани, 

штапельные пестроткани, гладкие и рисунчатые трикотажные полотна из химических 

нитей и искусственный мех. В качестве подкладочного слоя в трехслойных материалах 

применяют плотные тонкие гладкие полиамидные ткани и трикотажные полотна [1]. 

Прошивной способ представляет собой изготовление комплексных материалов 

соединением текстильными нитками исходных материалов. Строчки на поверхности 

материала образуют разнообразные выпуклые рисунки в виде крупных или мелких 

равномерно чередующихся полос, квадратов, ромбов, кружков, колец, волнистых 

линий, сложных замкнутых контуров, асимметричных рисунков [1]. 

При создании трехслойных стеганых материалов для верхней одежды в качестве 

ткани верха используют плотные хлопчатобумажные, синтетические или смешанные 

ткани, в том числе с пленочными покрытиями и разнообразными водоотталкивающими 

пропитками, в качестве подкладки – тонкие гладкие скользящие синтетические ткани и 

трикотажные полотна. Между лицевым и подкладочным материалом размещается 

утепляющая прокладка – полиактилонитрильная вата, нетканые теплоизоляционные 

материалы иглопробивного или вязально-прошивного способа изготовления, нетканые 

клееные объемные утеплители. В некоторых случаях в качестве утеплителя используют 

натуральный пух[1]. 

Поверхностная плотность материалов зависит от их структуры и колеблется от 

200 до 350 г/м
2
. Толщина полотен от 4 до 8 мм [1]. 

Комплексные материалы широко используются для производства теплых 

швейных изделий (куртки, пальто, плащи и костюмы). Данные ассортименты одежды 

очень хорошо коррелируются с погодными условиями умеренного климата большей 

части нашей страны, а так же с неизменной спросом на них в индустрии моды. 

Объясняет это рядом свойств, присущие комплексным материалам. Они легкие, 

износостойкие, что увеличивает срок службу одежды на несколько сезонов без ущерба 

внешнего эстетического вида изделия; имеют хорошую водоупорность, что в сочетании 

с высокими теплозащитными свойствами являются важным требованием к материалу в 

холодную погоду. Комплексные материалы обладают прекрасной 

формоустойчивостью. Эта способность материалов является актуальной и 

востребованной в модной индустрии производства готовой одежды верхнего 

ассортимента.  

Формовочная способность называется способность материала образовывать 

пространственную форму деталей одежды путем изменения геометрических размеров 

на отдельных участках и устойчиво сохранять ее [2]. 

Нужно отметить, что формообразующие свойства у комплексным материалов 

достаточно ограничены.  

Данный недостаток комплексных материалов объясняется использованием 

материалов разным по своим технологическим, механическим и физическим 

свойствам, которые соединены друг с другом нераздельно. Это «жесткое» соединение 

придает ткани достаточную толщину, которая колеблется от 4 до 8 мм, и малую 

подвижку нитей и пряжи в самих полотнах.  Кроме всего прочего комплексные 

материалы не подвергаются влажно-тепловой обработке, что объясняется 

использованием материалов с высокими теплостойкими свойствами. Утонения швов в 

таком случае производится отделочными строчками. 
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Малую драпируемость и жесткость комплексных материалов влечет за собой 

минимизацию швов в проектировании изделий, и следовательно одежда должна иметь 

простую форму. Тенденция моды последних сезонов говорит нам как раз о 

распространении простых форм в одежде, особенно верхнего ассортимента. 

 При всех перечисленные особенностях комплексных материалов нужно 

отметить их относительно невысокую стоимость благоприятно сказывающая на 

кошелке как производителей и конечного потребителя. Кроме всего прочего процесс 

производства готовой одежды из комплексных материалов менее трудоемкий, так как 

нет необходимости в дополнительных действиях по соединению нескольких слоѐв 

ткани в пакет материалов, что опять же благоприятно сказывается на себестоимости 

выпускаемой продукции. 

Каждого исходным материалом из комплексных может являться хлопок. Это 

натуральное волокно, обладающее положительными свойствами, оказывающими 

благоприятное воздействие на самочувствие и здоровье людей. Из хлопка можно 

получить ткань для верхнего слоя комплексных материалов, нетканый материал, 

обеспечивающий теплозащитные свойства, для среднего слоя пакета и даже трикотаж 

как пример для нижнего.  

Общее производство текстильной промышленности в России в течение 

нескольких ближайших лет показывает устойчивое развитие небольшими темпами. На 

российское производства тканей приходится основная доля. Об этом свидетельствуют 

данные, полученные в результате исследования «Tebiz Group», которые представлены 

на диаграмме рисунка 1. 

 
Рисунок 1. Сравнение производства и импорта на российском рынке тканей в 2014 – 2017 гг. 

 

По результатам Росстата и ФТС сегодня совокупная доля хлопчатобумажного и 
синтетического текстиля превышает 80% от суммарного объема российского рынка 
текстиля. Видимое потребление основных видов продукции текстильного производства 
в РФ на хлопчатобумажные ткани за 2016 год составляет 147,07 тыс. тонн, тогда как на 
синтетические и искусственные ткани в этом же году – 159,49 тыс. тонн. Данные 
показывают о конкурирующей борьбе натурального и химического волокна в целом. 
Последнее, а именно синтетическое волокно, во всем мире пытается заместить 
натуральное. Несмотря на то, что у России в этом направлении есть большие 
потенциальные возможности в виде нефтедобывающих и нефтеперерабатывающих 
комплексов, однако спрос на натуральные материалы велик и по всей вероятно будет 
сопротивляться синтетическим. 

*** 

1. Материаловедение в производстве изделий легкой промышленности (швейное производство): Учебник 
для студ.высш.учеб.заведений/ Б.А.Бузов, Н.Д.Алыменкова;Под ред.Б.А.Бузов.–М.:Издательский центр 
«Академия»,2004. 

2. Кокеткин П.П. Одежда:технология-техника, процессы- качества. М.: Изд. МГУДТ, 2001. 
3. http://www.gks.ru – официальный сайт Федеральной службы государственной статистики 
4. https://tebiz.ru – маркетинговые исследования и отчеты 
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Аннотация 
В результате разрушения ядерного реактора АЭС образуется радиоактивный 

аэрозоль, попадающий в атмосферу. Для оценки доз внутреннего облучения населения 
необходимо знать радионуклидный состав загрязнения воздуха радиоактивной пылью, 
дисперсность аэрозоля, соотношение топливных и конденсационных частиц. 
Приводятся характеристики радиоактивных частиц. 

Ключевые слова: авария, ядерный реактор, атомная электростанция, 
дисперсность, топливо, радионуклид, конденсационные и топливные частицы 

 
Abstract 
As a result of the destruction of the nuclear reactor of the nuclear power plant, a 

radioactive aerosol is formed that enters the atmosphere. To estimate the doses of internal 
exposure of the population, it is necessary to know the radionuclide composition of air 
pollution with radioactive dust, aerosol dispersion, the ratio of fuel and condensation 
particles. The characteristics of radioactive particles are given. 

Keywords: accident, nuclear reactor, nuclear power plant, dispersion, fuel, 
radionuclide, condensation and fuel particles 

 
При нормальной эксплуатации АЭС, выбросы радиоактивных веществ (РВ) в 

окружающую среду, как правило, не превосходят нескольких процентов от допустимых 
[1]. Однако при аварийных ситуациях и особенно при крупных авариях (разрушениях) 
картина может кардинально меняться.  

При обычных авариях (например,  при разрыве трубопроводов или потере 
электропитания блока АЭС)  происходит разгерметизация твелов, нагрев и плавление 
топлива активной зоны (АЗ) реактора и выход радионуклидов в окружающую среду в 
зависимости от температуры топлива и барьеров, препятствующих такому выходу [2]. 
Однако существует другой сценарий развития аварийных событий на реакторе. Этот 
сценарий предусматривает выброс части топлива АЗ в окружающую среду, например в 
результате взрыва вследствии активного внешнего воздействия на АЭС или других 
причин, как это было при аварии на Чернобыльской АЭС.    

При крупномасштабных авариях (разрушениях) с выбросом части топлива 
активной зоны (АЗ) реактора АЭС в окружающую среду источник ионизирующего 
излучения становится неконтролируемым и поэтому необходимо постараться 
предотвратить или ограничить все пути облучения людей, в том числе ингаляционные. 
Степень радиационной опасности аварии для населения определяется количеством и 
радионуклидным составом выброшенных во внешнюю среду РВ, расстоянием от 
источника выброса до населенных пунктов, характером их застройки, плотностью 
населения, метеорологическими условиями, сезоном года и многими другими 
факторами.  

Следует заметить, что в международных документах  по  защитным  мерам 
населения не  предусмотрено использование специальных средств индивидуальных 
средств органов дыхания (СИЗОД), кроме подручных. Это, по всей видимости, связано 
с недооценкой возможных последствий аварии, особенно с выбросом 
высокодисперсного топлива АЗ реактора (авария на ЧАЭС), а также с наличием 
определенных материальных затрат на обеспечение населения такими средствами. 
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Наиболее сложные проблемы в области защиты населения возникают на ранней 

фазе развития аварии в процессе формирования радиоактивного следа и при эвакуации 
населения, которая в зависимости от конкретной радиационной обстановки может 
проводиться на различных временных стадиях ранней фазы аварии (до нескольких 
дней). 

На средней и поздней фазе аварии ингаляционное поступление РВ возможно в 
небольших количествах только при проведении работ, сопряженных с большим 
пылеобразованием или вторичным пылеподъемом. Необходимость защиты органов 
дыхания населением при запроектной аварии на АЭС на ее ранней фазе не вызывает 
сомнения. В качестве примера крупномасштабного аварийного выброса можно 
привести пример аварии на Чернобыльской АЭС. Выбросы радионуклидов в результате 
этой аварии имели серьезные последствия в Советском Союзе и послужили причиной 
серьезных опасений общественности в большей части Западной Европы. Время и 
продолжительность процессов выбросов были необычными в сравнении с оценками, 
произведенными на основе анализа последствий крупных аварий, выполненного для 
реакторов других типов. Кроме того, радионуклидный состав и характер выброшенных 
материалов существенно отличался от данных, полученных на основе анализов 
предыдущих аварий. Выброс радионуклидов, наблюдавшийся во время аварии на 
ЧАЭС, представляет собой уникальный случай, заставляющий по новому рассмотреть 
оценки параметров и источников выбросов радионуклидов при серьезных запроектных 
авариях или разрушении реактора внешними воздействиями, в том числе 
преднамеренными. 

Согласно НБР-99/2009 [3] радиоактивные изотопы по их радиационной 
опасности, как  потенциальные  источники  внутреннего  облучения, для целей 
нормирования поступления радионуклидов через органы дыхания в форме 
радиоактивных аэрозолей (и их химические соединения) разделены следующим 
образом в зависимости от скорости перехода радионуклида из легких в кровь: 

 тип "М" (медленно растворимые соединения): при растворении в легких 
веществ, отнесенных к этому типу, наблюдается компонента активности 
радионуклида, поступающая в кровь со скоростью  0,0001 сут

-1
; 

 тип "П" (соединения, растворимые с промежуточной скоростью): при 
растворении в легких веществ, отнесенных к этому типу, основная 
активность радионуклида поступает в кровь со скоростью  0,005 сут

-1
;  

 тип "Б" (быстро растворимые соединения): при растворении в легких 
веществ, отнесенных к этому типу, основная активность радионуклида 
поступает в кровь со скоростью  100 сут

-1
.  

Для цели нормирования поступления радионуклидов через органы дыхания в 
форме радиоактивных газов выделены типы «Г» (Г1-Г2) газов и паров соединений 
некоторых элементов, таблица1.  

 К типу  «М» и «П»  отнесены  наиболее  опасные для организма человека  
радионуклиды, из которых в облаке выброса при  максимальных авариях могут 
присутствовать альфа-излучающие изотопы: плутоний, америций,  кюрий; гамма-
излучающие: церий, цирконий, ниобий; бета-излучатель стронций и другие 
радионуклиды. Радионуклиды йода, цезия как основные дозообразующие изотопы 
относятся к типу «Б».  Радионуклиды йода присутствуют в выбросе в трех физико-
химических формах:  в аэрозольной, т.е. это радионуклиды, сорбированные на 
аэрозольных частицах;   в газообразной, где основную массу составляет молекулярный 
йод (I2 );  в виде органического соединения — йодистого метила (CH3 I), трудно 
сорбируемого и обладающего высокой проникающей способностью через фильтры. 
Йод, как продукт деления, образуется в атомарном виде, но уже в теплоносителе 
присутствует во всех формах. В аварийном  выбросе АЭС в атмосферу соотношения 
между формами йода могут существенно различаться. Соединения йода могут 
накапливаться в щитовидной железе и создавать значительные дозы облучения. 
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Инертные радиоактивные газы (ИРГ) и органические соединения йода практически не 
задерживаются в организме человека и не создают дозу внутреннего облучения. 

Распределение аэрозоля в атмосфере обычно описывается логнормальным 
законом, параметрами которого являются активностный медианный аэродинамический 
диаметр (АМАД) и стандартное геометрическое отклонение (СГО). Знание 
аналитического выражения для функции распределения размеров аэрозольных частиц и 
установление характера этого закона имеет большое практическое значение для оценки 
доз внутреннего облучения людей. Значение аэродинамического диаметра 
определяется так:  50 % взвешенной в воздухе активности данного аэрозоля связаны с 
частицами, меньшими чем AMAД, и 50% активности обусловлено частицами, по 
своему размеру превышающими AMAД. АМАД используется во внутренней 
дозиметрии для упрощения в качестве 'среднего' значения аэродинамического 
диаметра, являющегося репрезентативным для аэрозоля в целом и  применительно к 
размерам частиц, при которых осаждение зависит преимущественно от инерционного 
уплотнения и оседания (т.е. в обычном случае примерно более 0,5 мкм). В случае 
меньших по размеру частиц осаждение обычно зависит прежде всего от диффузии и 
при этом применяется медианный по активности термодинамический диаметр (AMTД), 
имеющий определение, аналогичное AMAД, но применительно к термодинамическому 
диаметру частиц. Аэродинамический диаметр взвешенной в воздухе частицы – это 
диаметр, который должна иметь сфера единичной плотности, чтобы ее конечная 
скорость оседания в воздухе была равна скорости смещения представляющей интерес 
частицы. Термодинамический диаметр взвешенной в воздухе частицы – это диаметр, 
который должна иметь сфера единичной плотности, чтобы ее коэффициент диффузии в 
воздухе был таким же, как у представляющей интерес частицы. Среди методов, 
используемых для определения характеристик дисперсного состава, особое место 
занимают те, которые позволяют определять не только размеры аэрозольных частиц, но 
и другие их свойства (например, химический или нуклидный состав, растворимость, 
плотность, массу и т.д.). К ним также относятся методы, в которых разделение на 
фракции по разиерам происходит непосредственно в пробоотборном устройстве за счет 
осаждения частиц на препятствиях (например, импакторы и пакеты волокнистых 
фильтров). При спектрометрии  гамма-излучения большинства пострадавших на ЧАЭС 
в период аварии было выявлено присутствие более чем 20 радионуклидов. Однако 
основной вклад в дозу вносили йод-131, цезий-134, цезий-137. В приложении 2 к НРБ-
99/2009 [3] приведены численные значения пределов годового поступлеия с воздухом и 
допустимой среднегодовой объемной активности во вдыхаемом воздухе для наиболее 
опасных с точки зрения внутреннего облучения радионуклидов, образующихся при 
аварии, таблица 2.  

Приведенные значения ПГП и ДОА рассчитаны для аэрозолей с логарифмически 
нормальным распределением частиц по активности при АМАД равным 1 мкм и 
стандартным геометрическим отклонении, равным 2,5 по моделям, приведенным в 
Публикации 66 МКРЗ [4]. 

Таблица1. 
Пределы годового поступления с воздухом и допустимой среднегодовой объемной 

активности в воздухе для персонала и населения наиболее значимых радионуклидов при 
аварии или  разрушении реактора АЭС 

Радионуклид 
Период 

полураспада 

Персанал Население 

ПГП, 

Бк в год 

ДОА, 

Бк/м3 

ПГП, 

Бк в год 

ДОА, 

Бк/м3 

Стронций-89  (Б) 50,5 сут 2,0+07 8,0+03 1,4+5 1,9+1 

(М)  2,7+06 1,1+03   

Стронций-90  (Б) 29,1 год 8,3+0,5 3,3+0,2 2,0+4 2,7 

(М)  1,3+05 5,3+01   

Рутений-103   (Б) 39,3 сут 4,1+0,7 1,6+0,4 3,3+5 4,6+1 

(П)  8,7+0,6 3,5+0,3   

(М)  7,1+0,6 2,9+0,3   



Тенденции развития науки и образования  – 25 –   

 

 
Большинство радионуклидов, имеющих важное значение в радиологическом 

отношении (Sr, I, Cs, Се, Pu и др.), присутствуют в воздухе в виде аэрозолей. 
Одновременно в аэрозольном и парогазообразном состоянии могут находиться 
радионуклиды йода. 

Таблица 2. 
Размеры частиц некоторых аэрозолей 
Тип аэрозоля Диаметр, мкм 

Табачный дым 0,1 – 1,0 

Туман серной кислоты 0,3 – 0,5 

Топочный дым 0,1 – 10,0 

Слоистые облака 1,0 – 10,0 

Факел распыла аэрозольного баллончика 1,0 – 100, 0 

Атмосферный туман 2,0 – 50,0 

Дождевые облака 10,0 – 100,0 

Цветочная пыльца 15,0 – 20,0 

Дождевые капли 50,0 – 100,0 

Технические 10,0-1000,0 

 
Доза внутреннего облучения зависит также от химических форм вдыхаемого 

аэрозоля и его дисперсности. В таблице 2 приведены типовые размеры аэрозольных 

частиц в атмосфере, которые находятся в большинстве случаев в широких пределах от 

1 нм (10
-9

 м) до долей мм (10
-3

 м) [4] . 

Наибольшая биологическая опасность, как видно из таблицы 1, радиоактивных 

аэрозолей обусловлена прежде всего альфа-излучающими  радионуклидами, 

связанными с частицами топлива, выбрасываемыми в атмосферу при взрыве реактора, 

как это было в случае аварии 4 блока ЧАЭС. 

Согласно данным, приведенным в Публикации  66  МКРЗ [4], дозовый 

коэффициент может существенно изменяться в зависимости от величины АМАД 

радиоактивного аэрозоля в пределах двух порядков изменения величины АМАД 

величина дозового коэффициента изменяется: для α-излучающих нуклидов 
241

Am, 
231

U, 
234

U, 
241
Pu в 2–3 раза, а для γ-излучающих нуклидов 

131
I, 

137
Cs в 1,5–2 раза. При этом 

имеет место рост дозового коэффициента относительно уровня АМАД = 1 мкм: для α-

излучающих нуклидов при АМАД < 1 мкм, а для γ-излучающих нуклидов при АМАД > 

1 мкм. В действующих НРБ-99/2009 [3] приведены дозовые коэффициенты 

внутреннего облучения, рассчитанные для аэрозолей с АМАД, равным 1 мкм, и СГО, 

(Г)  1,8+0,7 7,3+0,3   

Рутений-106  (Б) 368,2 сут 2,5+0,6 1,0+0,3 3,6+4 4,4 

(П)  7,7+0,5 3,1+0,2   

(М)  3,2+0,5 1,3+0,2   

(Г)  1,1+0,6 4,4+0,2   

Йод-131          (Б) 8,04 сут 2,6+0,6 1,1+0,3 1,4+4 7,3 

(Г1)  1,0+0,6 4,0+0,2   

(Г2)  1,3+0,6 5,3+0,2   

Цезий-134      (Б) 2,1 год 2,9+0,6 1,2+0,3 1,5+5 1,9+1 

Цезий-137      (Б) 30 год 4,2+0,6 1,7+0,3 2,2+5 2,7+1 

Церий-144      (П) 284,3 сут 5,9+0,5 2,4+0,2 6,3+3 3,3 

(М)  4,1+0,5 1,6+0,2   

Плутоний-238 (П) 87,8 год 8,9+0,1 3,7-0,2 2,2+1 2,7-3 

(М)  1,3+0,3 5,3-0,1   

Плутоний-239 (П) 2*104 год 7,8+0,1 3,2-0,2 2,0+1 2,5-3 

(М)  1,3+0,3 5,3-0,1   

Плутоний-240 (П) 6,537 год 7,8+0,1 3,2-0,2 2,0+1 2,5-3 

(М)  1,3+0,3 5,3-0,1   

Америций-241(П) 433 год 5,1+0,2 2,1-0,1 2,4+1 2,9-3 

Кюрий-244      (П) 18,1 год 8,0+0,2 3,2-0,1 3,7+1 4,6+3 
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равным 2,5. Однако известно, что в нормальном режиме эксплуатации предприятий 

ядерного топливного топлива дисперсный состав искусственных радиоактивных 

аэрозолей на рабочих местах организаций, связанных с производством, переработкой и 

использования радиоактивных материалов, характеризуется в основном значением 

АМАД, равным 5 мкм  и диапазоном частиц с da от 0,3 до 7,2 мкм на АЭС, от 0,5 до 16 

мкм на предприятиях урановой промышленности и от 0,34 до 17 мкм в производстве 

ядерного топлива. Сильная вариация АМАД (от десятых долей до десятков мкм) α- и β-

активных аэрозолей наблюдалась также в приземном слое воздуха в районе ЧАЭС 

после аварии 1986 г. 

Анализ последствий крупных аварий взрывного характера показал, что в 

образующихся в результате запроектной аварии взрывного характера на АЭС аэрозоли 

делятся на два класса: 

1) I класс - конденсационные частицы с радионуклидами Cs, I, Те, Ru, имеющие 

невысокую температуру кипения.  Другие радионуклиды встречаются в частицах этого  

типа очень редко. В этом случае АМАД  аэрозолей может лежать в пределе от 0,3 до 5 

мкм. В первые дни после аварии на ЧАЭС радиоактивный йод находился не только в 

аэрозольной форме, но и в паро - газообразном состоянии, причем последняя доля 

могла составлять 50-80% от суммарной активности йода в воздухе в ранней фазе 

развития аварии. 

Содержащиеся в такого рода частицах изотопы Cs, Sr, I, Те находятся в 

биологически доступных, транспортабельных соединениях. Ru находится в такого рода 

частицах в форме оксидов и характеризуется низкой транспортабельностью в органах 

дыхания. В зависимости от нуклидного состава, класса растворимости и АМАД  

аэрозоля для оценки эффективной дозы на все тело используют дозовые 

коэффициенты. Они позволяют перейти от активности частиц радиоактивного 

аэрозоля, осажденных в отделах дыхательного тракта, к эффективной дозе 

ионизирующего излучения. 

2) II класс - это фрагменты раздробленного при взрыве топлива, обедненные в 

ряде случаев летучими продуктами деления. Частицы имеют различную степень 

выгорания. АМАД этих частиц колебался в первые дни после аварии от 1 мкм до 100 

мкм. Надежными маркерами этих частиц являются Се~144, Zr-96, Nb-95, Pu-239, Pu-

240.  

Выход радионуклидов при нагреве или расплаве топлива существенно зависит 

от температуры кипения химического элемента [2]. Так малалетучими элементами, 

находящихся в топливе являются  церий, цирконий, ниобий, плутоний и другие 

элементы. Поэтому, эти тугоплавкие элементы в большей степени остаются в топливе 

при его нагреве и плавлении, чем улетучиваются в воздух, конденсируясь при этом на 

атмосферном аэрозоле. В качестве реперного радионуклида выбирается обычно Zr-95 

или Ce-144, как наиболее легко регистрируемые методом гамма-спектрометрии. В тоже 

время, летучие элементы, такие как йод, цезий, рутений и другие, при нагреве топлива 

еще до взрыва реактора выходят в атмосферу, тем самым обедняя его, и 

конденсируются на атмосферном аэрозоле, характеристи которого приведены в 

таблице 2. Поэтому разумно предположить, что в этом случае в конденсационной 

форме количество тугоплавкого элемента например, церия, будет существеено меньше, 

чем летучих элементов. Поэтому дозу ингаляционного облучения следует вычислять 

отдельно для конденсационных частиц DK и для топливных частиц DT, а эффективная 

доза от ингаляции будет равна сумме этих доз. 

Таким образом, опасный характер загрязнения воздуха радионуклидами в 

результате запроектной аварии предполагает необходимость обеспечения в этих 

условиях надежной защиты от ингаляционного облучения населения, находящегося на 

небольших расстояниях от источника выброса и определяет необходимость 

исследования результативности применения существующих средств защиты органов 
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дыхания с целью снижения дозы внутреннего ингаляционного облучения организма 

человека.  
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Аннотация 

Проведен анализ существующих технологий получения твердого топлива из 

растительного сырья, с учетом необходимых показателей. Выявлены преимущества 

использования биотоплива. А так же рассмотрена схема переработки органических 

отходов. 

Ключевые слова: Биотопливо, теплота сгорания, зольность, растительные 

отходы, азот, хлор 

 

Abstract 

The analysis of existing technologies for obtaining solid fuel from vegetable raw 

materials, taking into account the necessary indicators. Advantages of the use of biofuels. And 

also the scheme of processing of organic waste is considered. 

Keywords: Biofuel, heat of combustion, ash content, plant waste, nitrogen, chlorine 

 

Для сравнения различных видов технологий биотоплива необходимо учесть 

следующие показатели: 

1. Теплота сгорания - влияет на энергетическую способность топлива; 
2. Зольность - определяет количество твердого остатка; 
3. Точка размягчения – определяет возможность использования топлива в 

печах с колосниковой решеткой; 

4. Наличие азота, хлора и серы определяет количество вредных выбросов, 
то есть экологичность топлива. 

Физико-химические показатели биотоплива полученного из различных видов 

растительного сырья приведены в таблице 1. 
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Таблица 1  
Сравнительная таблица различных видов биотоплива 

Биотопливо 

Теплота 

сгорания,  

МДж/кг 

Золь- 

ность,  

% 

Точка раз- 

мягчения,  

°С 

N,  

% 

Cl,  

мг/кг 

S,  

мг/кг 

Злаковая солома 4,78 5,68 960 0,47 2,503 737 

Рапсовая солома 4,76 6,20 1,273 0,84 4,668 2,703 

Целое злаковое 

растение 
4,76 4,24 668 1,16 1,807 1,370 

Злаковые зерна 4,72 2,26 709 1,96 660 1,050 

Рапсовые зерна 7,35 4,60 – 3,94 – 1,000 

Сено 4,83 5,71 1,061 1,14 3,112 1,581 

Луговое сено 4,74 7,09 918 1,26 7,588 1650 

Хвойная древесина 5,23 0,79 1,398 0,14 87 234 

Лиственная 

древесина 
5,11 0,55 1,265 0,49 163 402 

 
Наиболее оптимальными в экологическом плане являются те виды 

растительного сырья, обобщенное суммарное влияние вредных веществ в которых 
наименьшее. Из таблицы видно, что при среднем значении теплоты сгорания хвойная 
древесина даст минимальный зольный остаток. Таким образом, хвойная древесина 
представляется наилучшим растительным сырьем для использования в производстве 
твердого биотоплива. В то же время, наиболее оптимальным сырьем по теплоте 
сгорания являются рапсовые зерна.  

Преимуществами использования биотоплива перед другими видами топлива 
являются:  

- снижение вредных выбросов в атмосферу: например, биотопливо, 
изготовленное из древесины признано СО2 – нейтральным, т.е. при  
сжигании древесных пеллетов или брикетов количество выделенного в 
атмосферу углекислого газа примерно равно объему выбросов, который бы 
образовался путем естественного разложения древесины, а так же не 
превышает количество углекислого газа, поглощенного при росте 
исходного древесного сырья; 

- бoльшая теплотворная способность. Энергосодержание одного килограмма 
древесных гранул соответствует 1/2 литра жидкого дизельного топлива; 
биотопливо не уступает по теплотворной способности ни углю, ни мазуту; 

- стоимость, по сравнению с дизельным топливом и отоплением 
электричеством, значительно ниже;  

- возможность автоматизации котельных;  
- экономически эффективное использование растительных отходов; 
- чистота в помещении, в котором установлен котел; 
- развитие малого бизнеса; 
- создание новых рабочих мест. 

Типовая технологическая линия представлена на рисунке 1. 
Работает такая линия следующим образом. Исходные органические отходы со 

склада сырья подаются транспортером в дробильное устройство 1, где измельчаются до  
фракции. Далее транспортером перемещаются в бункер с дозирующим шнеком и 
ворошителем 3. Полученное сырье измельчается в ультразвуковом деструкторе (УД) со 
шнеком 4 и одновременно нагревается в индукционном нагревателе, где происходит 
первый этап термического разложения материала. Далее проходя через блок циклонов 
5, где происходит отделение грубодисперстной фракции, которая удаляется через 
бункер с устройством шнековой выгрузки 6. Полученный материал вытяжным насосом 
подается на ультразвуковой деструктор с индукционным нагревом 7, где окончательно 
подготавливает смесь для перегонки в ректификационной колонне 8. Здесь происходит 
разделение материала на дизтопливо, керосин, бензин и газ. Полученные продукты 
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расфасовывается в тару, а газ по трубопроводу подается потребителю и на собственные 
нужды.  

 
Рисунок 1. Схема переработки органических отходов (на основе ультразвукового деструктора Костова 

с непрерывной шнековой загрузкой и индукционным нагревом) 
1 – измельчитель; 2 – транспортер; 3 – бункер с дозирующим шнеком и ворошителем; 4 – 

ультразвуковой деструктор (УД) со шнеком и индукционным нагревом; 5 – блок циклонов; 6 – бункер с 
устройством шнековой выгрузки; 7 – УД с индукционным догревом; 8 – ректификационная колонна с 
накопитеьлными ѐмкостями или газгольдер;     9 – дизельгенератор; 10 – электрический щит; 11 – 
тиристорный преобразователь частоты с блоком конденсаторов; 12 – система охлаждения 

 
Программа переработки растительных отходов в биотопливо интересна прежде 

всего как возможность сокращения расходов на покупку углеводородного топлива 
(угля) для котельных. 

Например, стоимость одной линии для производства топливных гранул 
составляет около 3 млн рублей (средняя мощность). 

Окупаемость этого проекта – 2,5 – 3 года. 
Использование сырья из растительных отходов позволяет значительно 

уменьшить себестоимость продукции. Окупаемость такого проекта – 7 месяцев – 1 год. 
В Ростовской области компания «Астон» планирует обеспечивать 

энергетические потребности своих новых маслоэкстракционных заводов в городах 
Миллерово и Морозовске за счет сжигания подсолнечной лузги. Себестоимость 
полученной таким способом энергии, не будет превышать 60 копеек за Квт/час 
(рыночная цена – 2,4 – 2,6 рубля). 
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Аннотация 
Как показали обследования [11], основными причинами подтопления подвалов и 

намокания цокольной части зданий являются: прокладка подземных коммуникаций и 
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рост культурного слоя. Вследствие того, что цоколь находится в непосредственном 
контакте с грунтом, его поверхность имеет пониженную температуру, что способствует 
образованию конденсата, как на поверхности цоколя, так и внутри него. 

В статье исследуются причины и  механизмы подъѐма влаги в кирпичной 
кладке. Целью данной научной работы является  исследование взаимного влияния 
процессов  конденсации и капиллярного подъѐма влаги в кирпичной кладке на 
известково-песчаном растворе. Основными методами исследования являются анализ 
научной литературы и проведение  экспериментального исследования. Исследование 
показало, что в том случае, когда кирпичная кладка имеет непосредственный контакт с  
влажным грунтом (культурный слой), могут быть созданы условия для 
непосредственной конденсации влаги в порах кирпича и для капиллярной конденсации. 
В этом случае, зона увлажнения кирпичной кладки может распространиться на 
несколько рядов кладки. 

Ключевые слова: механизмы увлажнения в кирпичной кладке, кирпичная 
кладка, конденсация, цокольная часть. 

 
Abstract 
According to surveying the main causes of underflooding of underground floor and 

soaking the plinth wall (zoccola) of the building are: laying underground utilities and the 
growth of the cultural layer. Due to the fact that the plinth wall (zoccola) is in direct contact 
with the ground, its surface has a lower temperature, which contributes to the formation of 
condensate, both on the surface of the plinth wall (zoccola)  and inside it. 

The article examines the causes and mechanisms of moisture lifting in masonry. The 
purpose of this research is to study the mutual influence of the processes of condensation and 
the capillary rise of moisture in masonry on sand- lime mortar. The main research methods 
are the analysis of scientific literature and research. Research has shown that in the case 
where the masonry is in direct contact with moist soil (cultural layer) may be made for direct 
condensation of moisture in the pores of the brick and capillary condensation. In this case, the 
wetting zone of masonry can spread over several rows of masonry. 

Keywords: moistening mechanisms in the masonry, masonry, condensation, plinth 
wall (zoccola). 

 
1. Введение 
Влажность кирпичной кладки является важным фактором, который нужно 

учитывать при проектировании кирпичных зданий, так как она является одной из 
главных причин повреждения и разрушения зданий. Увлажнение цокольной части 
зданий происходит в основном под действием процессов  конденсации и капиллярного 
подъѐма влаги из-за контакта с культурным слоем.  

2. Обзор литературы 
Об исследовании механизмов переноса влаги в капиллярно-пористых телах 

говорится в работах М.Т. Солдаткина [1], В.С. Вайцекаускаса [2] и Н.В. Чураева [3]. 
Расчетами конденсационного увлажнения конструкций занимались В.Д. Мачинский [4] 
и А.С. Эпштейн [5]. Исследованием и разработкой методов определения влажностного 
состояния ограждающих конструкций занимались: К.Ф. Фокин [6], А.Г. Перехоженцев 
[7], В.Г. Гагарин [8], А.У. Франчук [9] и А.В. Лыков [10]. 

3. Цели и задачи 
Цель данной работы заключается в исследовании взаимного влияния процессов 

конденсации и капиллярного подъѐма влаги в кирпичной кладки на известково-
песчаном растворе. В связи с поставленной целью необходимо решить следующие 
задачи: 

 провести исследование причин увлажнения кирпичной кладки, в 
условиях исключающих образования конденсата и  условий, при которых 
механизм конденсации и капиллярный подъѐм влаги действуют 
совместно; 
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 проанализировать полученные данные.  
4. Исследование влияния процессов конденсации и капиллярного подъѐма 

влаги в кирпичной кладке на известково-песчаном растворе 
4.1 Описание объекта исследования 
Исследование подъема жидкости проводилось на фрагменте кирпичной кладки, 

взятой из здания XIX века (флигель был признан аварийным и подлежал демонтажу). 
Кирпичная кладка состоит из кирпичей, изготовленных на кирпичном заводе 
«Стуккей» и известково-песчаного раствора, рисунок 1. 

 

 
Рис. 1. Кирпич с клеймом «Стуккей» 

 

Фрагмент кладки, размерами 230х270х150 мм (ВхШхГ), состоит из двух 
ложковых рядов и одного тычкового. С одного торца кирпичная кладка была покрыта 
цементным ремонтным раствором, рисунок 2. Было решено, не удалять цементный 
раствор, поскольку он обеспечивал целостность выбранного фрагмента кладки.    

Первая часть эксперимента проводилась в помещении при поддержании 
постоянных температур и относительной влажности воздуха. В данный период 
фиксировались значения температуры поверхности кирпичной кладки, влажность 
кирпичной кладки, температура воздуха, температура воды и относительная влажность 
воздуха. Исследование проводилось десять календарных дней в течение которых были 
достигнуты следующие условия: температура воздуха tвоздуха = 24,7°C, относительная 
влажность воздуха φ = 36,1%, температура воды tводы = 22°C. Температура поверхности 
кирпичной кладки до начала эксперимента составляла 21,7°C [12]. 

При указанных параметрах окружающей среды конденсация влаги в кирпиче 
исключена, точка россы не превышала температуру 11,5°C. Влажность первого ряда 
кладки (точка 3), имевшего непосредственный контакт с водой, за счѐт капиллярного 
эффекта увеличилась более чем в три раза. Влажность левого кирпича во втором 
тычковом  ряду (точка 1) и влажность кирпича в третьем ложковом ряду (точка 4) 
увеличилась на 0,2 %. Это незначительное увеличение влажности кирпичей связано с 
незначительной сорбцией влаги. Более высокая влажность кирпича в точке 2, чем в 
точке 3 может быть связано с наличием цементного раствора на торце фрагмента. Ранее 
было замечено, что зона непосредственного контакта цементного  и известкового 
растворов может иметь повышенную влажность из-за (предположительно) разности их 
электро-химических потенциалов. Результатом первой части эксперимента является то, 
что в случае характеристик окружающей среды, не допускающих образование 
конденсата (первый этап исследования), подъѐм влаги в  кирпичной кладке за счет 
капиллярного эффекта не превышает высоты одного кирпича [12]. 

Вторая часть эксперимента проводилась при следующих условиях: температура 
воздуха внутри установки tвоздуха уст = 26,7°C, относительная влажность воздуха внутри 
установки φ = 91,5%, температура воды tводы = 5°C.  
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Рис. 2. Фрагмент кирпичной кладки после проведения первой части эксперимента 

 
В период испытания фиксировались значения температуры поверхности 

кирпичной кладки, влажность кирпичной кладки, температура воздуха внутри 
установки, температура воды и относительная влажность воздуха внутри установки. 

4.2 Приборы, установка и метод исследования 
В качестве основного прибора для измерения температуры поверхности 

кирпичной кладки, относительной влажности  и температуры воздуха внутри установки 
использовался инфракрасный термогигрометр Т 250 (DryFast), который позволяет 
фиксировать данные в непрерывном режиме. Влажность кирпичей в кладке измерялась 
диэлькометрическим влагомером БЭБИВ 4. Расположение точек для измерений 
указано на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Точки измерения влажности кирпичей 

 
Установка представляла собой ванночку, выполненную из экструдированного 

пенополистирола размерами 420х420х100 мм, рисунок 4. Сверху устанавливался бокс с 
размерами 380х380х380 мм, выполненный из пенополистирола, чтобы сформировать 
постоянные климатические условия внутри установки, рисунок 5. Внутри бокса были 
предусмотрены металлические крючки, на которые подвешивались смоченные тѐплой 
водой губки для создания высокой влажности и температуры воздуха внутри 
установки. Ванночка заполнялась холодной водой. 

 

  
Рис. 4. Ванночка из экструдированного пенополистирола 
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Рис. 5. Термобокс из пенополистирола  

 

4.3 Оценка влияния конденсации на увлажнение кладки в цокольной части 
исторического здания 

Результаты по второй части эксперимента представлены в виде графика 
влажности кирпича в кладке, рисунок 6. Фрагмент кирпичной кладки после окончания 
второй части эксперимента представлен на рисунке 7. 

 

 
Рис. 6. График влажности кирпича в кладке 

 

Влажность левого кирпича во втором тычковом  ряду (точка 1), за счѐт 
конденсации, увеличилась более чем в шесть раз. Влажность первого ряда кладки 
(точка 3) увеличилась незначительно в виду того, что данный кирпич уже был 
увлажнѐн за счѐт капиллярного эффекта. Наибольшее значение влажности 
зафиксировано у кирпича в третьем ложковом ряду (точка 4), который, с одной 
стороны, находился в непосредственной близости от губок, что обеспечивало более 
высокую влажность и повышенную температуру воздуха в   этой зоне внутри 
установки, а, с другой стороны,  на его увлажнение влиял  цементный раствор.  

 

 
Рис. 7. Фрагмент кирпичной кладки после окончания второй части эксперимента 

 

5. Заключение 
В условиях, исключающих  образования конденсата (первый этап 

эксперимента), увлажняется только один слой кирпича. В этом случае причиной 
увлажнения кирпича является капиллярный эффект. Тот факт, что увлажняется только 
один слой кирпича, связан с тем, что капиллярная система кирпича и кладочного 
раствора сильно отличаются друг от друга. Если нижние кирпичи находятся в более 
холодной зоне, чем выше стоящие, создаются условия для совместной работы 
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капиллярного эффекта и конденсации влаги в капиллярах и порах кирпича. Обычная 
конденсация влаги дополняется капиллярной конденсацией, связанной с тем, что над 
мениском воды, который образуется в капиллярах,  формируется зона пониженного 
давления насыщенных паров. Верхняя зона увлажнения кирпичной кладки 
обуславливается температурой, которая превышает температуру точки росы при 
данных значениях влажности и температуры воздуха окружающей среды. 
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Аннотация 
Рассмотрен один из способов решения задачи составления расписаний с 

заданными характеристиками и технологическими ограничениями, доставляющий 
экстремум критерия оптимальности, путем сведения ее к классу задач дискретной 
оптимизации методом ветвей и границ. 

Ключевые слова: расписание, оптимизация, множество, элемент множества, 
граница.  

 
Abstract 
One of the ways to solve the scheduling problem with given characteristics and 

technological restrictions showing the extremum of the optimality criterion by reducing it to 
the class of discrete optimization problems using the branch-and-bound principle is 
considered. 

Keywords: schedule, optimization, set, set element, restriction 
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Операции составления расписаний связаны с упорядочением во времени 

использования фиксированной системы машин (мест, процессоров, оборудования и 
т.д.) с известными характеристиками для обработки некоторого множества работ [1-3]. 
При этом должна быть удовлетворена определенная система технологических условий 
и обеспечено достижение оптимального значения некоторого показателя качества. 
Чаще других используются следующие показатели качества: а) суммарное время 
простоя оборудования; б) суммарные издержки на обработку серии изделий; в) число 
комплектов изделий, обработанных на заданное время. Технологические ограничения 
выделяют допустимые последовательности обработки каждой детали на различных 
машинах. 

Сведем эту задачу к дискретной оптимизации в следующей форме: 

найти max f(x)для x  f, где f - конечное множество допустимых решений. 

Введем конечное множество   f, элементы которого называются решениями. При 

формировании  исключаются некоторые ограничения, задающие f. 
При всем разнообразии методов ветвей и границ, общим для них являются 

следующие операции. 

Ветвление. Предполагается, что существует правило , определенное на 

совокупности H всех подмножеств множества  и сопоставляющее всякому 

множеству, содержащему более одного элемента, i   H, конечное число множеств 

(i)= j таких, что |i| > |j| для всех j  (i), где |k| - число элементов 

множества k; и i = j,  где  j(i). 

Разбиение множества  с помощью правила  порождает разбиение множества 

f на подмножества if = i  f. 
Вычисление границ. 
Используется два типа границ: верхняя граница (оценка) для значений f(x) на 

каждом из подмножеств допустимых решений if = i  f и нижняя граница (рекорд) 

для оптимального значения f(x) на f. 

Оценка (i) задана на H и обладает следующими свойствами: 

а)(i)  f(x) для x  if ; 

б)(i) = f(x), если |i| = 1 и i  = if =  = {x}; 

в)(i) = - , если |i| = 1 и i  f = 0 

Для вычисления оценки (i) решается некоторая оптимизационная задача 

простой структуры, которая служит оценочной для задачи: найти max f(x) для x  if. 
Рекордом является функция f*(hk), определенная для любого списка hk 

подмножеств i (h0={}), удовлетворяющая соотношениям: 

а) f*(hk)  f*, где f* - значение оптимума в исходной задаче, 

б) f*(hk)  f(x), если if = i = {x}  hk. 

В процессе последовательного ветвления множества  исключаем 
подмножества, которые не содержат допустимых решений, лучших рекордного. 

Необходимо указать: способ вычисления оценок ; порядок выбора очередного 

подмножества для разбиения; правило ветвления . 
Выбор подмножества. Широкое распространение получило правило выбора 

кандидата из списка hk на основе присвоения подмножествам i приоритетов. На k-ом 

шаге выбирается k0, имеющее максимальный приоритет (k0) = max{(i), i   
hk-1}. 

Функция  может быть векторной. Приоритеты (i) формируются в момент 

создания i. Правило ветвления, использующее приоритеты, называют 
одновременным. Схемы метода ветвей и границ с одновременным ветвлением требуют 
большого объема памяти для хранения информации о списке hk. От этого недостатка 
свободна схема одностороннего ветвления, в которой в качестве кандидата всегда 
выбирается  последнее из подмножеств, добавленных к списку на предыдущем шаге. 

После выбора подмножества k0 осуществляется его разбиение согласно 

правила , и корректируется список hk = (hk-1 \ k0)  (k0). 
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В задачах целочисленного линейного программирования (ЦЛП) для вычисления 

оценок  решается задача линейного программирования (ЛП) с измененными 

границами i  x  i, где векторы i и i составлены из целочисленных компонент. 

Пусть xi - решение задачи, тогда положим (i) = f(xi). Если задача несовместна, то 

считаем, что (i)= - (if = {0}). 
Предположим, что у оптимального вектора xi оценочной задачи существует 

нецелочисленная компонента xij. Определим правило ветвления (i) = {i = i 

{x:xj  [xij]},i1 = i  { x :xj  [xij] + 1 }}, где [xij] - целая часть xij. 
Метод ветвей и границ для ЦЛП будет определен полностью, если зададим 

правило выбора переменной ветвления. Для поиска переменной ветвления можно 
воспользоваться штрафными оценками. 

Выбор переменной ветвления основывается на анализе штрафов. Базисную 

переменную xj для j  J в оптимальном базисе очередной оценочной задачи ЛП 
представим в виде xj = [xj] + vj, где [xj] - целая часть xj. Штраф за увеличения xj на 
величину 1 – vj обозначим через P+j, а за уменьшение xj на величину vj – через P-j. 

На примере вычисления P+j покажем, как организовано вычисление штрафов 
при использовании мультипликативного представления B-1. Для небазисных 
переменных определим два списка номеров I-x и I+x следующим образом: I-x = {i: xi = 

i} и I+x = {i:хi = i}. Пусть переменная xj занимает в базисе p-ю позицию, тогда 
определим вектор z = eTp B-1, где ep - p-й орт в Rm. 

P+j = min {s1, s2} и s1 = min(1 – vj)(dk / -pk) для k  I-x и pk < 0, а     

s2 = min(1 - vj) (-dk / pk) для k  I+x и pk > 0,  

где pk = (z, Ak), Ak- k-й столбец матрицы A и переменная xk небазисная; dk - 
приведенная оценка k-го столбца dk = (y, Ak) – ck, y - вектор оптимальных 
двойственных переменных оценочной задачи ЛП и переменные dk уже вычислены при 
решении этой задачи. Если k-я небазисная переменная должна быть целочисленной, то 
величины (1 – vj) (dk /-apk) или (1 – vj)(-dk / apk), которые меньше |dk| заменяются на 

|dk|. Начальные значения P-j и P+j полагаются равными + и некоторые из них 
таковыми и останутся, если соответствующая задача ЛП не имеет допустимого 
решения. 
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Аннотация 
В работе рассмотрено применение методов криотерапии в стоматологической 

практике, в том числе для лечения воспалительных заболеваний парадонта. Изучены 
существующие аналоги, отражены их недостатки и ограничения использования на 
практике. Предложена конструкция термоэлектрической системы для лечения 
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заболеваний парадонта методом умеренного криовоздействия, повышающая 
эффективность и надежность проведения оздоровительных процедур. 

Ключевые слова: парадонт, криовоздействие, термоэлектрическая система, 
термоэлектрическая батарея, оздоровительная процедура, конструкция. 

 
Abstract 
The paper considers the use of cryotherapy in dental practice, including for the 

treatment of inflammatory diseases of the periodontium. Studied existing analogues are 
reflected in their disadvantages and limitations in practice. The design of thermoelectric 
system for treatment of periodontal diseases by the method of moderate cryotherapy is 
proposed, which increases the efficiency and reliability of health-improving procedures. 

Key words: periodontium, cryotherapy, thermoelectric system, thermoelectric battery, 
design. 

 
Одним из современных методов физиотерапии, получивших теоретическое и 

практическое признание в экспериментальной и клинической медицине, является 
криотерапия - физический метод лечения, основанный на использовании холодового 
фактора для отведения тепла из тканей, органов или всего тела человека, в результате 
чего температура снижается в пределах криоустойчивости без выраженных сдвигов 
терморегуляции организма [1]. Многообразие ответных реакций организма на 
локальное криовоздействие позволило распространить его практически на все 
медицинские дисциплины. Установлена высокая эффективность применения 
криогенного метода в офтальмологии, оториноларингологии, гинекологии, урологии, 
онкологии, дерматологии [2]. 

Известно, что криотерапия оказывает анальгезирующее, 
противовоспалительное, противоотечное, гемостатическое, спазмолитическое, 
антигипоксическое действие, стимулирует репаративно-трофические реакции и 
иммунный статус, улучшает трофику тканей[3]. Локальное охлаждение снимает 
гиперемию, отек, стаз, нормализует лимфоток, уровень ферментативных реакций, 
ослабляет аллергический компонент. Также установлено, что анальгетический эффект 
достигается за счет резкого снижения проводимости нервной ткани, активизации 
эндорфинных систем торможения, нейтрализации химических реакций на ацетилхолин, 
гистамин, простагландин, что ведет к выраженной аналгезии и локальной анестезии.  

В стоматологической практике криолечение успешно используется в 
комплексной терапии заболеваний воспалительного, дистрофического и опухолевого 
характера [4]. Успешным является применение методов криоаналгезии и 
криорефлексотерапии не повреждающими дозами жидкого азота в комплексном 
лечении стомалгии. Доказана эффективность криовоздействия в области различных 
эрозивных и язвенных поражений слизистой оболочки полости рта. Проведены 
исследования, посвященные применению локального криовоздействия на очаги 
поражения при хроническом рецидивирующем афтозном стоматите. При этом 
наблюдается уменьшение отека и ускоренная регенерация пораженных участков 
слизистой оболочки полости рта. Установлено, что использование неинвазивного и 
безболезненного метода криотерапии при воспалительных заболеваниях (хейлит, 
стоматит, лимфаденит, периостит, пульпит, трофические язвы полости рта, 
многоформная экссудативная эритема) позволяет значительно купировать болевую 
реакцию, уменьшить отечность тканей (слизистых оболочек, кожных покровов, 
лимфоидной ткани), снизить проницаемость сосудистой стенки и стимулировать 
процессы регенерации (при гемангиомах, телеангиоэктазии, герпетическом стоматите, 
катаральном и язвенном гингивите, хронической трещине губы). Помимо этого, 
криотерапия приводит к восстановлению микроциркуляции (при воспалительных 
заболеваниях пародонта: гингивитах, пародонтитах), в основе которой лежит 
ритмическая смена вазоконстрикции и вазодилатации, а также повышает фагоцитарную 
активность лейкоцитов и стимулирует биосинтетические процессы. У пациентов с 
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аллергическими осложнениями, вызванными лекарственными препаратами, а также у 
пациентов с контактным аллергическим стоматитом, развившимся в результате 
использования ортопедической съемной конструкции из акриловой пластмассы, 
использование метода криотерапии позволяет сократить фазность аллергического 
воспаления, а также периоды гидратации и дегидратации и обеспечивает в дальнейшем 
активный восстановительный процесс. 

В настоящее время в стоматологической практике для криотерапии 
применяются технические средства, работающие на основе жидкого азота. К ним 
относятся, например такие аппараты, как КПРК-01, КПРК-02, КР-4, КУАС-01, КАС-10-
УЧ-2, Криоэлектроника-1, Крио-01-Еламед, КриоИней, Азокриод, АЛК-Криомед, 
Мороз-ММ, Ятрань, Cryolaser, CryoSkinии др.[5]. Основным недостатком всех 
перечисленных приборов является обязательное наличие криоагента (жидкого азота), 
для длительного хранения которого требуются специальные хранилища. Однако 
оснащение стоматологических клиник подобного рода хранилищами криоагента 
является с финансовой точки зрения невыгодным, кроме этого применения 
криоаппаратов  в полевых условиях достаточно затруднительно. Другим недостатком 
современных приборов, реализующих криовоздействие в стоматологической практике, 
является неточность дозировки теплового воздействия, а также сложность его 
локализации в нужной области (возникает риск попадания криоагента на близлежащие 
зоны с возможным их обморожением).  

В этих условиях, несмотря на то, что применение криогенного метода в 
стоматологии имеет широкие возможности благодаря ряду перечисленных выше 
преимуществ, на сегодняшний день техническая реализация криовоздействия остается 
на недостаточном уровне. Поэтому представляет интерес разработка новых 
технических средств для реализации лечебных процедур, связанных с 
криовоздействием на область парадонта.  

Авторами предлагается термоэлектрическая система для проведения умеренного 
криовоздействия( на уровне -40÷-50 °С) на область парадонта, отличающаяся высокой 
надежностью, эффективностью и комфортностью 

Изобретение относится к медицинской технике и может быть использовано в 
стоматологии для лечения воспалительных заболеваний пародонта методом 
криовоздействия. 

Прототипом изобретения является конструкция устройства, описанная в [1]. 
Прибор содержит воздействующий элемент, включающий в себя размещенные в 
корпусе медный зонд, термоэлектрическую батарею, находящуюся в тепловом 
контакте с медным зондом и проточным радиатором, источник постоянного тока, 
выполненный с возможностью задания температуры воздействия, и датчик 
температуры, расположенный внутри корпуса. 

Недостатками данного устройства являются его значительные габаритные 
размеры, малая контактная площадь и неплотность прилегания воздействующего 
элемента к зоне парадонта, ограничивающие эффективность криовоздействия.  

Целью изобретения является повышение эффективности криовоздействия на 
зону парадонта за счет увеличения площади сопряжения и качества контакта последней 
с воздействующим элементом, улучшение массогабаритных показателей устройства.  

Цель достигается тем, что воздействующий элемент состоит из двух 
высокотеплопроводных пластин, выполненных таким образом, чтобы их поверхности, 
приводимые в контакт с передней и задней зонами десны с нанесенным на них слоем 
эластичного материала  повторяли профиль последних, а противоположные 
поверхности являлись плоскими. К плоским поверхностям пластин, противоположным 
контакту с биологическим объектом присоединены своими воздействующими спаями 
термоэлектрические модули, опорными спаями контактирующие с радиаторными 
системами. При этом пластины, термоэлектрические модули и радиаторные системы с 
помощью крепежного приспособления, выполненного таким образом, чтобы имелась 
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возможность регулирования расстояние между пластинами, образуют механически 
прочную конструкцию.    

Конструкция устройства приведена на фиг.1.  
Прибор состоит из воздействующего элемента 1 с термоэлектрической системой 

изменения температуры воздействия, блока контроля и регулирования температуры 2. 
В состав воздействующего элемента 1 входят две высокотеплопроводные пластины 3, 
выполненные таким образом, чтобы их поверхности, приводимые в контакт с передней 
и задней зонами десны (область парадонта) с нанесенным на них слоем эластичного 
материала 4 (например, силикона) повторяли профиль последних, а противоположные 
поверхности являлись плоскими. К плоским поверхностям пластин, противоположным 
контакту с биологическим объектом присоединены своими воздействующими спаями 
термоэлектрические модули 5, опорными спаями контактирующие с радиаторными 
системами 6. Пластины 3, термоэлектрические модули 5 и радиаторные системы 6 с 
помощью крепежного приспособления 7, выполненного таким образом, чтобы имелась 
возможность регулирования расстояние между пластинами 1 (например, с помощью 
болтового соединения), образуют механически прочную конструкцию.    

Устройство работает следующим образом.  
Прибор тщательно дезинфицируется и затем поверхностями пластин 3 с 

нанесенным эластичным материалом 4 посредством крепежного приспособления 7  
приводится в плотный механический контакт с передней и задней зонами десны. Далее 
посредством блока контроля и регулирования температуры 2 на термоэлектрические 
модули 5 подается постоянный электрический ток такой полярности, чтобы  их 
воздействующие спаи, и, следовательно, эластичный материал 4, охладились. Величина 
тока питания, а также продолжительность охлаждения определяются спецификой 
лечебной процедуры по назначению врача. Излишек теплоты, выделяющейся на 
опорных спаях термоэлектрических модулей  отводится в окружающую среду 
посредством радиаторных систем 6. 

 
Фиг. 1 
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Аннотация 
Рассмотрена эффективность применения дробильно-конвейерного комплекса 

производительностью около 5,0 млн. м
3
 в год в совокупности с погрузочным, 

самоходными дробильными агрегатами и конвейерами, предназначенными для 
загрузки забойных конвейеров и перегрузки горной массы с забойного конвейера на 
магистральный. Показано, что при определении условий рационального применения 
конвейерного транспорта следует учитывать, что его эффективность растет с 
увеличением глубины отработки месторождения определяемое тем, что конвейерный 
транспорт позволяет перемещать горную массу под большим углом, чем 
автомобильный и железнодорожный транспорт.  

Ключевые слова: гранулометрический состав, вибродробильный агрегат, 
забойный конвейер, угол подъем, глубина отработки 

 
Abstract 
The efficiency of application of crushing-conveyor complex performance of around 

5.0 million. m
3
 per year in conjunction with loading, self-propelled units and crushers by 

conveyors designed to download face conveyors and handling of rock mass with a mud 
conveyor to the trunk. It is shown that in determining the conditions for the rational use of 
conveyor transport, it should be borne in mind that its effectiveness increases with the depth 
of refining the deposits determined that the conveyor transport allows you to move a 
mountain mass at a high angle than road and rail transport.   

Keywords: granulometric composition, vibrodrobilky unit, downhole conveyor, 
lifting angle, depth of refining 

 
Исследования показали, что наиболее перспективными при разработке 

месторождений полезных ископаемых на глубоких горизонтах являются схемы 
циклично-поточной технологии разработки крепких вскрышных пород, 
предусматривающие механическое дробление взорванной горной массы перед 
погрузкой ее на конвейерный транспорт [1]. На базе результатов этих исследований 
была обоснована и целесообразность создания дробильно-конвейерных комплексов 
производительностью 25 млн. м

3
 в год и более. 

Вместе с тем сложные горно-геологические условия залегания угольных пластов 
и рудных тел, большая протяженность полей разрезов и карьеров в ряде случаев 
определяют целесообразность создания и внедрения дробильно-конвейерных 
комплексов годовой производительностью до 10 млн. м

3
. В связи с этим рассмотрена 

эффективность применения конвейерного комплекса производительностью около 5,0 
млн. м

3
 в год, в состав которого входят два одноковшовых экскаватора типа ЭКГ-8И, 

два самоходных вибродробильных агрегата типа СВДА-1000 и две линии забойных и 
магистральных конвейеров с шириной ленты 1200 мм и длиной ставов по 500 м, 
объединяющиеся на отвальном конвейере, а также питатели, предназначенные для 
загрузки забойных конвейеров и перегрузки горной массы с забойного конвейера на 
магистральный. Транспортные потоки от двух линий магистральных конвейеров 
объединяются на отдельном конвейере с шириной ленты 1600 мм и длиной става 700 м 
у отвалообразователя ОБС-1500/60. Конвейерный транспорт сравнивается с 
автомобильным, наиболее распространенным на добывающих предприятиях и для 
оценки включает в себя два экскаватора ЭКГ-8И и автомобиля БелАЗ-548. В результате 
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проведенных исследований установлена зависимость удельных затрат от расстояния 
транспортирования при конвейерном и автомобильном транспорте (рис. 1). 

  
Рис. 1. График зависимости удельных затрат от расстояния транспортирования при конвейерном (1) и 

автомобильном (2) транспорте - - - - капитальные; __ __ __ эксплуатационные; _____ . _____ 
.приведенные затраты 

 

Из анализа зависимостей видно, что капитальные затраты выше при 
конвейерном транспорте, а эксплуатационные при автомобильном. С увеличением 
расстояния транспортирования капитальные затраты интенсивнее растут при 
конвейерном транспорте, а эксплуатационные расходы при автомобильном. При 
одинаковом расстоянии транспортирования конвейерный транспорт по критерию 
приведенных затрат наиболее эффективен при расстоянии транспортирования более 4,5 
км. При определении условий эффективного применения конвейерного транспорта 
следует иметь в виду, что его эффективность растет с увеличением глубины отработки 
месторождения [2]. Это связано с тем, что конвейерный транспорт позволяет 
перемещать горную массу под большим углом, чем автомобильный и 
железнодорожный. Рассматриваемые конвейеры позволяют транспортировать 
скальную горную массу под углом 15

0
. Угол подъема автомобильной дороги составляет 

около 5
0
. При этом расстояние транспортирования горной массы при конвейерном 

транспорте по сравнению с автомобильным сокращается на 76,1 м на каждые 10 м 
подъема. 

 
Рис. 2. График зависимости граничной глубины отработки от протяженности конвейерной трассы по 

приведенным расходам (1) и производительности труда (2) 

 
В тоже время при одинаковой протяженности линейных участков трассы общая 

длина конвейеров при использовании конвейерного транспорта больше, чем 
средневзвешенное расстояние транспортирования при автомобильном транспорте за 
счет забойного и отвального участков. Например, при отработке фронта уступа длиной 
600 м длина забойного конвейера составляет 599 м. В этих же условиях 
средневзвешенное расстояние транспортирования по забою при использовании 
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автомобильного транспорта составляет 250 м. С учетом указанных особенностей 
определена рациональная глубина отработки месторождения, необходимая для 
перехода с автомобильного транспорта на конвейерный по критерию приведенных 
затрат (рис. 2, кривая 1). При расчете угол подъема при конвейерном транспорте 
принят равным 15

0
 и при автомобильном – 5

0
. Длина конвейерной трассы по сравнению 

с автомобильным транспортом увеличивается на 500 м за счет забойного и отвального 
участков. Установлено, что глубина отработки, начиная с которой целесообразно 
применять рассматриваемые дробильно-конвейерные комплексы, зависит от 
расстояния транспортирования и в рассмотренном интервале изменяется от 110 до 35 
м. 

 
Рис. 3. Зависимость производительности труда от расстояния транспортирования при конвейерном 

(1) и автомобильном (2) транспорте. 

 
На рис. 2 (кривая 2) приведена глубина отработки месторождений, начиная с 

которой целесообразно переходить на конвейерный транспорт по критерию 
производительности труда. Согласно этому критерию применение конвейерного 
транспорта при протяженности трассы более 2,5 км целесообразно при любой глубине 
отработки. По критерию эксплуатационных затрат применение конвейерного 
транспорта целесообразно при любой протяженности трассы и глубине отработки. 

Конвейеризация транспорта на глубоких карьерах позволяет значительно 
повысить производительность труда на вскрышных работах. Зависимости 
производительности труда рабочих от расстояния транспортирования приведена на рис. 
3. Практически во всем рассматриваемом интервале производительность труда выше 
при конвейерном транспорте. С увеличением расстояния транспортирования 
интенсивность снижения производительности труда также значительно меньше при 
конвейерном транспорте, чем при автомобильном. 

 С увеличением производительности оборудования, входящего в дробильно-
конвейерный комплекс, и объединением на отвале большего числа грузовиков следует 
ожидать дальнейшего улучшения его технико-экономических показателей и 
расширения границ эффективного применения. 

При анализе не учитывались затраты на промышленное строительство, горно-
капитальные работы, сооружение галерей, эстакад, ремонтно-механических 
мастерских, автобаз, а также затраты на жилищное и культурно-бытовое строительство, 
которые выше при использовании автомобильного транспорта по сравнению с 
конвейерным в связи с более низкой производительностью труда и большей 
численностью рабочих. С учетом указанных затрат, существенно зависящих от 
конкретных условий, возможно значительно расширить область эффективного 
применения конвейерного транспорта.  
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Аннотация 
Статья посвящена ознакомлению с понятием «криптография» и его видами. 

Вниманию читателя представляется структура функционирования шифрования на 
примере общения нескольких абонентов по незащищенному каналу связи. Также 
приведен пример одного из криптографических алгоритмов (алгоритм Диффи-
Хеллмана) с математическим обоснованием используемых процессов и с некоторыми 
особенностями программной реализации.  

Ключевые слова: криптография, шифрование, ассиметричное шифрование, 
симметричное шифрование, открытый ключ, закрытый ключ, алгоритм Диффи-
Хеллмана, «атака среднего», модульная арифметика, односторонняя функция. 

 
Abstract 
This article devotes to reviewing the concept of cryptography with its types. 

Communication of two subscribers via insecure channels shows functioning of cryptography 
which introduces to readers’ attention. Also this article gives the example of some encryption 
algorithm (Diffie–Hellman’s algorithm) using some elements of the software and basing on 
mathematical foundations drawing encryption process. 

Keywords: cryptography, encryption, asymmetric encryption, symmetrical 
encryption, public key, private key, Diffie–Hellman key exchange, «man in the middle» 
(MITM), modular arithmetic, one-way function. 

 
1. Введение: о сложном просто. 
Так или иначе люди испокон веков применяли различные способы сокрытия 

важной информации. Но только относительно недавно криптография – наука о 
способах зашиты информации – действительно смогла добиться огромных успехов: 
«Цивилизация велит идти вперед: теперь прогресс с собой и черта двинул». 
Обусловлен этот баснословный прогресс двумя следующими факторами: повсеместное 
внедрение технологий в нашу повседневную жизнь и ее неукротимое развитие, а также 
«приоткрытие» завесы тайны на криптографические способы или алгоритмы, 
используемые для защиты информации. Как известно, использование шифрование 
решает одну из самых распространенных проблем и тех времен, и сегодняшнего дня – 
сохранение конфиденциальности информации. Посему стоит начать исследование 
вопроса криптографии с самого начала, а именно с определения.  

Представим себе ситуацию, в которой два оппонента, Алиса и Боб, хотят 
передать на расстоянии друг другу некоторую важную приватную информацию 
(рис.1.1). Однако, их подслушивает некая Ева, которая не только жаждет получить это 
секретное сообщение, но и обладает возможностями для его перехвата. В сложившейся 
ситуации Алиса предпринимает следующий шаг: использование некоторого 
«секретного кода» для написания своего сообщения. 

Очевидно, что логика такого вида общения заключена в обмене приватной 
информацией на дистанции с использованием некоторого «секрета» для того, чтобы 
данные не попали в чужие руки.  

Следующая аналогия будет полезной для понимания логики такого рода обмена 
(рис.1.1): Алиса пишет исходное сообщение, запирает его с помощью такого замка, 
«ключ» к которому имели бы только она и Боб. Этот процесс называется шифрованием. 
Затем Алиса отправляет коробку с сообщением Бобу. Поскольку коробка с сообщением 
будет находиться в открытом доступе то ее также получит подслушивающая их Ева. 
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Поскольку Боб имеет «ключ» от замка на коробке, который получил заблаговременно 
от Алисы, поэтому он с легкостью получает исходное сообщение. Этот процесс 
называется дешифрованием.  

 

 
Рис.1.1. Обобщѐнная схема передачи информации. 

 

В свою очередь, Ева открыть коробку с данными не может, поскольку с ней 

никто не поделился необходимым для этого «ключом».  

В общем случае, под шифрованием или криптографией подразумевают способ 

сокрытия данных, при котором информация преобразовывается в другую форму или 

код таким образом, что доступ к ней имеет только пользователь с секретным ключом 

(ключ дешифрования).  

Криптография всегда шла бок о бок с развитием человечества, зачастую решая 

исход войны. До начала XVI века существовала наивная криптография, для которой 

характерно использование примитивных способов запутывания противника касательно 

содержания передаваемых сообщений (шифр Цезаря, полибианский квадрат, диск Энея 

и т.д.). По прошествии веков с развитием технологий шифрование приняло совсем 

другой вид, все яростнее и глубже интернируясь в жизнь современного человека, тем 

самым, становясь ядром всемирного общения и передачи данных посредством сети.  

2. Виды шифрования данных. Ассиметричное шифрование. 

На сегодняшний день шифрование данных значительно усложнилось и является 

одним из самых популярных и эффективных методов защиты. Существуют следующие 

два типа шифрования данных: 

 Ассиметричное (с открытым ключом, «двухключевая») – два ключа: один 

для шифрования данных, другой – для дешифровки; 

 Симметричное (с закрытым ключом, «одкоключевая», классическая) – 

только один ключ: используется как для шифрования данных, так и для 

дешифровки. 

Технология ассиметричного шифрования является более поздней и на данный 

момент встречается наиболее часто.  

Общую схему шифрования с открытым ключом можно описать с помощью 

обмена сообщениями между уже знакомыми нам Алисой и Бобом (рис.1.2). И Алиса, и 

Боб должны иметь свой персональный ключ, который был бы связан с другим. Такие 

ключи называют парой ключей, основная особенность которой заключается в том, что 

информация, зашифрованная одним ключом (ключом Алисы), может быть 

расшифрована только с использованием второго ключа (ключа Боба) из этой пары. 

Обратное утверждение тоже верно: если данные зашифрованы посредством 

использования ключа Боба, то расшифровка информации возможна только с помощью 

ключа Алисы. 
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Рис.1.2. Обобщенная схема ассиметричного шифрования. 

 

На практике в такой паре один ключ именуют секретным или приватным, а 
другой – открытым или публичным. Если важно обеспечить конфиденциальность, 
шифрование выполняется с открытым ключом. Правильно и корректно расшифровать 
информацию можно только зная нужный открытый ключ, передаваемый в открытом 
виде, поэтому только владелец пары ключей может отправлять данные (сообщения). 

Конечной целью шифрования является обеспечение конфиденциальности 
данных, в том числе цифровых. Рассмотрим один из самых часто встречаемых 
протоколов шифрования данных – протокол Диффи-Хеллмана. 

3. Протокол Диффи-Хеллмана 
Определение: Протокол Ди ффи-Хе ллмана (DH) — криптографический 

протокол, позволяющий двум и более сторонам получить общий секретный ключ, 
используя незащищенный от прослушивания канал связи. Полученный ключ 
используется для шифрования дальнейшего обмена с помощью алгоритмов 
симметричного шифрования. 

Передача ключа по открытым каналам была большой проблемой криптографии 
XX века. К решению данной проблемы наиболее близко удалось подойти британским 
математикам Уитфилду Диффи (англ. Whitfield Diffie) и Мартину Хеллману (англ. 
Martin Hellman), которые разработали свою систему шифрования (алгоритм) с 
открытым ключом в 1976 г. Данный алгоритм позволил дать ответ на главный вопрос: 
«Как при обмене зашифрованными сообщениями избежать необходимости передачи 
секретного кода расшифровки?» 

Основная идея алгоритма заключалась в применении безопасного метода 
согласования секретного ключа без его передачи каким-либо другим способом. 
Следовательно, нужно найти безопасный способ получения секретного ключа с 
помощью того же метода связи, для которого разрабатывалась защита.  

На уже знакомом нам примере эта идея выглядит следующим образом: Алиса и 
Боб обмениваются сообщениями по каналу, который прослушивается (каждое 
сообщение перехватывается Евой). Секрет состоит в выборе общего секретного ключа 
и в невозможности получения Евой его копии.  

Чтобы воплотить эту идею с числами, требовалось найти такую численную 
процедуру, которая будет простой для вычисления в одну сторону и сложной в 
обратную. Это подводит нас к теме модульной арифметики или часовой арифметики и 
к понятию односторонней функции.  

Рассмотрим следующее выражение (1), где «А» – генератор (число, которое в 
последствии будем возводить в степень), «Р» – большое простое число, «mod» – 
оператор, возвращающий остаток от деления двух чисел (например, 15 mod 10 ≡ 5, где 
5 – остаток от деления 15 на 10), «N» – результат. 

                                                                           ( ) 
Чтобы вычисления были корректными, необходимо брать простое число для 

модуля (число, имеющее ровно два различных натуральных делителя — единицу и 
самого себя). Например, пусть Р=17. Теперь возьмем первообразный корень этого 
простого числа – 3 (А=3). У числа «3» есть важное свойство: если возводить его в 
разные степени по модулю 17, то ответ равномерно распределится от 1 до 16, т.е. мы 
получим в результате числа 1, 2, 3,…,16 с равной вероятностью (2). 
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                                                                        ( ) 
Другими словами, вычислить выражение (2) легко, а произвести обратную 

процедуру очень сложно. Это и будет нашей односторонней функцией, т.е. 
математической функцией, которая легко вычисляется для любого входного значения, 
но трудно найти аргумент по заданному значению функции (рис.1.3). 
Уровень безопасности системы зависит от сложности нахождения «х», степени 
генератора «А». В этом и заключается проблема дискретного логарифмирования, 
которую с помощью современного вычислительного оборудования решить 
практически невозможно. Именно на этой идее основывается алгоритм Диффи-
Хеллмана для обеспечения конфиденциальности.  

 
Рис.1.3. Пример односторонней функции 

 

Крепость односторонней функции выражается в количестве времени, которое 
требуется для обратного решения поставленной задачи. 

Используя маленькие числа, подобрать «х» – легко, но, если использовать для 
модуля простое число длинной в сотни цифр – это становится по-настоящему сложно. 
Даже используя абсолютно весь созданный вычислительный потенциал, процесс 
вычисления может занять минимум десятки лет, а то и намного больше. 

Перейдем к рассмотрению самого алгоритма и для начала ответим для себя на 
основные вопросы: 

1. Кто обменивается? – Алиса, Боб; 
2. Кто прослушивает? – Ева; 
3. Что является публичными данными?  

 А – генератор; 

 Р – большое простое число; 

 Y1и Y2 – открытые ключи Алисы и Боба соответственно. 
4. Что является секретными данными? 

 x1 – приватное число Алисы; 

 x2 – приватное число Боба; 

 К – общий секретный ключ Алисы и Боба. 
Также при организации этого алгоритма нужно учесть следующие условия: 

                         
                           (                           ); 

           
                                                     

Общая схема и поэтапное описание алгоритма Диффи-Хеллмана представлена 
на рис.1.4. 

Тем не менее, протокол Диффи-Хеллмана хоть и отлично выдерживает 
«пассивные атаки», но в случае реализации атаки «человек посередине» («атака 
среднего») он устоять не может (рис.1.5). В самом деле, в протоколе ни Алиса, ни Боб 
не могут достоверно установить, кем является их собеседник. Посему вполне возможна 
ситуация, при которой Алиса и Боб установили связь с неким Меллори, который 
представился Алисе Бобом, а Бобу выдает себя за Алису. И спустя некоторое время 
этот Меллори может получить общий ключ с Алисой, которая думает, что это Боб, и 
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общий ключ с Бобом, считающий, что его собеседник – Алиса. Такая связь долгое 
время может оставаться незамеченной. Один из способов борьбы – использование ЭЦП 
(электронной цифровой подписи) или протокола MQV (модифицированный протокол 
Диффи-Хеллмана). 

 
Рис.1.4. Общая схема алгоритма Диффи-Хеллмана. 

 

 
Рис.1.5. Реализация атаки «человек посередине» 

 

При программной реализации протокола Диффи-Хеллмана следует учесть 
следующие моменты: 

 Для операций с большими числами в некоторых языках 
программирования требуются специальный формат (например, в Java 
используются классы BigInteger и BigDecimal); 

 Проверка и выбор А будет занимать много времени, если решать задачу 
простым перебором. Для оптимизации можно использовать какие-либо 
алгоритмы, один из которых алгоритм Евклида; 

 Необходимо организовать обмен между клиентом и сервером так, чтобы 
клиент и сервер могли обмениваться несколькими сообщениями (для 
этого в Java, например, можно использовать библиотеку «netty»). Для 
определения стадии алгоритма и того, какую информацию нужно 
обработать, можно в начало сообщения добавлять метки. По меткам же 
клиент и сервер будут определять, что именно нужно сделать. 

*** 
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Аннотация 

Искомая статья дает свое представление об понятии ассиметричного 

шифрования, а также рассматривает его использование на примере протокола RSA. 

Здесь представлена общая структура алгоритма, включающая в себя математическое 

описание и особенности программной реализации. Также статья рассказывает о 

поэтапном «математическом» создании алгоритма RSA. 

Ключевые слова: шифрование, ассиметричное шифрование, открытый ключ, 

закрытый ключ, протокол RSA, «атака среднего», модульная арифметика, 

односторонняя функция с секретом, теорема Эйлера, алгоритм разложения больших 

чисел на простые множители. 

 

Abstract 

This article gives understanding about concept of asymmetric encryption and 

considers the use of this term taking RSA key exchange as an example. Its overall structure, 

including background of math description and specificities of the software, is represented 

here. Also article tells to readers about mathematical process of establishing the RSA key 

exchange step by step. 

Keywords: encryption, asymmetric encryption, public key, private key, RSA key 

exchange, «man in the middle» (MITM), modular arithmetic, trapdoor function (TDF), 

Euler's Theorem, factorization algorithm. 

 

1. Немного об ассиметричном шифровании 

До начала 1970 года криптография основывалась на симметричных ключах, то 

есть отправитель (Алиса) шифровал свои сообщения, используя при этом специальный 

ключ, а получатель (Боб), в свою очередь, расшифровывал послание с помощью 

идентичного ключа. 

Как уже было сказано ранее, шифрование – процесс сопоставления сообщения 

зашифрованному сообщению с применением определенного ключа. Чтобы 

расшифровка текста сообщения стала возможной, необходимо использовать тот же 

самый ключ, которым было произведено шифрование. То есть для ведения 

защищенной приватной беседы между знакомой нам парой, Алиса и Боб должны 

изначально договориться об общих одинаковых ключах. Такая договоренность на 

практике зачастую невозможна, если собеседники не могут физически встретиться, или 

же необходимы некоторые дополнительные затраты на связь, как, например, при 

использовании обмена по Диффи-Хеллману.  

В дополнение ко всему, если отправителю (Алисе) необходимо вести диалог с 

несколькими собеседниками, как если бы он был нечто вроде банка ключей, то ему бы 
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пришлось обмениваться отдельными ключами каждым из них (рис.1.1). Поэтому 

возникает необходимость каким-либо образом управлять этим набором ключей, 

например, с помощью оправки сообщений для определения принадлежности ключа 

адресату. Основной недостаток такого подхода заключается в том, что собеседников 

может быть более 1000, и, соответственно, сообщений нужно будет отправить не 

меньшее количество исключительно ради идентификации. 

 
Рис.1.1. Обмен с помощью «закрытого шифрования» 

 

Более простой способ придумал британский инженер и математик Джеймс 

Эллис (англ. James Ellis). Он подал идею открытого шифрования, о которой уже 

говорилось ранее. Эта идея была основана на следующем подходе (рис.1.2): пусть 

отправитель (Алиса) имеет некоторое количество абсолютно одинаковых замков. 

Очевидно, что ко всему множеству идентичных замков одинаково точно подойдет один 

единственный ключ, который бы хранился у отправителя (Алисы). Алиса отправляет 

первый открытый замок адресату, например, Бобу. Получатель, в свою очередь, 

записывает сообщение, закрывает замок и отправляет его обратно Алисе, которая 

спустя некоторое время будет иметь некоторое множество закрытых замков. В таком 

случае, отправитель будет собой являть не банк ключей, а банк замков, открыть 

которые можно только тем самым единственным ключом. Следовательно, что никакого 

обмена ключами происходит не будет, а также можно позволить кому угодно в мире 

распространять сам замок и позволить отправлять сообщения. 

 
Рис.1.2. Обмен с помощью «открытого шифрования» 

 

Применение шифрования с помощью открытого ключа позволяет следующее: 

 избавиться от необходимости использования секретных каналов связи 

для предварительного обмена ключами; 

 свести проблему взлома к решению сложных задач (например, проблема 

дискретного логарифмирования), т.е. создать новое течение в вопросе 

стойкости криптосистемы; 

 создать возможность для решения не только задачи по шифрованию 

данных, но и для, например, обеспечения юридической значимости 

документов (подтверждение авторства сообщений с помощью ЭЦП – 

электронно-цифровая подпись). 
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Последнее означает, что возможно использовать криптосистемы с совершенно 

другой целью. Это является необходимостью для лиц, управляющими дистанционно 

некоторыми видами ресурсов хозяина имущества. Сейчас данная задача стала еще 

более актуальной в виду развития электронной коммерции. 

2. Реализация алгоритма. Математическая подоплека.  

К сожалению, Эллис не предоставил физической реализации подхода, 

описанного выше, но внес интуитивное понимание основных принципов его работы. 

Сама идея основывается на разделении ключа на две составные и взаимозависимые 

части: ключ шифрования и ключ дешифрования. 

Математическое решение было предложено другим британским математиком и 

шифровальщиком Клиффордом Коксом (англ. Clifford Cocks). Он поставил во главе 

стола следующую задачу: спроектировать особый вид односторонней функции – 

односторонняя функция с секретом. Она представляет из себя функцию, которая легко 

вычисляется в одном направлении и сложно в другом при незнании специальной 

информации – секрета (рис.1.3).  

 
Рис.1.3. Пример односторонней функции с секретом. 

 

Такую функцию возможно реализовать при использовании следующей 

математической операции: возведение в степень по модулю, представленное 

выражением (3). Здесь «m» – исходное сообщение, «e» – степень, «mod» – оператор, 

возвращающий остаток от деления двух чисел, «N» – большое простое число, «с» – 

полученное зашифрованное сообщение. 

                                                                       ( ) 

В данном случае         – пример математического замка, которой 

используется всеми, кто хочет отправить сообщение Алисе.  

Если есть типовой замок, то в соответствие с алгоритмом требуется разработать 

пару ключей: ключ шифрования и ключ расшифровки. Для этого Кокс предложил 

возвести «с» в некоторую другую степень «d», которая бы отменяла действия, 

произведенные над «m» (4). Если совместить выражения (3) и (4), то получим 

следующее (5): 

                                                                     ( ) 

   
                                                        ( ) 

Тем самым, мы получили ключ шифрования – «е» и ключ расшифровки «d». 

Тогда встает следующий вопрос: каким образом выбрать «с» и «d», чтобы 

злоумышленникам было сложно подобрать «d». Кокс предположил, что ответом на 

данный вопрос будет являться другая односторонняя функция, которая бы 

генерировала это «d». Для этого он обратился к Евклиду и его основополагающей идее 

о том, что любое число единственным образом раскладывается на простые 

множители, которые можно взять за основу секретных ключей. Поскольку сама по 

себе операция разложения на простые множители очень больших чисел 

фундаментально сложна.  
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Далее будет представлено воплощение идеи Кокса по разложению на простые 

множители, используемое для построения односторонней функции с секретом: 

1. Отправитель (Алиса) генерируют два больших простых числа Р1 и Р2, в 

которых содержится более 300-х сот цифр (секретный ключ). 

2. Чтобы скрыть разложение на простые множители, а также увеличить их 

размер Алиса выполняет операцию умножения Р1 и Р2:          (открытый 

ключ). Задача определения Р1 и Р2 по N является по-настоящему сложной. 

Потребуется несколько лет компьютерных вычислений для нахождения Р1 и Р2; 

3. Далее Кокс нашел функцию, зависящую от разложения N, используя работу 

1760 года, сделанную немецким математиком Леонардом Эйлером (нем. Leonhard 

Euler). Тем самым, появился метод с секретом для нахождения Ф(N) (6): 

 ( )  (    )  (    )                                             ( ) 
4. Затем необходимо связать функцию с секретом Ф(N) с возведением степени 

по модулю, о котором мы говорили в самом начале раздела. Решением стала теорема 

Эйлера (7).  

  ( )                                                                    ( ) 

4.1. Кокс преобразовал теорему Эйлера (8,9,10), используя следующие 

математические правила:                 
           ( )                                                                   ( )   
      ( )                                                         ( ) 

      ( )                                                                 (  ) 
Сравнивая выражения (10) и (5), мы получаем функцию для нахождения «d» 

(11,12): 

         ( )                                                         (  ) 

   
     ( )

 
                                                           (  ) 

Также при организации этого алгоритма нужно учесть следующие условия: 

                             (                )  
      ( )                      (                           ); 

    ( )  
            ( )  
                         . 

Общая схема и поэтапное описание алгоритма RSA представлена на рис.1.4. 

 
Рис.1.4. Общая схема и поэтапное описание алгоритма RSA 
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Этот метод был немедленно засекречен после публикации и повторно 

независимо открыт в 1978 году Роном Ривестом (англ. англ. Ronald Rivest), Ади 

Шамиром (англ. Adi Shamir) и Леном Адельманом (англ. Len Adleman). На данный 

момент RSA является самым широко используемым алгоритмом шифрования данных с 

открытым ключом в мире. 

В отличие от Диффи-Хеллмана, безопасность алгоритма RSA базируется на 

разложении больших чисел на простые множители. Безопасность обеспечивается 

сложностью вычисления «d» при наличии известных «e» и «N». Подразумевается, что 

владелец пары ключей сохраняет секретный ключ в тайне, а открытый ключ передается 

публично. Следовательно, если информация зашифрована с помощью открытого 

ключа, дешифровать ее может только владелец ключевой пары. 

Алгоритм RSA, также, как и протокол Диффи-Хеллмана, подвержен «атаке 

среднего» (рис.1.5). В случае с RSA ключом, который перехватывает злоумышленник 

является открытый ключ «e». Меллори получает блок сообщений «m» и ключ «e», и 

отправляет Бобу уже свой блок сообщений «m2» и ключ «e». Аналогичная ситуация и в 

обратную сторону. Получается, человек в середине, Меллори, может принимать и 

отправлять сообщения и Алисе, и Бобу, и те, в свою очередь, ничего не заподозрят. 

Одним из способов борьбы с эти являются следующие процедуры: пусть Алиса и Боб 

пересылают друг другу открытые ключи, затем шифруют все сообщения открытыми 

ключами (Алиса шифрует для Боба) и пересылают половину зашифрованного 

сообщения. Боб шифрует для Алисы и пересылает половину сообщения. Пересылается 

вторая половина сообщения, соединяется и получается сообщения для расшифровки 

закрытым ключом. 

 
Рис.1.5. Общая схема «атаки среднего» для RSA 

 

При программной реализации RSA следует учесть следующее: 

 Для операций с большими числами в некоторых языках программирования 
требуются специальный формат (например, в Java используются классы 
BigInteger и BigDecimal); 

 Такие части алгоритма, как выбор «d» или вычисление «е», занимают очень 
много времени при решении задачи простым перебором. Для определения 
взаимно простых чисел можно использовать алгоритм Евклида;  

 При шифровании блока сообщений необходимо создать алгоритм. Например, 
преобразовать биты строки в какое-либо число. Очевидно, что для этого 
необходимы операторы и библиотеки работы с битами. В Python есть 
библиотека bitarray, а в Java - метод класса String - getBytes(); 

 Необходимо организовать обмен между клиентом и сервером, причѐм 
передавать данные друг другу лучше в строковом типе (который потом 
конвертируется в биты) для удобной конкатенации блоков сообщений 
впоследствии. 

*** 
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Аннотация 
В статье приведены результаты исследований  гибридной  электростанции для 

децентрализованного энергоснабжения  удаленных потребителей,  в состав которой 
входят ветровая, солнечная и дизельная установки. Основными источниками 
электроэнергии являются ветровая и солнечная установки, а дизельная установка 
используется в качестве резервного источника.  

Ключевые слова:  децентрализованное энергоснабжение, удаленный 
потребитель, гибридная электростанция, возобновляемые источники энергии, 
ветрогенератор, фотоэлектрический модуль, инвертор  

 
Abstract 
The article presents the results of studies of a hybrid power plant for decentralized 

power supply to remote consumers, which includes wind, solar and diesel installations. The 
main sources of electricity are wind and solar installations, and the diesel installation is used 
as a backup source. 

Keywords: decentralized power supply, remote consumer, hybrid power plant, 
renewable energy sources, wind generator, photovoltaic panel, inverter 

 
К децентрализованным потребителям  электроэнергии относятся объекты, 

имеющие малую потребляемую мощность  и (или) находящиеся на значительном 
удалении от централизованной (национально/региональной) электрической сети, и 
подключение к ней экономически невыгодно [1]. 

Для энергоснабжения таких потребителей  перспективным является  создание 
гибридных электростанций на основе возобновляемых источников энергии (ветра и 
солнца), производство которых не требует высокотехнологического оборудования.  

Для энергоснабжения децентрализованных потребителей предлагается 
гибридная электростанция малой мощности, состоящая и ветровой, дизельной  и 
солнечной установок. Дизельная установка может подключаться напрямую к нагрузке 
или к локальной сети постоянного тока при  отсутствии благоприятных  погодных 
условий для работы ветровой и солнечной установок, что  обеспечивает  
энергетическую безопасность  потребителей. 

Гибридная электростанция на базе возобновляемых источников энергии ветра и 
солнца благодаря инвертору на выходе электроустановки обеспечивает требуемое 
качество электрической энергии и легко масштабируется. [2]  
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Рис. 1– Структура гибридной электростанции 

 

Исследование  энергетических характеристик ветросолнечной электростанции 
проведено в программной среде Matlab+Simulink на основе модели (рис. 2). 

 

 
Рис. 2 - Модель ветросолнечной электростанции в системе Matlab+Simulink 

 
Механическая мощность ветротурбины, как функция скорости турбины 

отображается для скоростей ветра в диапазоне от 4 м/с до 10 м/с. Номинальная 
скорость ветра, при которой номинальная механическая мощность равна3 кВт, 
составляет 9 м/с. Модель ветряной турбины является векторной моделью, позволяющей 
проводить исследования типа переходной устойчивости с длительным временем 
моделирования. 

Сначала скорость ветра устанавливается равной 8 м/с, затем, начиная с      t = 2 с, 
скорость ветра увеличивается до 11 м/с за 3 секунды (рис.3) 

При помощи осциллографа можно наблюдать за сигналами, отслеживая 
активную мощность, скорость ветра и угол наклона для каждой турбины.  
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Рис. 3 – График скорости ветра 

 
Генерируемая активная мощность начинает плавно увеличиваться вместе со 

скоростью ветра, достигая своего номинального значения 3 кВт примерно за    8 с (рис. 
4).  

 
Рис. 4 – График мощности ветроустановки 

 
Первоначально угол наклона лопастей турбины равен нулю.  
Когда выходная мощность превышает 3 кВт, угол наклона увеличивается с 0 до 

8 градусов, чтобы вернуть выходную мощность к ее номинальному значению (рис. 5). 
Структурная схема системы управления углом наклона лопастей с 

пропорционально - интегральным  регулятором приведена на рис. 6. 

 
Рис. 5 – График изменения угла наклона лопастей 

 

 
Рис. 6 – Система управления углом наклона лопастей 

 
Пропорционально-интегральный (ПИ) регулятор используется для управления 

углом наклона лопасти и ограничения выходной электрической мощности в 
соответствии с номинальной механической мощностью. Угол наклона поддерживается 
постоянным на уровне 0 градусов, когда измеренная электрическая выходная мощность 
находится ниже номинального значения. Когда он увеличивается выше своего 



– 56 –     Тенденции развития науки и образования 

 
номинального значения, ПИ-регулятор увеличивает угол наклона, чтобы вернуть 
измеренную мощность к своему номинальному значению.  

Блок "Солнечная установка" реализует массив фотоэлектрических модулей. Это 
пятипараметрическая модель, использующая источник тока IL (генерируемый светом), 
диод, последовательное сопротивление Rп и шунтирующее сопротивление Rш для 
представления зависящих от освещенности и температуры вольт-амперных 
характеристик (рис. 7). 

 
Рис. 7 – Схема солнечного модуля 

 
На выходе инвертора (см. рис. 2) сигнал имеет форму модифицированного 

синуса (рис. 8), которая  может быть приемлимой для подключаемой нагрузки, такой 
как телевизоры, зарядные устройства, освещение и т.д,  

 
Рис. 8 – Осцилограмма модифицированного синуса 

 
На выходе к инвертору подключить LC фильтр (см. рис. 2), тогда получится 

форма сигнала в виде синусоиды (рис. 9) [3], которая является обязательной для 
подключения к системе нагрузки индуктивного характера (двигатели, компрессоры и 
т.д.).  

 
Рис. 9 – Осцилограмма напряжения после фильтра 

 
Выводы.  
1. Гибридная  ветро-дизельно-солнечная электростанция имеет важные 

преимущества, такие как  обеспечение высокого качества электроэнергии за счет 
наличия стандартного инвертора с требуемыми характеристиками, возможная 
масштабируемость; отсутствие  согласования разных видов источников; 
резервирование с помощью дизельной установки. 
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2. Гибридная  ветро-дизельно-солнечная электростанция предназначена для 

обеспечения энергетической безопасности децентрализованных потребителей малой 
мощности.  

*** 

1. Xiaonan Wang, Ahmet Palazogluy and Nael H. El-Farra. Operation of Residential Hybrid Renewable Energy 
Systems: Integrating Forecasting, Optimization and Demand Response. 2014 American Control Conference 
(ACC) June 4-6, 2014. Portland, Oregon, USA. Pp. 5043 – 5048 

2. Hopulele, E. ; Gavrilas, M. ; Atanasoae, P. Optimal design of a hybrid distributed generation system Power 
Engineering Conference (UPEC), 2014 49th International Universities Publication Year: 2014 , Page(s): 1 – 6 

3. Лукутин Б.В., Сурков М.А. Нетрадиционные способы производства электроэнергии. Учебное пособие. 
– Томск: Изд-во ТПУ, 2011. – 193с. 

Зинченко Ю.В., Рогоза Ю.А. 

НИРС и организация Олимпиад по инженерной геометрии 

«Омский государственный технический университет»  

(Россия, Омск) 

doi: 10.18411/lj-04-2019-232 

idsp: ljournal-04-2019-232 
 
Аннотация 
Современное  развитие студенческой науки и образования во многом зависит от 

того, как вовлечены студенты вузов в научно исследовательскую работу. Для 
выявления склонности студентов к научно-исследовательской работе ежегодно в 
марте-апреле организуется проведение внутри вузовских олимпиад по начертательной 
геометрии, инженерной и компьютерной графике. Отдельно отметим организацию и 
проведение олимпиады по начертательной геометрии, так как, именно этот предмет 
является теоретической базой инженерной подготовки специалистов. 

Ключевые слова: олимпиады по начертательной геометрии, НИРС. 
 
Abstract 
The modern development of student science and education largely depends on how 

students are involved in research work. To identify the propensity of students of Omsk state 
technical University to research work annually in March-April organized within the 
University competitions in descriptive geometry, engineering and computer graphics. 
Separately, we note the Olympics in descriptive geometry, as this subject is the theoretical 
basis of engineering training. 

Key words: Olympiads in descriptive geometry, NIRS. 
 
Анализ опыта, проведенных олимпиад по начертательной геометрии, 

инженерной графике за последние десять лет, позволил разработать методику 
организации и проведения таких конкурсных мероприятий, какими являются 
олимпиады студентов по начертательной геометрии и инженерной графике [1].  

Рассмотрим мероприятия по организации и проведению олимпиад. На первом 
этапе выбираются  конкурсные задания, которые будут предложены студентам. От 
преподавателей, проводящих занятия по инженерным дисциплинам, принимаются 
предложения по включению задач в качестве конкурсных заданий. На следующем 
этапе комиссия, состоящая из наиболее опытных преподавателей, анализирует 
предложенные конкурсные задания и выбирает из них наиболее удачные. Выбранные 
задания утверждаются в качестве конкурсных заданий на текущую олимпиаду. Задания 
выбираются из условия более полного охвата всех разделов предмета, по которому 
проводится олимпиада. При этом, каждому из выбранных заданий устанавливается в 
виде баллов коэффициент сложности. Конкурсные задания предусматриваются 
различной сложности. За выполнение наиболее сложных заданий  устанавливаются 
повышенные оценочные баллы [2].    
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Далее идут этапы проведения олимпиады по начертательной геометрии  и 

подведения еѐ итогов. При подведении итогов необходимо не только учитывать факт 
правильного решения заданий, но и принимать во внимание оригинальность и 
оптимальность методов решения. Например, более рациональное, короткое и простое 
решение конкурсных заданий. 

В качестве примера приводим некоторые конкурсные задачи прошедшей 
студенческой олимпиады по начертательной геометрии. 

Задача 1. Даны прямая m π1, пересекающая еѐ прямая n и скрещивающаяся с 
ней прямая t. Построить точки пересечения прямой  n с гиперболоидом вращения с 
осью m и образующей t. (10 баллов), рис. 1. 

Задача 2. Даны попарно скрещивающиеся прямые  a, b, c и точка А вне этих 
прямых. Через точку А провести плоскость, равнонаклоненную к заданным прямым. 
(10 баллов). 

Задача 3. Даны точка А, прямая b и плоскость Σ. Построить сферу с центром на 
прямой b, проходящую через точку А и касающуюся плоскости Σ. (12 баллов), рис. 2. 

Задача 4. Построить проекции линии пересечения заданных эллиптических 
поверхностей. Обозначить все опорные точки. (6 баллов). 

Задача 5. Построить сечения поверхностей, ограничивающих заданные тела, 
плоскостью Σ. Обозначить все опорные точки сечений. (8 баллов), рис. 3.  
 

 
Рис. 1. Чертеж к задаче 1 

 

 
Рис. 2. Чертеж к задаче 3 
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Рис. 3. Чертеж к задаче 5 

 
Общий принцип решения всех конкурсных олимпиадных задач можно условно 

свести к трем этапам: первый этап - анализ исходных данных; второй этап - поиск 
метода оптимального рационального решения; третий этап - выполнение необходимых 
геометрических построений. 

На первом этапе, анализируя исходные данные конкурсной задачи, необходимо 
по имеющимся данным геометрических объектов воссоздать мысленно их возможную 
форму и расположение в пространстве относительно основных проекций. Изображение 
исходных данных на проекциях рекомендуется выделять цветом. При выполнении 
графических построений необходимо использовать типы линий строго по стандартам 
ЕСКД. Самое главное на первом этапе, это понять условие поставленной задачи. 

Отдельным этапом, при подготовке к олимпиаде, можно считать привлечение и 
отбор наиболее перспективных студентов. Данный отбор удобно осуществлять на 
практических занятиях. При этом возможно заранее предлагать студентам решить 
задачи повышенной сложности, а по результатам их решения рекомендовать им 
испытать себя на официальной вузовской олимпиаде. Необходимо отметить, что для 
участия в олимпиаде не должно быть запретов для других студентов. Участие  в 
олимпиаде должно быть доступно для заинтересованных студентов. 

Методика проведения олимпиады заключается в следующем: все студенты, 
пришедшие на мероприятие, распределяются по отведенным для этого аудиториям. 
Преподаватели, назначенные дежурными в аудиториях, присваивают всем пришедшим 
буквенно-цифровые шифры. Именно под этими шифрами должны выполняться все 
работы, чтобы исключить предвзятость по отношению к «своим» участникам. Далее 
производится раздача конкурсных заданий в виде распечатанных бланков. Также 
участникам олимпиады  выдаются листы, на которых они должны выполнять свою 
работу. Дежурный преподаватель должен проследить, чтобы все участники отметили 
свои работы присвоенным им шифром. 

После окончания отведенного на олимпиаду времени или досрочно, если 
студент закончил выполнять работу раньше, зашифрованные листы с решениями 
собираются и передаются на проверку, которую осуществляет методическая комиссия. 
Члены методической комиссии не имеют право присутствовать в аудиториях во время 
проведения олимпиады. 

Во время проверки результатов необходимо учитывать приведенный учащимся 
анализ решаемой задачи, рациональность выбранного метода решения, правильность и 
аккуратность оформления. После проверки конкурсных работ и подсчета набранных 
студентами баллов производится расшифровка и определение персональных 
результатов участников олимпиады.  
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На следующий день объявляются результаты. Победителей олимпиады 

награждают дипломами. По итогам олимпиады желательно проведение конференции, 
как для участвующих в олимпиаде, так и для всех заинтересованных студентов. Где 
анализируется решение олимпиадных задач и их способы решения представителем 
методической комиссии. 

В последнее время, по мнению авторов, происходит снижение уровня знаний 
студентов вузов по такой дисциплине, как Начертательная геометрия. Вероятно, это 
обусловлено снижением уровня подготовки абитуриентов, а также, сокращением часов, 
отводимых на изучение данного предмета. В инженерной графике во все большем 
объеме уделяется внимание компьютерным технологиям, а это происходит во многом 
за счет базовых теоритических основ, которые как раз и сконцентрированы в предмете 
начертательной геометрии. Отсюда вывод, привлечение учащихся вузов к олимпиадам 
по данному предмету мотивирует студентов к изучению теоритических основ 
начертательной геометрии. Подобная мотивация в дальнейшем помогает в изучении 
инженерных графических дисциплин, например, в освоении 3D-моделирования в 
рамках компьютерной графики. Начертательная геометрия служит теоретической 
основой при построении изображений всех пространственных объектов. 
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Аннотация 

Современный инжиниринг очень сильно зависит от развития современных 

технологий производства. Рынок требует максимально быстрого и качественного 

результата работы каждого инженера, с наименьшей затратой каждого ресурса. В 

данной работе рассмотрим самые популярные в инженерной среде системы 

автоматизированного проектирования, призванные упростить и улучшить качество 

проектирования и создания итоговой продукции. 

Ключевые слова: САПР, системы автоматизированного проектирования, 

система автоматизации проектных работ 

 

Abstract 

Modern engineering manufacture is highly dependent on the development of modern 

production technologies. Market demands quick and qualitative results from each engineer, 

with the least expenditure of each resource. In this paper, we consider the most popular 

computer-aided design systems, systems computer-aided engineering and systems computer-

aided manufacturing, intended for to simplify and improve the quality of the design and 

creation of the final product. 

Keywords: CAD, CAE, CAM, computer-aided design, computer-aided engineering, 

computer-aided manufacturing. 
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Системы автоматизированного проектирования изделия – это важная 

совокупность программного и технического обеспечения, необходимая для 

эффективной и мало затратной работы инженера. Это пакет средств, который призван 

создавать конструкторскую и технологическую документацию, 3D модели и чертежи. 

Особую значимость данной системе придает тот факт, что с увеличением конкуренции 

на рынке производств и резким изменениям его динамики, к любому инженеру 

увеличиваются требования в увеличении скорости выполняемой им работы, без потери 

качества. Без использования современных технологий для инжиниринга скорость 

производства очень значительно падает, что может привести к самым нежелательным 

последствиям, как для работодателя, так и для потребителя. Именно использование 

современных САПР способно разрешить данную проблему. 

При составлении работы был произведен индивидуальный обзор САПР. Особое 

внимание обращалось: на удобство интерфейса, на легкость освоения программного 

продукта, на идеальную скорость выполнения одинаковой работы на разных системах. 

Была произведена аналитика рекламных и информационных материалов по особо 

популярным системам автоматизированного проектирования. 

Основной целью создания современных САПР являются: 

 повышение продуктивности труда каждого инженера; 

 сокращение трудоѐмкости проектирования и планирования; 

 сокращение сроков проектирования; 

 сокращение себестоимости проектирования и изготовления, уменьшение 
затрат на эксплуатацию; 

 повышение качественных и технико-экономических показателей 

результатов проектирования; 

 сокращение затрат на натурное моделирование и испытания. 
Основные этапы работы современного инженера, использующего САПР таковы: 

сначала выполняется работа в системах: «computer-aidedengineering» (инженерного 

анализа) и «computer-aideddesign» (автоматизированной разработки). Затем результаты 

передаются системам – «computer-aidedmanufacturing» (автоматизации и 

технологической подготовки производства). 

Теперь рассмотрим самые популярные и быстро развивающиеся системы 

компьютерной алгебры из класса систем автоматизированного проектирования: 

«Mathcad» – система компьютерной алгебры из класса систем 

автоматизированного проектирования, ориентированная на подготовку интерактивных 

документов с вычислениями и визуальным сопровождением, отличается лѐгкостью 

использования и применения для коллективной работы.  

«Mathematica» – система компьютерной алгебры, широко используемая в 

научных, инженерных, математических и компьютерных областях. Самая передовая и 

динамично развивающаяся система. Содержит множество функций для аналитических 

преобразований и для численных расчѐтов. Кроме того, программа поддерживает 

работу с графикой и звуком, включая построение двух- и трѐхмерных графиков 

функций, рисование произвольных геометрических фигур, импорт и экспорт 

изображений и звука. «Mathematica» является ведущим программным продуктом для 

обработки числовых, символьных и графических данных, повсюду используемым 

профессионалами практически в каждой ветви научных и технических вычислений.  

«LiveMath» – это система компьютерной алгебры, содержащая большой набор 

свободного математического программного обеспечения. Применяется в  

демонстрационных целях, но может также использоваться для постоянной работы. Для 

многих изначально "консольных" систем включены GUI-обѐртки, для некоторых по 

несколько, на выбор.  
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«Magma» – компьютерно-алгебраическая система для вычислений в алгебре, 

теории чисел, алгебраической геометрии и алгебраической комбинаторике. «Magma» 

является крупным программным обеспечением, разработанным для решения 

вычислительно трудоемких задач по алгебре, теории чисел, геометрии и 

комбинаторике. Этот пакет обеспечивает строгое математическое окружение для 

работы с такими структурами, как группы, поля, модули, алгебры, схемы, кривые, 

графы, коды и многими другими. «Magma» также поддерживает базы данных, 

предназначенные работы с теми областями математики, которые являются 

алгебраическими по своей природе. 

«Maple» — программный пакет, система компьютерной алгебры 

ориентированный на сложные математические вычисления, визуализацию данных и 

моделирование. Система «Maple» предназначена для символьных вычислений, хотя 

имеет ряд средств и для численного решения дифференциальных уравнений и 

нахождения интегралов. Обладает развитыми графическими средствами. 

«MuPAD» – это система компьютерной алгебры с обширным набором 

инструментов, включающая математические алгоритмы для символьных и численных 

расчѐтов, и инструментарий для визуализации, анимации и интерактивных 

манипуляций с двумерными и трѐхмерными графиками и другими математическими 

объектами. Предназначен для широкого круга пользователей. Его домены и категории 

схожи с классами используемыми в объектно-ориентированных языках, и позволяют 

применять перегрузку и перекрытие методов и операторов, а также поддерживают 

наследование и общие методы. 

«TI InterActive!» – это компьютерная программа, которая объединяет в себе 

функциональность всех «TI графическими калькуляторами» с дополнительными 

функциями, в текстовый редактор, который позволяет сохранять уравнения, графики, 

таблицы, электронные таблицы и текст на документе. «TI InterActive!» также включает 

в себя веб-браузер (встроенная версия «Internet Explorer»). Она также работает с «TI 

Connect» для обмена данными с «TI Графические калькуляторы». 

«Axiom» – свободная система компьютерной алгебры общего назначения. Она 

состоит из среды интерпретатора, компилятора и библиотеки, описывающей строго 

типизированную, математически правильную иерархию типов. 

Далее, рассмотрим самые популярные и быстро развивающиеся программные 

обеспечения САПР: 

«AutoCAD» – Система автоматизированного проектирования и черчения, 

разработанная американской компанией «Autodesk». Сам «AutoCAD» и приложения, 

созданные на его основе нашли широкое применение во многих отраслях 

промышленности. Программа продаѐтся во многих странах с полной адаптацией. Еѐ 

интерфейс стал основой почти для всех современных CAD систем. 

«Autodesk Inventor» – Система трѐхмерного параметрического проектирования 

компании «Autodesk», предназначенная для создания прототипов промышленных 

изделий. Инструменты данного программного обеспечения предоставляют инженеру 

полный цикл проектирования и создания конструкторской документации. 

«Ко мпас» – Семейство систем автоматизированного проектирования с 

возможностями оформления проектной и конструкторской документации согласно 

стандартам серии ЕСКД и СПДС. Разрабатывается российской компанией «Аскон». 

«Solid Works» – Программный комплекс для автоматизации работ 

промышленного предприятия на этапах конструкторской и технологической 

подготовки производства. Обеспечивает разработку изделий любой степени сложности 

и назначения. Работает в среде «Microsoft Windows». Разработан «Solid Works 

Corporation», в данный момент являющейся независимым подразделением французской 

компании «Dassault Systemes».  
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«IronCAD» – Профессиональная программа для трехмерного моделирования, а 

также моделирования с помощью поверхностей. В программе используются как 

методы параметрического моделирования, так и инновационный метод прямого 

редактирования. В итоге пользователь получает гибридную систему на основе прямого 

моделирования и на истории построения. Обладает встроенным рендером, для создания 

фотореалистичных изображений. «IronCAD» основан одновременно на двух ядрах: 

«ACIS» и «Parasolid». Благодаря данному решению, пользователь получает 

возможность выполнять самые сложные построения, а также обеспечивает 

совместимость данных со всеми основными CAD-системами.  

«NanoCAD» – Система автоматизированного проектирования, предназначенная 

для разработки и выпуска рабочей документации. Разработана российской компанией 

«Нанософт» – и является проприетарным программным обеспечением. Обладает 

интерфейсом схожим с «AutoCAD», и напрямую поддерживает формат DWG. На базе 

«NanoCAD» могут создаваться специализированные приложения для выполнения 

различных узкоспециализированных проектных задач. 

«GstarCad» – Программное обеспечение созданное китайской компанией 

«Gstarsoft». Является не только достойной заменой «AutoCAD», но и по стоимости 

альтернативой распространенным российским и зарубежным систем САПР. 

«GstarCAD» обеспечивает практически полную совместимость со всеми 

существующими САПР - системами. 

«T-FLEX CAD» – Система автоматизированного проектирования, разработанная 

российской компанией «Топ Системы», способная работать с проектами в форматах 

как 3D, так и 2D. Предназначена для создания чертежей деталей и сборок, а также для 

оформления конструкторской документации. Система работает на основе 

геометрического ядра «Parasolid». 

«PTC CreoParametric» – Программный пакет созданный американской 

компанией «PTC», благодаря чему  стала первым производителем систем для 

проектирования на основе параметрического моделирования до середины 90-х годов. 

Ранее имел название «ProENGINEER». Обеспечивает широчайший спектр мощных и 

гибких функциональных возможностей системы 3D CAD для ускорения процесса 

разработки изделий. Это программное обеспечение позволяет выполнять анализ, 

рендеринг и создавать анимации, а также оптимизировать эффективность выполнения 

всего спектра других задач механического конструирования, включая проверку 

соответствия конструкции оптимальной практике. Приложение «PTC CreoParametric» 

обеспечивает возможность быстрее конструировать высококачественные изделия и 

позволяет более эффективно обмениваться информацией с производственными 

подразделениями, поставщиками и заказчиками. 

«TurboCAD» – Система автоматизированного проектирования для двухмерного 

и трехмерного дизайна и черчения, работающая под операционными системами 

«Microsoft Windows» и «MacOSX». «TurboCAD» содержит основные инструменты для 

черчения и большой набор инструментов для архитекторов и конструкторов. 

«ZWCAD» – Программный продукт для выполнения 2D и 3D проектов, 

созданный китайской компанией «ZWCAD Software». Приложение позволяет 

открывать и редактировать файлы, созданные в AutoCAD (DXF/DWG), а также файлы 

PGP, MNS и MNU. В «ZWCAD» включѐн функциональный набор инструментов для 

работы с чертежами и текстом, редактирования двумерных и трѐхмерных объектов. 

«CATIA» – Система автоматизированного проектирования французской фирмы 

«Dassault Systèmes». Используются две версии — «V4» и «V5», которые значительно 

отличаются. «V4» создана для Unix - подобных операционных систем. «V5» – для 

«Microsoft Windows». В данный момент осуществляется переход на «V6», которая 

создается для самых современных компьютерных систем. Данный программный 

продукт очень востребован для огромного числа компаний. 



– 64 –     Тенденции развития науки и образования 

 

«MEDUSA4» – Система автоматизации проектных работ и черчения, 

разработанная немецкой компанией «CAD Schroer», специализирующейся в области 

машиностроения и строительства, а также в области автомобилестроения и смежных 

областях. Является альтернативой «AutoCAD». 

«NX» – Полноценная система САПР от компании «Siemens PLM Software». 

«NX» широко используется в машиностроении, особенно в отраслях выпускающих 

изделия с высокой плотностью компоновки и большим числом деталей и 

изготавливающих изделия со сложными формами. Программа использует ядро 

геометрического моделирования «Parasolid». «NX» поддерживает широкий спектр 

операционных систем, с возможностью синхронизации. 

Выводы. Выполнен аналитический обзор самых популярных и актуальных на 

данный момент систем САПР, показывающий их огромную важность для инженерной 

подготовки производства изделий. 
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Аннотация 
В статье рассматриваются отличия сметных нормативов федерального и 

территориального уровней применения. Произведен полный анализ сметной 
документации на примере обустройства бытовой канализации в жилом доме. Показан 
итог сравнения сметно – нормативных баз в процентном соотношении.  

Ключевые слова: cтроительство, ценообразование, анализ, нормативная база, 
смета, расценки, уровень применения. 

 
Abstract 
The article discusses the differences in the estimated standards of the federal and 

territorial level of application. Produced a complete analysis of the budget documentation on 
the example of arrangement of domestic sewage in a residential house. Shown is the result of 
the comparison of estimated - regulatory bases as a percentage. 

Keywords: building, pricing, analysis, normative base, estimate, rates, application 
level. 

 
Ценообразование в строительной отрасли – это процесс, направленный на 

установление достоверной стоимости услуг и материалов для строительства объекта. 
Современная сметно – нормативная база (СНБ) представляет возможность инженеру – 
сметчику выбрать расценки, наиболее подходящие для определения стоимости 
строительно – монтажных и других работ в сметной документации. От выбора 
расценок, как точечно, так и в комплексе, в полной мере зависит конечный результат. 
Многолетняя практика показала, что существует фактор, влияющий на сметную 
стоимость строительства: отличие сметно – нормативных баз, которые подразделяются 
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по уровню применения. В наибольшей степени используются нормы и расценки 
федерального и территориального уровней. 

Согласно статье 759 Гражданского кодекса Российской Федерации заказчик 
обязан передать подрядчику задание на проектирование, а также иные исходные 
данные, необходимые для составления технической документации (в том числе и вид 
используемой СНБ). Отсюда следует, что выбор нормативной базы находится в 
компетенции заказчика. На данном этапе появляется проблема выбора той или иной 
базы для сметных расчетов, основным отличием которых является разница в стоимости 
строительства объекта недвижимости, что крайне важно для строительной отрасли в 
целом. 

Для определения стоимости строительства применяются следующие сметные 
нормативы: государственные, территориальные, отраслевые, фирменные и 
индивидуальные. Они образуют систему ценообразования и сметного нормирования в 
строительстве. Остановимся на федеральных и территориальных сметных нормативах и 
подробнее рассмотрим в каких случаях они применяются. Федеральные единичные 
расценки (ФЕР) разработаны для усредненного района, привязанного к территории 
Московской области и предназначенного для определения сметной стоимости на 
территории субъекта федерации при отсутствии ТЕР. Территориальные единичные 
расценки (ТЕР) вводятся в действие на территории субъектов федерации, и 
обязательны для применения при строительстве объектов, осуществляемых за счет 
средств бюджета соответствующего субъекта. ТЕР разрабатываются на основании 
ФЕР, с применением территориальных коэффициентов. Однако, некоторые расценки 
могут изменяться в пропорциях, отличных от коэффициента территории. 

Целью данной статьи является анализ двух сметно – нормативных баз. Для этого 
использована федеральная база (в редакции 2017 г., утвержденная приказом Минстроя 
России от 30.12.2016 г.) и территориальная база субъекта федерации (в редакции 2014 
г., утвержденная приказом Минстроя России), включенные в федеральный реестр 
сметных нормативов. Также, при анализе цены строительства использовались индексы 
изменения сметной стоимости на 1 квартал 2019 года, что позволит понять реальные 
финансовые затраты. 

В данном случае была составлена производственная смета на обустройство 
бытовой канализации (К1) при строительстве кирпичного жилого дома. В ходе ее 
создания были начислены налог на добавленную стоимость (НДС), принятый в размере 
20% и лимитированные затраты: 

- затраты на временные здания и сооружения приняты по ГСН 81-05-01-2001, 
прил.1, п.п.4.1.1, в размере 1,1% от стоимости строительно – монтажных работ (СМР);  

- затраты на зимнее удорожание приняты по ГСН 81-05-02-2007, табл.4, п.п.11.2, 
в размере 0,4% от стоимости СМР и затрат на временные здания и сооружения;  

- резерв средств на непредвиденные работы и затраты принят в размере 2% для 
объектов социальной сферы (МДС 81-35.2004, п.4.96).  

Смета территориального уровня: 
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Смета федерального уровня: 
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Проанализировав оба локальных сметных расчета, можно сделать вывод, что 

стоимость работ по ТЕР существенно больше, чем по ФЕР. В связи с этим, основой для 

сравнения будет служить стоимость, полученная при использовании федеральной базы. 

Также одним из отличий является разница в составе самих расценок. Стоимости 

многих материалов включены в расценки территориальной базы, а в федеральной их 

приходится брать дополнительно. 

Составим таблицу, в которой сравним текущие цены на обустройство 

канализации в жилом доме на 92 квартиры. 
Таблица 1. 

Результаты анализа сметной документации в текущих ценах 
Вид используемой СНБ 

и применяемый индекс 

пересчета стоимости к 

СМР 

ТЕР, К=8,03 

(Региональный индекс 

пересчета стоимости) 

ТЕР, К=7,25 (Письмо 

Минстроя России от 

22.01.2019 г. №1408-

ЛС/09) 

ФЕР, К=7,57 (Письмо 

Минстроя России от 

22.01.2019 г. №1408-

ЛС/09) 

Текущие цены, в тыс. 

руб. 
5517,844 4981,864 4513,849 

Разница в стоимости по 

сравнению с 

федеральной базой 
 больше на 22,2%  больше на 10,4% объект сравнения 

 
Из таблицы 1 видно, что отличие в цене будет зависеть от применяемого 

регионального (местного) или федерального индекса изменения сметной стоимости 

строительства.  

Интересно также провести анализ базисных цен (цены по состоянию на 

01.01.2000 г.). Это поможет увидеть, чем обусловлена такая разница в стоимости СМР, 

а именно является ли это только результатом применения индексов с различными 

значениями или же имеются отдельные материалы, которые по стоимости сильно 

отличаются в разных СНБ.  
Таблица 2. 

Результаты анализа сметной документации в базисных ценах 
Вид используемой СНБ ТЕР ФЕР 

Базисные цены, в тыс. руб. 572,628 496,901 

Разница в стоимости по 

сравнению с федеральной базой 
 больше на 15,2% объект сравнения 
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По таблице 2 видно значительное различие по стоимости в базисных ценах. 

Просматривая смету, можно заметить, что имеются расценки на материалы, которые 

существенно дороже в территориальной базе, чем в федеральной, в частности:  

 п. 5, 14, трубки из вспененного полиэтилена, внутренний диаметр: 110 

мм, толщина 9 мм (более чем в 2,5 раза больше); 

 п. 11, муфты противопожарные для пластиковых труб: Огракс ПМ-110/60 

(более чем в 2 раза больше); 

 п. 15, трубки из вспененного полиэтилена, внутренний диаметр: 54 мм, 

толщина 9 мм (более чем в 3 раза больше). 

Так как объем этих материалов достаточно большой – это и отражается на 

конечной стоимости производства работ. Если не учитывать данные материалы, 

стоимость которых не пропорциональна коэффициенту территории, можно сделать 

вывод, что разница в стоимости уменьшиться приблизительно на 9,310,2%. В 

результате мы можем говорить, что сметы территориального уровня в любом случае 

дороже, чем таковые федерального уровня.  

Подводя итоги, можно отметить, что для территории субъекта федерации, 

который участвовал в анализе, составление сметной документации выгоднее в ТЕРах. 

Был проведен анализ смет, в результате которого стало понятно, что некоторые 

расценки на материалы, изделия и конструкции в значительной мере разнятся, в 

зависимости от СНБ того или иного уровня применения. В данном случае были 

составлены локальные сметные расчеты на отдельный вид строительных работ, при 

этом разница в текущих ценах составляла 1003995 руб. и 468015 руб. соответственно, в 

зависимости от применяемых индексов изменения сметной стоимости. В рамках целого 

объекта, в данном случае жилого дома, такое отличие сметно – нормативных баз 

оказывает существенной влияние на итоговую цифру, которая в дальнейшем является 

основой договорных отношений в строительстве. Эта разница может доходить до 

нескольких десятков миллионов рублей. Такое отличие нормативных баз 

обуславливается еще и тем, что федеральная база представлена в редакции 2017 г., а 

рассматриваемая территориальная база осталась в редакции 2014 г. Однако, она все еще 

входит в федеральный реестр сметных нормативов, поэтому может быть использована 

при строительстве объектов, полностью или частично финансируемых с привлечением 

средств федерального бюджета.  
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Аннотация 
Приведены визуальные факты негативного влияния на качество геофизических 

исследований смещения измерительного зонда с центральной оси ствола скважины. 
Указаны причины возникновения логических ошибок типа «гистерон-протерон». 
Изложен способ выявления и устранения логических ошибок этого типа.  

Ключевые слова: дифференциальный измерительный преобразователь, 
гравитационная навигация, логические ошибки типа «гистерон-протерон». 

 
Abstract 
The visual facts of negative impact on quality of geophysical surveys of shift of the 

measuring probe from the central axis of a trunk of the well are given. The causes of logical 
mistakes like "gisteron - proteron" are specified. The way of identification and elimination of 
logical errors of this type is stated. 

Keywords: differential measuring transducer, gravitational navigation, logical errors 
such as «hysteron-proteron» 

 
Эффективным методом формирования оптимальной системы разработки 

залежей, а также восстановления продуктивности нефтяных и газовых месторождений, 
находящихся на поздней стадии эксплуатации является разбуривание нефтяных и 
газовых месторождений наклонным способом и особенно горизонтальными (ГС) и 
разветвлѐнно - горизонтальными скважинами (РГС). Горизонтальные скважины, как 
правило, характеризуются сложными траекториями, поэтому возникла необходимость 
учѐта влияния геометрии ствола скважин на результаты геофизических исследований.  

 
Рисунок 1. Иллюстрация влияния геометрии ствола скважин и пространственной ориентации 

измерительного зонда скважинного акустического телевизора (САТ) на качество акустических снимков 

 
Применение дифференциальных измерительных преобразователей (ДИП) 

(многоэлементных датчиков) для стандартных геофизических методов позволило в 
некоторой степени устранить эту проблему. Теоретические и экспериментальные 
исследования по изучение поведения ДИП в стволе скважин различной геометрии 
выявило одну позитивную особенность этого типа измерительных преобразователей – 
изменение геометрии ствола скважины и смещение измерительного зонда с 
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центральной еѐ оси различимы между собой на результатах исследований, но при 
одновременном воздействии на ДИП этих двух факторов, при интерпретации 
результатов исследований приводят к логическим ошибкам типа «гистерон-протерон» 
[3, с. 120] и искажению геофизической информации. 

Влияние геометрии ствола скважин и смещение измерительного зонда 
скважинной телеметрической системы с еѐ оси, убедительно иллюстрируют снимки 
поверхности стенок скважины (рисунок 1), полученные скважинным акустическим 
телевизором (САТ) в стационарной метрологической установке [1, с. 36].  

Нарушение центровки измерительного зонда в стволе скважины круглого 
сечения  приводит к искажению фона акустического снимка со случайным рисунком и 
произвольной градацией серых тонов (рисунок 1, б). Это же физическое явление 
наблюдается и в стволе скважин различной формы поперечного сечения (рисунок 1, в, 
г). 

В реальных условиях, результаты исследований ствола скважины 
телеметрической системой САТ, выглядят гораздо сложнее. Далеко не всегда удаѐтся 
на акустическом снимке отличить изменение геометрии ствола скважины от смещения 
измерительного зонда относительно еѐ оси. 

 Решить эту непростую задачу для каждого геофизического метода позволяют 
ДИП различной конструкции [5, с. 26 – 36].  

Эффективность использования ДИП в измерительных каналах стандартных 
телеметрических систем можно наглядно показать на примере одного из простейших 
геофизических методов исследования ствола обсадных колонн – магнитного локатора 
муфт, а результаты его применения визуально проиллюстрировать снимками 
стандартной телеметрической системы САТ. Для этого был создан аналог 
дифференциального измерительного преобразователя для измерительного канала 
стандартного магнитного локатора муфт (рисунок 2).  

 
Рисунок 2. Устройство дифференциального измерительного преобразователя магнитного локатора 

муфт. 

Рассмотрим принцип его работы и результаты исследований ствола обсадной 
колонны. 

Угол «видимости» каждым элементом ДИП магнитного локатора вычисляется 
известными методами математического анализа, т. е. плоский угол  , заключѐнный 
между прямыми линиями      , определяется отношением дуги окружности   ̆ к 

радиусу      (рисунок 3):   
  ̆

 
. Для определения элементарного угла   , берѐтся 

отношение элементарной дуги окружности     к радиусу  :    
   

 
. Далее 

определяется угол    через элементарную дугу    произвольной кривой    , 
проходящей через точку  . 
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Рисунок 3. Угол «видимости»   
  ̆

 
 элементом ДИП поверхности ствола скважины 

Геометрические построения на рисунке 5 позволяют сделать вывод, что элемент 
дуги     вычисляется по формуле           , здесь   – угол между нормалями ( ⃗  и 
 ⃗  ) к кривым    и     в точке  . 

В этом случае соотношение для элементарного угла    имеет вид:    
      

 
. 

Интегрируя это соотношение по кривой    , получим значение плоского угла в 
интегральной форме [2, с. 20]: 

  ∫
      

 

(  )

( )
.                                                       (1) 

 

Если силу взаимодействия    постоянных магнитов магнитного локатора ДИП со 
стенкой обсадной колонны рассматривать в точке  , как единичную массу    металла, 
то вектор силового поля во всех точках пространства будет определять изменение 
векторного поля по закону: 

  ( )   
  

  (   )
 ⃗  (   ),                                             (2) 

 

где:   ( ) – векторная функция, характеризующая взаимодействие элемента 
дифференциального измерительного преобразователя (точка  ) магнитного локатора с 
металлом обсадной колонной в точке  ;  
  – коэффициент пропорциональности, зависящий от напряжѐнности магнитного поля 
постоянных магнитов, массы металла стенки обсадной колонны и расстояния между 
ними; 
 (   ) – расстояние от точки ( ) расположения датчика до точки ( ) на поверхности 
обсадной колонны; 

 ⃗  (   ) – единичный вектор, направленный из точки   в точку  . 

В этом случае, проекция векторной функции   ( ) скалярного аргумента   на 
оси          декартовой прямоугольной системы будет определяться системой 
уравнений: 

  ( )   
  

  (   )
 
(    )

 (   )
  

  (    )

  (   )
 

  ( )   
  

  (   )
 
(    )

 (   )
  

  (    )

  (   )
 

  ( )   
  

  (   )
 

(    )

 (   )
  

  (    )

  (   )
 }
 
 

 
 

                            (3) 

 
где:          – текущие координаты элемента измерительного преобразователя (точка 
 ); 
      – координаты точки   на поверхности обсадной колонны, находящей в области 
видимости измерительного элемента. 

Система уравнений (3) позволяет выразить функцию  ( ) взаимодействия 
(точка  ) постоянных магнитов измерительного преобразователя локатора со стенкой 
обсадной колонны (точка  ) в интегральной форме: 
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 ( )   ∭
 ( )  ( )

 (   ) 
,                                               (4) 

где:  ( ) – объѐмная плотность массы металла обсадной колонны в точке  ; 
  – область «видимости» датчиком локатора объѐма металла обсадной колонны;  
   – элемент объѐма обсадной колонны; 
 (   ) – расстояние от точки   датчика до точки   обсадной колонны. 

Функция  ( ) характеризует амплитуду    ( )  электрического сигнала, 
наведѐнного в катушке индуктивности магнитным полем датчика локатора, 
пропорционального дефекту обсадной колонны. 

Радиальное разрешение ДИП (количество регистрирующих п-элементов) 
вычисляется в комплексной плоскости. Для этого используется формула Эйлера, 

       (здесь   – комплексное число, представленное в показательной форме;   – 
модуль комплексного числа;   – аргумент комплексного числа) и формула вычисления 
арифметических корней п-ой степени из единицы, имеющая общий вид [2, с. 33]: 

  √ 
 

*   (
     

 
)      (

     

 
)+,                                     (5) 

 
где:   - числа, удовлетворяющие равенству     (          ). 

Таким образом, приняв один из элементов дифференциального измерительного 
преобразователя за реперную точку, т. е. точку, определяющую положение ДИП в 
стволе скважины, получим координатную систему дифференциального измерительного 
преобразователя. Реперная точка устройством гравитационной навигации будет 
постоянно ориентирована в одном положении относительно нижней стенки обсадной 
колонны в наклонно направленных и в горизонтальных скважинах. Поперечные 
«блуждания» измерительного преобразователя в стволе обсадной колонны будут 
частично ограничены центраторами скважинного прибора, а его малые поперечные 
колебания нетрудно будет вычислить по измеренным значениям реперной точки. 

Правые части системы уравнений (3) определяют закон изменения амплитуды 
электрического сигнала при взаимодействии дифференциального измерительного 
преобразователя со стенкой обсадной колонны в точках      Опираясь на этот закон, 
нетрудно графически проиллюстрировать изменение регистрируемых параметров 
дифференциальным измерительным преобразователем, определить степень влияния 
геометрии ствола скважины и уровень смещения измерительного зонда относительно 
оси ствола скважины. 

На рисунке 4 приведена графическая иллюстрация законов изменения 
контрастности дефекта при деформации обсадной колонны и фона еѐ поверхности при 
нарушении центровки измерительного зонда в стволе горизонтальной скважины.  

 
Рисунок 4. Графическая иллюстрация законов изменения контрастности дефекта при деформации 

обсадной колонны и фона еѐ поверхности при нарушении центровки измерительного зонда в стволе ГС: 
ось    – область изменения контрастности фона поверхности обсадной колонны при 
нарушении центровки измерительного преобразователя со стволом скважины; 
ось  (  ) – область изменения контрастности дефекта на поверхности колонны при еѐ 

вогнутой или выпуклой деформации; 
(  )   – центральная ось наклонно направленной или горизонтальной скважины. 
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Для наглядности, амплитуды электрических сигналов заменены уровнями 

контрастности по следующей градации экстремальных точек: 

 «чисто-белый уровень» – минимальная амплитуда электрического 
сигнала; 

 «контрастно-чѐрный уровень» – максимальная амплитуда электрического 
сигнала; 

«серые уровни различной контрастности» – пропорциональны интервалу 
контрастности между экстремальными значениями – «чисто-белым» уровнем и 
«контрастно-чѐрным», закон их изменения определяется соотношением, полученным 
из системы уравнений (3). 

Используя данный график и специализированную метрологическую установку 
[6, с. 25-35] для калибровки дифференциальных измерительных преобразователей, 
нетрудно получить метрологические эталоны, предназначенные для интерпретации 
результатов исследований. 

Приведѐнный демонстрационный пример дифференциального измерительного 
преобразователя магнитного локатора муфт, справедлив для всех геофизических 
методов, требующих по технологии исследований центровки измерительного зонда 
относительно стенок ствола скважины. 

Использование ДИП в измерительных каналах стандартных телеметрических 
систем, позволит снизить уровень искажения геофизической информации в процессе 
исследования скважин сложной геометрии и пространственной ориентации, решить ряд 
технических и технологических задач нефтепромысловой геофизики и поднять на 
новый, более высокий уровень, метрологическое обеспечение современных 
геофизических методов. 
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Аннотация 
Изучение современного программного обеспечения позволяет свободно 

ориентироваться в информационном пространстве. Выработка навыков и умений 
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использования информационных технологий для обеспечения электронного 
документооборота позволяет повысить эффективность выполнения профессионально-
служебных задач. Базовые понятия об использовании современных офисных 
технологий в деятельности органов внутренних способствуют самосовершенствованию 
сотрудника, который сможет самостоятельно работать с различными программными 
продуктами, предназначенными для  обеспечения электронного документооборота.  

Ключевые слова: электронный документооборот, автоматизированное 
делопроизводство, электронная подпись, информационные технологии. 

 
Abstract 
The study of modern software allows you to freely navigate the information space. 

The development of skills and abilities to use information technologies to ensure electronic 
document circulation allows to increase the efficiency of performing professional tasks. Basic 
concepts about the use of modern office technologies in the activities of internal organs 
promote the self-improvement of an employee who can independently work with various 
software products designed to provide electronic document management. 

Keywords: electronic document management, automated paperwork, electronic 
signature, information technology. 

 
На сегодняшний день перед многими организациями актуальной стоит задача 

перехода от бумажного документооборота к электронному. Электронный 
документооборот предоставляет возможность существенного улучшения контроля над 
исполнением и оборотом документов, упрощает и ускоряет доступ к информации и, как 
следствие, повышает эффективность управления. 

Автоматизация документооборота является важной частью в повышении 
работоспособности любой организации [1]. Она позволяет упростить проблемы, 
связанные с доступом, поиском и хранением документов, что позволяет избежать 
многих проблем в процессе документооборота. С одной стороны, эта система не 
является крайней необходимостью, а с другой – требует определѐнных расходов на 
внедрение и сопровождение.  

Сильно развитая коммерческая составляющая по внедрению 
автоматизированных систем электронного делопроизводства привела к 
несовместимости документальных систем. Системы автоматизированного 
делопроизводства в большинстве случаев поддерживают несовершенную практику 
работы с документами или устанавливают свой порядок, при этом, не соблюдая 
требования традиционного делопроизводства на бумаге. В Российской Федерации нет 
ни одного государственного органа, который бы координировал и контролировал 
автоматизацию документационного обеспечения управления. В настоящее время 
отсутствуют законы, которые уравнивают права бумажных и электронных документов, 
не отрегулирован законодательно перевод бумажных документов на другие носители с 
возможностью уничтожения их оригиналов.  

В условиях бумажного документооборота на поиск необходимого документа 
уходит достаточно много времени, из-за чего ухудшается профессиональная 
деятельность работающего сотрудника. Также электронный документооборот решает 
проблему «разбросанности» данных, когда одни находятся в компьютере, а другие на 
бумажных носителях. Поэтому внедрение электронного документооборота позволяет:  

 Экономить на заработной плате сотрудников, которые отвечают за 
канцелярскую службу;  

 Ускорить процессы согласования документов;  

 Увеличить скорость доставки документа до получателя;  

 Уменьшить бумажные расходы;  

 Упорядочить и систематизировать процесс обработки документов;   

 Обеспечить слаженную работу.  
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Основными причинами, по которым необходимо проводить автоматизацию 

документооборота, являются потери документов, доступ посторонних лиц к данным, 
содержащиеся в документах, затраты времени на подготовку и создание документов.  

Систему электронного документооборота можно разделить на определенные 
классы:  

 системы автоматизации делопроизводства и документооборота  

 системы управления направлениями работ  

 системы управления архивами документов  

 системы электронного управления документами  
Основные этапы внедрения электронного документооборота:  
1) Постановка целей и задач систематизации: у электронного 

документооборота стоит задача повышения эффективности управления предприятием. 
Приняв решение о систематизации, должно быть четкое осознание перечня проблем с 
внедрением электронного делопроизводства.  

2) Предпроектное обследование: необходимо изучить особенности ведения  
делопроизводства:  

 провести ревизию документов;  

 изучить регламенты работы с ними;  

 изучить маршруты движения документов;  

 узнать процессы формирования и заключения контрактов;  

 исследовать процедуры регистрации документов;   

 изучить соответствие текущего делопроизводства требованиям 
законодательства;   

 изучить процессы передачи документов в архив.  
Все собранные данные необходимо проанализировать, для того чтобы 

определить основные требования построения системы электронного документооборота.  
3) Оптимизация делопроизводственных процессов: необходимо 

упорядочить работу с документами и оптимизировать делопроизводственные процессы 
системы электронного документооборота. Важно прописать четкие регламенты работы 
с документами, создать процессные инструкции, внести поправки в должностные 
инструкции.  

4) Разработка проекта автоматизации документооборота: создание системы 
электронного документооборота начинается с составления схемы управления 
документами, необходимо прописать маршруты движения сканкопий документов, 
порядок их согласования и исполнения. Должна быть предусмотрена возможность для 
параллельного рассмотрения и совместной работы с документами всех ответственных 
лиц, определиться с правами доступа сотрудника к данным.  

5) Кастомизация типовой конфигурации: производится доработка типового 
программного обеспечения.  

6)  Этап внедрения системы электронного документооборота: система 
электронного документооборота может внедряться по процессам (автоматизируется 
обработка писем, договоров) и по структурным подразделениям (автоматизируется 
работа канцелярии, договорного отдела и др.). На компьютеры устанавливается 
программное обеспечение, настраивается интерфейс, разграничиваются права доступа 
сотрудников к документам. Также можно внедрить электронную цифровую подпись 
[1].  

7) Создание электронного архива.  
8) Интеграция с другими системами: системы электронного 

документооборота можно автоматизировать с любой установленной программой 
автоматизации.  

9) Обучение персонала и подготовка пользовательских руководств: 
функциональность системы электронного документооборота осваивают сотрудники 
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канцелярии и руководители всех отделов. Также разрабатывается руководство для 
пользователей и документы распорядительного характера [2].  

10) Контроль соблюдения регламентированных процедур: массовая загрузка 
документов и адаптация сотрудников к новым условиям работы.  

Переход на электронный документооборот осуществляется поэтапно, начиная со 
стадии поступления документов через почту, специальную фельдъегерскую службу, 
телетайпу, факсу. Затем проводится сортировка – техническая операция, которая 
заключается в группировке новых полученных документов и предварительное 
рассмотрение документов. Заключительным этапом является регистрация, 
осуществляется перенос информации с реквизитов документа в базу данных о 
документах, которые поступили в текущее делопроизводство.  

На современном этапе использования электронного документооборота 
применяются журнальная, картотечная и автоматизированная формы регистрации. 
Автоматизированная форма ведется с помощью компьютерных технологий, они 
соединяют систему управления базами данных регистрационных электронных 
карточек. Основным достоинством ее, на наш взгляд, является оперативность и 
быстрота действия. 

На стадии исполнения зарегистрированный документ передается из службы 
документационного обеспечения управления на руки исполнителю.  

Немаловажным является процесс контроля за сроком исполнения документа. 
Срок исполнения конкретного документа определяется законодательством, это может 
указываться в самом документе, либо он назначается руководителем. Задача на этом 
этапе состоит в переносе даты контроля в нужные регистрационные формы и 
осуществление контроля.  

Исполненный документ возвращают в службу для приобщения к делу, либо для 
отправки в другую организацию.  

Главной особенностью информационной технологии поддержки и принятия 
управленческого решения является качественная организация электронного 
документооборота. Информационные технологии могут использоваться на любом 
уровне управления. В систему поддержки принятия решений входят три главных 
компонента: база данных, база моделей и программная подсистема. Они состоит из 
системы управления базой данных и системы управления интерфейсом между 
пользователем и компьютером. 

В настоящее время нами исследован и обоснован широкий круг принципов 
создания и применения информационных технологий в органах внутренних дел. Их 
можно разделить на следующие группы: 

 Основополагающие организационно-технологические принципы 
информационного обеспечения деятельности органов внутренних дел; 

 Принципы создания автоматизированных информационных систем всех 
уровней; 

 Принцип информатизации управления органов внутренних дел. 
Вместо произвольной комбинаторики приемов обработки данных, пересылки 

бумажных документов, формирование картотек и многоэтажных архивов формируется 
научная стратегия выбора оптимальной структуры информационного продукта и 
рациональной последовательности этапов его синтеза и использования. 

*** 

1. Федеральный закон от 06.04.2011 N 63-ФЗ (ред. от 23.06.2016) «Об электронной подписи» (с изм. и 
доп., вступ. в силу с 31.12.2017). 

2. Мумладзе Р.Г. Основы управления персоналом [Электронный ресурс]: учебное пособие/ Мумладзе 
Р.Г., Васильева И.В., Алѐшина Т.Н.   Электрон. текстовые данные.   М.: Русайнс, 2015.   151 c.   Режим 
доступа: http://www.iprbookshop.ru/48929. ЭБС «IPRbooks» , по паролю. 
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Аннотация 
В настоящее время большое внимание уделяется проблеме оценки качества и 

ранжирования транспортных услуг в городах и территориях, в частности 
автотранспортных средств. Рассматриваются требования к качеству транспортных 
услуг и методы или интегральная оценка. Подчеркивается необходимость надлежащего 
подхода к показателям качества. 

Ключевые слова: качество транспортных услуг, стандарты транспортного 
обслуживания, показатели качества, система управления. 

 
Abstract 
International passenger transportation has various features and characteristics 

associated with the types of transport involved in transportation. Currently, much attention is 
paid to the problem of assessing the quality and ranking of transport services as well as road 
vehicles in cities and regions. The requirements for the quality of transport services and 
methods or integral assessment are considered. The need for a proper approach to quality 
indicators is emphasized. 

Keywords: quality of transport services, standards of transport service, quality 
indicators, control system. 

 
International passenger transport has a variety of signs and features related to the 

specifics of the types of transport involved in transportation, the systematic of transportation, 
the types of transport documents drawn up at the conclusion of contracts of carriage, the order 
of passage of border points, the completion of transportation in the relevant state and some 
other points. 

These features have found regulatory legal regulation in international conventions and 
agreements and allow us to classify the international transport of passengers on various 
grounds. 

Thus, depending on the type of transport international transportation is divided into 
road, rail, air, sea and river ones. Characteristics of these types of vehicles indicate significant 
differences between them. This could not affect the nature and conditions of transport carried 
out by each type of transport. 

In order to regulate the international transport of passengers carried by above-
mentioned types of transport, corresponding conventions and agreements are adopted for 
each. For example, passenger service by road is regulated by the Convention for International 
Carriage of Passengers and Luggage by Road (1997). As for the rail transport of passengers, it 
is regulated by the International Convention concerning the Carriage of Passengers and 
Luggage by Rail 1970. Speaking about the air transport of passengers, the Montreal 
Convention 1999 and the Warsaw Convention 1929 regulate it. Carriage of Passengers and 
their Luggage by Sea  is regulated by the International Convention for the Unification of 
Certain Rules of Law relating to the Carriage of Passengers by Sea (with Protocol), 1961. 

Transport services can be provided on a regular and irregular basis. 
The regular transportation of passengers refers to transportation between the territories 

of the contracting parties or transit through their territories, carried out with a certain 
frequency according to a predetermined route, bus schedule provided taking up and setting 
down of passengers at pre-determined points. 

In accordance with bilateral agreements in the field of road transport regular passenger 
transport by bus is organized by agreement between the competent authorities of the 
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contracting parties on the basis of their travel permits for the part of the route that passes 
through their territory. When opening a regular line, the contracting parties, as a rule, follow 
the principle of parity participation of carriers of both countries. To operate regular line buses 
on the territory of a transit country, a permit from the competent authority of this transit 
country is also required. 

When carrying out regular passenger transport, the bus driver must have a certified 
copy of the permission to open the specified regular line, which is issued for a strictly defined 
period of time. 

Irregular passenger transport means all other types of passenger transport that do not 
fall under the term ―regular transportation‖, i.e. one-time transportation, in which the 
conditions for its implementation are determined in each individual case by agreement 
between the customer and the carrier. At the same time, taking up and setting down of 
passengers throughout the route is prohibited.  

In accordance with the provisions of existing bilateral intergovernmental agreements 
in the field of international road transport, in most cases, to carry out such traffic between 
countries or transit through their territory, it is imperative to have permission to carry out such 
transportation through the territory of another country. Permission for the irregular 
transportation of passengers is usually of non-recurrent nature. 

The quality of life of the population and the productivity of various sectors of the 
economy depend on the efficiency of the urban passenger public transport system. Improving 
the quality of transport services requires the adoption of urgent measures, the implementation 
of which will optimize route schemes and passenger traffic, and technology to use 
infrastructure, improve the control and efficiency of the transport network. 

The new transport legislation is being formed; the interaction mechanisms are being 
improved. The transport strategy of the Russian Federation for the period up to 2030 
approved by an order of the Government of the Russian Federation dated November 22, 2008 
defines the main directions for the development of the road transport industry and the 
requirements for transport processes. One of the most important issues of the new legislation 
is regular passenger road transport. The Federal Law of July 13, 2015 ―On the organization of 
regular transportation of passengers and baggage by road and urban land electric transport in 
the Russian Federation and on amendments to certain legislative acts of the Russian 
Federation‖ contains requirements for the organization of inter-regional regular passenger 
road transport including the problem of ensuring their quality. 

In accordance with this law, interregional transportation is the route of regular 
transport within at least two regions of the Russian Federation. 

The interregional regular transport route is established and modified by an authorized 
federal executive body on the proposal of a legal entity, an individual entrepreneur or an 
authorized participant in a simple partnership agreement who intends to carry out regular 
transportation or performing regular transportation on this route. 

The quality of public service passenger transport is of social and economic 
importance. When organizing long-distance transportation, you can use an integrated system 
for quality control of passenger service in inter-urban transportation, which was developed by 
the research institute of road transport. The fact is that quality control is carried out not only 
by road transport enterprises, but also by integration of bus stations and passenger bus 
stations. 

The following indicators are currently used in the intercity bus service: 

 bus filling; 

 high frequency of buses; 

 matching the type of bus to long-distance transportation conditions, depending 
on the length of the route; 

 time spent by passenger buses for every 10 km of the route; 

 passenger service standards at bus stations (tickets purchase time and a list of 
services provided). 



Тенденции развития науки и образования  – 81 –   

 
The development and implementation of an integrated quality management system for 

passenger traffic in intercity communication includes three stages: preparation for 
development, project development and system implementation. 

The main causes of weaknesses in public service organizations are: 
1. Poor organization of maintenance and repair of rolling stock; 
2. Low frequency of buses of the route network; 
3. Limited use of advanced methods of organizing the transport process on the line as 

well as at bus stations. 
The main tasks of passenger transportation quality control are: 
1. Quality standards development; 
2. Definition and clarification of requirements for the quality of transport used in 

intercity traffic, based on the increase in quality requirements and achievements in the field of 
quality control; 

3. Planning to improve the quality of passenger transportation; 
4. Organizational and technical development of measures to improve transport 

production in all its sections in order to achieve the establishment of quality standards; 
5. Development and continuous improvement of the production and technical base to 

ensure high operational reliability of rolling stock; 
6. Moral and material incentives to improve the quality of work of individual 

employees and the staff of the enterprise as a whole; 
7. Monitoring the implementation of the developed activities. 
The quality of passenger bus transportation is determined by a set of indicators 

characterizing the level of satisfaction of passenger needs in transport services. 
The main indicators of the quality of passenger transportation are: 
1. The comfort of the trip (the direction of the bus and high frequency of buses on the 

routes); 
2. Time spent by passengers (density of the transport network, speed of 

communication, the required number of buses on the route, etc.); 
3. Transportation safety; 
4. Staff courtesy; 
5. Road accidents. 
Conditions determining these indicators are: 
1. The density of the bus network; 
2. Frequency and interval of buses; 
3. High frequency of buses; 
4. The state of information and advertising. 
Thus, in modern conditions, the active formation of the quality control system of 

passenger transportation becomes urgent. Passengers pay increasing attention to the quality of 
services provided, thereby forcing carriers to compete with each other and, ultimately, to 
strive to provide better services. 

A necessary factor in assessing the quality level of regular transportation is the 
consideration of modern quality assessment system. The system of international ISO 9000 
product quality standards was developed. However, compliance of ISO 9000 does not 
guarantee high quality passenger transportation system. Compliance with the requirements 
and recommendations of these standards implies the ability of the company to maintain 
quality stability to improve the performance of their work. Also compliant ISO 9000 indicates 
some level of supplier reliability. From the point of many Western and Japanese companies, 
requirements of ISO 9000 are the minimum level that allows entry into market. The ISO 9000 
certificate is external independent confirmation of the achievement of the requirements of the 
standard. 

It should be noted that at present the number of long-distance passenger road 
transportation enterprises of various ownership forms with a certified quality control system is 
negligible compared to other industrial sectors. In addition, within the framework of the 
quality control system standards it is necessary to develop transport quality indicators, 
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guidelines for assessing satisfaction and improving the quality of services provided. In our 
opinion, special attention should be paid to sections of the standard. ISO 9000 is related to 
customer requirements because passengers are direct consumers of the service. Therefore, in 
the system of long-distance transportation, mechanisms for assessing customer satisfaction 
should be developed and applied. 

*** 
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Abstract 
This article presents an analysis of the designs of modern stretch-forming dies both 

used in Russian enterprises and the experimental developments of scientists from China. The 
main purpose of the work is to determine the most promising and cost-effective designs of 
stretch-forming die for shaping the skin of the aircraft. 
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The manufacture of stretch-forming parts has found a great use in aircraft construction 

due to the higher productivity, the rational use of the material, and a sufficiently high 
reproduction accuracy of the required dimensions and shape of parts. 

Meeting the accuracy requirements of external contours of the aircraft with a 
significant increase in the size of the lineforming sheet airframe parts requires solving the 
problem of the choice of materials and the design of the bulk equipment – stretch-forming 
dies. 

For decades, concrete and wood were used for the manufacture of equipment. 
However, most of these materials did not provide the necessary efficiency of tooling [1]. 

Stretch forming refers to the shaping processes of sheet metal forming associated with 
an increase of the surface area of sheet part due to the application of tensile loads to the sheet 
in two directions from the side of the clamping devices of the stretch-forming machine. The 
limiting factors are uneven stretching due to the influence of friction forces and shear 
deformations due to the complex shape of the shell of double curvature. If uneven stretching 
is the cause of unacceptable localization of the deformation of the sheet part, then the 
complex shape of the double curvature shell leads to shear deformations, leading to the 
formation of folds and an uncontrollable stretch formation.  

At this stage of development of science and technology such constructions of stretch-
forming dies are distinguished as: 

 multi-sectional design of a stretch-forming die; 

 topologically optimized design of the stretch-forming die, manufactured using 
additive technologies [2]; 
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 design of universal stretch-forming die of variable geometry [3]. 
Let us consider these constructions in more detail. 
1. The design of a multi-sectional stretch-forming die 
This design is a frame or slab which a stretch-forming die is installed on, made of 

recycled aluminum casting (Fig. 1). To reduce the weight of the section the stretch-forming 
die has a hollow design. 

 
Fig. 1. Multi-sectional stretch-forming die: 1 – the first section; 2 – the second section; 3 – frame or plate 

 
The multi-sectional stretch-forming die is made from the waste of the machining 

production of aircraft the so-called secondary aluminum casting [4].  
Advantages: 

 High rigidity of the material, the modulus of elasticity E = 72000 MPa. 

 The high resource provided with rigidity of material. 

 Low cost of the material amounting to 0,093 $ / kg [4]. 
Disadvantages: 

 High dynamic coefficient of friction while stretch-forming. This value 
is due to the fact that aluminum-alloys of different chemical 
composition, as a rule, are the material of formable casings. On 
average, the friction coefficient of two different aluminum alloys is μ = 
0.34 [5]. 

 It is required to make a separate stretch-forming die for each metal shell 
of the aircraft. 

 A large mass of the structure, an average of 2 tons [4]. 
Despite all its disadvantages this design is often used in aircraft manufacturing. The 

problem of high friction and ways to solve it were discussed in article [1]. Other 
disadvantages are solved by applying two other designs. 

2. Topologically optimized stretch-forming die design. 
This design is a topologically optimized design which can be made only with the help 

of additive three-dimensional printing technology (Fig. 2). 
 

 
Fig. 2. Topologically optimized stretch-forming die design. Bottom view [2]. 
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Topological optimization lies in the fact that in the most loaded places the structure 

has thick supports of complex geometry. At the same time, in not loaded zones the supports 
have a low thickness. Also, it is worth noting that the design is solid. In order to make this 
design, you must use three-dimensional printing.  

It is necessary to consider the advantages and disadvantages of this design when using 
aluminum powder as a material, for example AlSi10Mg. 

Advantages: 

 High rigidity of the material, the modulus of elasticity E = 72000 MPa. 

 The high resource provided with rigidity of material. 

 Low mass of the structure, namely, less by ~ 50% than when using a 
multi-sectional structure. 

Disadvantages: 

 High dynamic coefficient of friction while stretch-forming. 

 The high cost of the material which is 1,54$ / kg. 

 It is required to make a separate stretch-forming die for each metal shell 
of the aircraft. 

This design solves the problem of the high weight of the stretch-forming die. For this 
design and multi-sectional ones the problem of a large mass is not so acute. This is due to the 
fact that in any case such constructions must be transported to a stretch-forming machine 
using a bridge crane. This design is advisable to use only in enterprises with low-capacity 
crane beams, if you have equipment for three-dimensional printing of metal. 

3. The design of the universal stretch-forming die of variable geometry 
This design is a platform with a huge number of retractable rods, which are equipped 

with swinging ball heads that accept the geometry of the theoretical contour of the part. To 
avoid defects on the surface of the molded skin, polyurethane plates are also installed on the 
swinging ball heads [3]. 

 

 
Fig. 3. Fragment of the design of the universal stretch-forming die of variable geometry [3] 

 
Advantages: 

 According to the calculations made by the authors of the article [3], the 
construction has sufficient rigidity. 

 The high resource provided with sufficient rigidity of material. 

 Versatility means that it is no longer necessary to make a separate 
stretch-forming die for each aircraft skin. 

Disadvantages: 

 High dynamic coefficient of friction while stretch-forming equal to 0.57 
[3]. 

The only disadvantage of this design is the high coefficient of dynamic friction. In the 
given article authors present a model and field tests. This friction coefficient value did not 
affect the surface quality of the finished skin. This is due to the extremely heterogeneous 
material use. While using a stretch-forming die from an aluminum alloy sticking of particles 
of a deformable metal occurs [4]. 
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In conclusion, it is important to add that analyzing the advantages and disadvantages 

of the design of stretch-forming dies, it should be noted that the most advantageous design of 
the stretch-forming die is the design of a universal stretch-forming die of variable geometry. 
The use of this design will significantly reduce the labor costs for the manufacture of stretch-
forming dies. This design is required to be transported to the stretch-forming machine once. 
As a consequence, the time and material costs of transporting the stretch-forming die are 
reduced. 

*** 
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Abstract 

In article problems of refueling of aircrafts, ways of their solution and also ways of 

refueling are considered.  

Key word: refueling of aircrafts, automatic management system process of refueling 

of aircrafts. 

 

Аннотация 

В статье рассматриваются проблемы дозаправки воздушных судов, пути их 

решения, а также способы дозаправки.  

Ключевые слова: дозаправка воздушных судов, автоматическая система 

управления процессом дозаправки воздушных судов. 

 

The first aircraft flew for a short time, as they quickly ran out of fuel. So that the 

aircraft could fly for a long time without launching for refueling, in 1917 the Russian test 

pilot came up with a risky system of refueling the aircraft with fuel in the air. However, there 

is information that before there was a way to transfer cans of fuel from one aircraft to another 

with a long rope, but it was an inconvenient and dangerous way. 

Then the Russian test pilot simplified a task, having created a special hose on which 

fuel from one aircraft on another by means of attracting force flew. That is, the aircraft with 

gasoline flew above other aircraft which was required to be filled, at the same time aircrafts 

flew slowly. Before it the hose needed to be caught and to manually insert its end into the fuel 

tank. Then the pumps simplifying refueling were not. Only by 1940 the hose was equipped 

with the pump, and refueling began to take place quicker. Thanks to refueling the aircraft can 

be airborne infinite time, of course, if the engine is operational and the pilot has a relief [1]. 
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And so, today there are already 4 types of refueling of aircrafts: a hose loop, from a 

wing on a wing, a hose cone, a bar. Now the Air Force of Russia is armed only four types of 

the aircrafts capable to serve for refueling of other aircrafts in air: Il-78 air refueller, front SU-

24 bomber and deck SU-33 fighters and MiG-29K / MiG-29KUB. 

The procedure of refueling of the aircraft very dangerous system having a huge impact 

on the pilot. Sometimes pilots call refueling – «air suicide». At air refueling pilots lose up to 

4–5 kg of weight. During this procedure at absolutely healthy military pilot fixed pulse rate in 

180–200 beats per minute (norm – 76-80), and in some cases it reached 220 blows. If the pilot 

assumes though the slightest error in refueling, it can lead to explosion of the aircraft, and is 

great the probability, as the refueling station [2]. 

Referring to the aforesaid, it is possible to suggest to solve this problem, having 

created automatic management system process of refueling of aircrafts. The automatic system 

means itself that pilots will only «watch» process of refueling of air tankers. For a role of 

implementation of this system the air tanker, such as, Il-78-2 (Il-78MD-90A) will approach.  

The system will allow to carry out independently without participation of pilots 

refueling, on the basis of the obtained data from the sensors installed on aircraft. They will 

determine coordinates of a filling bar or a hose of the air refueller. Having obtained positive 

data on joining, the operator of gas station who is onboard «the flying tanker» turns on the 

fuel pump which pumps over fuel. All this operation is performed at constant radio exchange 

between the operator of gas station and the pilot of the aircraft recipient. 

Work on interaction of sensors will remind the navigation system and stabilization 

installed on the spacecraft i.e. provides a certain provision of axes of the device of rather 

some set directions. The aircraft which obtained data from sensors will be built in the 

necessary situation for implementation of refueling of other aircraft. 

This system considerably will facilitate both refueling, and the receiving load of pilots 

during this procedure. At the same time the operator will not be excluded from crew of the air 

refueller and will carry out supervision of work of automatic system and also to interfere with 

process of refueling during emergency situations.  

Also passenger airliners will be able to use this system that will cause big economy of 

fuel, time, and bigger distance for flight of passengers. 

Moreover, since 2012 action of a system of quoting of emissions in the environment 

extends also to activity of airlines. And it means, carriers acquire certificates on each ton of 

«exhausts», without saying already that the solution of one more problem from this will 

follow.  

At the same time scientists note: over our territory there passes the majority of the air 

routes connecting Europe and Southeast Asia. The refuellings equipped with a system, the 

average trunk Tu-204 aircrafts and the perspective MS-21 aircraft would be on these airlines 

out of competition. The same can be told also about air transportation on lines of the USA - 

Southeast Asia. 

Specialists consider that the aircrafts of average range developed under technology of 

flights with air refueling in full sense will become «a disruptive product» on world aviation 

market. Moreover, refueling «will help» also for the supersonic passenger aircraft of the 2nd 

generation: take-off weight can be reduced from 400 to 140 tons, and it, according to 

scientists, solves key problems of the project [3]. 

*** 

1. https://vpolete.online/interesnoe/dozapravka-v-vozduhe.html  
2. https://iz.ru/701878/sergei-valchenko-aleksei-ramm/dozapravku-v-vozdukhe-avtomatiziruiut 
3. https://rg.ru/2011/04/06/dozapravka.html 
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Аннотация 
Разработан новый метод упрочнения углеродных лент модифицированными 

нанотрубками на основе ультразвуковых резонаторов. Установлено, что использование 
ультразвука для размешивания нанотрубок в связующем дает более равномерное их 
распределение по сравнению с существующими методами. Проведено сравнение 
предлагаемого метода упрочнения с применяемыми в настоящее время на 
производствах методами упрочнения. Предложен более эффективный метод 
упрочнения углеродных лент, путем внедрения углеродных нанотрубок 
ультразвуковым ветром в структуру углеродной ленты. 

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, связующее, углеродная лента, 
полимерно-композиционные материалы, повышение прочности, ультразвуковой ветер. 

 
Abstract 
A new method of carbon tapes strengthening with modified nanotubes based on 

ultrasonic resonators has been developed. It is established that the use of ultrasound for 
mixing nanotubes gives a more equal distribution compared to existing methods. A 
comparative analysis of the proposed strengthening method and the existing ones currently 
used in manufacturing has been conducted. A more efficient method for strengthening carbon 
tapes has been proposed by introducing carbon nanotubes with an ultrasonic wind into the 
carbon tape structure. 

Keywords: carbon nanotubes, binder, carbon tape, polymer composite materials, 
increased strength, ultrasonic wind. 

 
Currently, structures made of polymer-composite materials (PCM) are increasingly 

used in various technical fields including products that operate under high loads conditions. A 
number of exclusive properties that can be obtained in the production of these structures, the 
most important of which is the low specific weight makes the study of polymer-composite 
materials the most promising direction in modern materials science. Existing approaches to 
solving the problem of increasing the strength of PCM products have a number of problematic 
issues. 

At the moment, the most promising way to increase the strength of PCM is the 
addition of a small amount of carbon nanotubes (CNTs) into the binder that leads to 
strengthening, conductivity and radio absorbing properties [1]. However, to obtain such 
properties, an even distribution of CNTs in the binder and the formation of covalent bonds 
between the CNT and the binder is required. Without additional modification, CNTs tend to 
form agglomerates, i.e. to uneven distribution, which significantly reduces the effect of their 
addition. Creating a cheap and effective method to solve the above-mentioned problem is 
currently one of the most important tasks related to the use of CNT in composite materials. 

When conducting a number of experiments on the introduction and distribution of 
CNTs in the volume of the binder, it was observed that the most even distribution can be 
obtained when a binder is exposed to with ultrasound. 

Besides research on CNT addition into the binder, the author team has developed 
another method for strengthening the PCM which can be used both as an alternative to the 
introduction of CNT into the binder and together with it. The essence of the proposed method 
is the introduction of CNT into the carbon tape structure using an ultrasonic resonator the 
impregnation process by means of an ultrasonic wind. This method will significantly improve 
the strength characteristics of the tape with minimal investments in equipment and CNT. 
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Currently, the author team is conducting further research on the ultrasound application 

for mixing and the introduction of CNTs into the binder and carbon tape structure, the 
purpose of which is to establish tendency of the processes and to select optimal conditions, 
i.e. the intensity and power of the ultrasonic wind and the number of CNTs providing the 
greatest hardening of the tape and obtaining PCMs with the best properties in terms of further 
products life. 

Experimental part 
In this work, we used CNTs obtained by chemical deposition of CNTs from the vapor 

phase (MOCVD method) using mixtures of volatile organometallic compounds and 
hydrocarbon precursors in an inert gas stream at 650-900 [3]. For the introduction of CNT 
into the structure of non-impregnated carbon tape, an installation was used, the scheme of 
which is shown in Fig. 1. 

 
Fig. 1. Installation scheme 

 

In this installation, nanotubes are filled up in a small container 4, the number of which 
varies based on the speed of the conveyor and the thickness of the tape. Then, using the 
ultrasonic wind, which is created by the URSK-7N-22 3 ultrasonic resonator (Fig. 2), CNTs 
are added into the structure of carbon tape 1, which moves along the conveyor at a low speed 
throughout its volume until it is impregnated with a binder. This gives the most even 
distribution of CNTs in the structure of the material, thereby increasing its strength 
characteristics. Rubber insulators 2 are necessary to create a tight joint, to avoid increased 
material consumption and CNT penetration into the environment, since when CNTs are 
introduced by ultrasonic wind, they are scattered over a wide range. After the end of 
introducing CNT, the carbon tape is removed from the conveyor. 

 
Fig. 2. Ultrasonic resonator URSK-7N-22 
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The next step is to manufacture binders with carbon nanotubes to impregnate the 

carbon fabric incorporated into the structure of CNTs. 

For the preparation of the binder used: 

 ED-20 epoxy resin – 89.9 mass fraction; 

 Hardener TETTA – 10 mass fraction; 

 Modified carbon nanotubes – 0.1 mass fraction. 

 Laboratory scales MASSA-K VK-300. 

 Specialized containers for the preparation of a binder. 

Pre-weighed components are stirred in a special container using an ultrasonic unit, 

since when ultrasound mixing the binder with CNT, the most even distribution of CNT occurs 

in the binder composition. After preparation of the binder, the carbon fabric is further 

impregnated in a special container, where carbon fabric is laid out in several layers with 

carbon nanotubes applied to its surface, the container binder is applied, and then the fabric is 

impregnated with a roller. The finished product was laid out in layers and placed under a 

hydraulic press with heating for 24 hours. 

The obtained samples (Fig. 3) are installed in the tensile-testing machine UME-10TM, 

where strength tests at different speed modes of rupture of samples are carried out. 

At the same time to compare the strength characteristics sample tests without CNT, as 

well as samples with CNT added only to the binder were carried out. After conducting 

laboratory tests by means of a tensile-testing machine UME-10ТМ analysis of the results 

which is presented in Table 1 was held. 

 
Fig. 3. The samples 

Table 1 
Sample test results 

Samples Е, GPa Breaking stress at stretching, MPa 

The sample without the addition of CNTs 250 2000 

The sample with the addition of CNTs in the 

binder 
275 2200 

The sample with the addition of CNTs in the 

binder and structure of the carbon tape 
300 2400 

E - Young's modulus, GPa – gigapascal; MPa - megapascal 

 
The results of experimental studies allow us to conclude that the addition of a small 

number of CNTs into carbon fabric using ultrasonic wind, as well as the addition of CNTs to 
the binder and their further impregnation of carbon tape increases the strength of PCM 
structures up to 20–30%. Taking into account the cheapness of CNTs and equipment for their 
application, the proposed method for increasing the strength of PCM products is economically 
beneficial and, after completing additional studies and establishing optimal processing modes 
can be recommended for the introduction of products into production, the strength of which is 
one of the most important operational properties. 

*** 

1. AjayanP. M., TourJ. M. MaterialScience: nanotubecomposites// Nature. 2007. V. 447. P. 1066 – 1068.  
2. Zhu R., Pan E., Roy A. K. Molecular dynamics study of stress – strain behavior of carbon – nanotube 

reinforced Epon 862 composites // Mater. Sci. Eng. 2007. V. A447. P. 51 – 57. 
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Abstract 
The possibility of improving the quality of holes in packages made of composite 

materials in the drilling operation due to the use of the energy of ultrasonic vibrations is 
considered. More than that, two experimental facilities for conducting studies of the ultrasonic 
vibrations influence on the quality of the holes in complex packages made of composite 
materials and titanium alloys are developed. 

Keywords: drilling, composite material, mixed package, ultrasonic vibrations, robotic 
complex. 

 
In recent years, the ratio of composite materials in mechanical engineering has 

increased significantly. These materials have high physical, mechanical and performance 
characteristics. The use of such materials allows obtaining products with a set of properties 
that traditional materials do not possess. 

The use of composite materials in mechanical engineering allows us to solve a large 
list of tasks: increasing strength, corrosion resistance, reducing weight, reducing radar 
visibility, etc. It should be noted that when compared with metals, the cost of production of 
parts is significantly reduced. This contributes to reducing the ratio of machine processing and 
increasing the utilization rate of the material. For the final product, the mechanical properties 
of the composite material can be adapted by changing the reinforcing elements and due to the 
proportion of ―fillers/matrix‖. 

Currently, in the aviation industry both in Russia and abroad there is a tendency to 
increase the ratio of the composite materials use in various structural elements of aircraft [1]. 
In this case, composite materials are often combined into mixed packages consisting of 
composite materials of various grades as well as aluminum and (or) titanium alloys. The 
number of dissimilar materials in packages usually does not exceed three (titanium alloy, 
aluminum alloy, composite material), and the total number of layers can reach five or more.  

The composition of the mixed package and the sequence of arrangement of layers 
depend on the design features and purpose of the parts to be joined. Overwhelmingly, the 
joints are made by installing the connecting elements in the pre-machined holes. Since the 
constituent elements of mixed packages have different physical and mechanical properties 
(for example, low thermal conductivity and tendency to adhesion of titanium alloys, 
pronounced anisotropy of composite material properties), such defects as delamination, 
destruction, uncut fibers, tears, melting of the polymer matrix, occurrence of burning on the 
treated surfaces, etc. In turn, a decrease in the quality of the holes can lead to high contact 
loads, a decrease in the resource and the destruction of the joints in mixed packages. 

Composite material is considered difficult-to-machine; therefore, during the 
implementation of various methods for producing holes problems will certainly arise. 

A research for the solution of these problems was carried out. During the research, the 
following problems of obtaining holes were discovered: the low productivity of the 
processing of the honeycomb structure (holes with a diameter of 2 mm). It may be explained 
by the fact that the process takes place at low cutting speeds with periodic tool breakdowns, 
since falling on the cell wall of the composite structure, the drill breaks and often fragments 
remain in the ―body‖ material. This is due to the requirements of the positional tolerance for 
holes. The use of lubricating liquid is not possible due to the moisture-absorbing properties of 
the material. The low thermal conductivity of the material causes poor heat removal from the 
treatment area. Due to the holes occurrence, scratches, tatters and delamination appear. 
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In the search for solutions to emerging issues and concerns the following is proposed:  

• The rational choice of the cutting tool and the power drill is carried out. 
• Optimal cutting speed is selected. 
• To eliminate drill breakage, cell fillers in the material (plastic, frozen water) are 

used. 
• A conductor made from sheet steel is used to ensure the position tolerance of the 

hole group. 
• At the initial stage, researchers began to use robotic complexes (for example, 

KUKA) with CNC for work on the program. 
The first results showed high efficiency and increased durability of the cutting tool.  
Vibration drilling is widely used in industry for drilling holes in composite packages. 

The study shows that when processing a package of carbon-plastic material - titanium when 
using low-frequency vibrations significantly reduced the temperature in the cutting zone. But, 
unfortunately, it was still not clear what exactly led to such results either the intermittent 
nature of the cutting or the better access to the lubricating liquid and more efficient removal 
of chips from the treatment area. And at the same time, it is noted that the service life of the 
cutting tool can be increased by 300%. 

The department of Engineering Technology, Ulyanovsk State Technical University 
(UlSTU) has accumulated considerable experience in the intensification of machining 
processes using the energy of ultrasonic vibrations [2]. This experience is applied in the 
developed experimental facilities for processing complex packages made of composite 
materials and titanium alloys. Installations also allow conducting research of ultrasonic 
drilling. 

Currently, UlSTU has developed two experimental facilities for conducting studies of 
the ultrasonic vibrations influence on the quality of the holes in complex packages made of 
composite materials and titanium alloys. Fig. 1 and Fig. 2 show the general types of 
experimental installations. 

 

 
Fig. 1. General view of the experimental facility №1 

 

 
Fig. 2. General view of the experimental facility №2 with the Kuka robot 
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Facilities consist of the case fixed on a table of the vertical boring machine, ultrasonic 

heads which can be mounted on the body in two positions, dynamometer UDM-100 and the 
object stage the package is made of composite materials is placed on. 

Facilities allow conducting experiments with the imposition of non-modulated, 
amplitude-modulated or frequency-modulated ultrasonic vibrations in two ways: 

 on the drill in the radial direction through the guide conductor bushing-
waveguide; 

 on a object stage with a package made of composite materials. 
It should be noted that these facilities can be used for machining holes using a robotic 

system. 
The results of preliminary experiments confirmed the positive effect of the energy of 

ultrasonic vibrations on the drilling process of mixed packages consisting of composite 
materials, titanium and (or) aluminum alloys. As we know, the processing of holes in 
packages made of composite materials can be carried out on robotic complexes using the 
following methods [3–6]: 

1. Processing using a spindle assembly providing only the rotational movement of the 
drill.  

Here the feed is carried out by the links of the robot. With this method the spindle unit 
has a minimum size and weight which contributes to work in hard-to-reach places and allows 
the use of a robot with a low carrying capacity. 

2. The use of a special spindle assembly providing both the rotation of the tool and its 
supply.  

In this case, the links of the robot perform only the positioning of the working body 
relative to the workpiece. 

3. Processing holes by orbital drilling, in which a special milling cutter is used as a 
cutting tool, the diameter of which is 60–80% of the diameter of the resulting hole. 

In conclusion it is important to point out that the results of preliminary experiments 
confirmed the positive effect of the energy of ultrasonic vibrations on the drilling process of 
mixed packages consisting of composite materials, titanium and (or) aluminum alloys. 

*** 

1. Иванов Ю.Н. Оптимизация технологических параметров сверления отверстий в пакетах из 
углепластиков и титановых сплавов: дис. канд. техн. наук: 05.02.07 / ИрНИТУ. – Иркутск, 2018. – 141 c.  

2. Киселев Е.С. Интенсификация процессов механической обработки использованием энергии 
ультразвукового поля: учеб. пособие / УлГТУ. – Ульяновск, 2003. – 186 с. 
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