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Исследование аэрогазовой ситуации в выработках выемочного участка 
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doi: 10.18411/lj-06-2019-140 
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Аннотация 

В данной статье исследования показали, что при возвратноточной схеме 

проветривания загазирование очистной выработки происходит на сопряжении с 

вентиляционной выработкой (со стороны выработанного пространства). Переход на 

прямоточную схему проветривания позволяет в 1,5-2,0 раза увеличить количество 

воздуха, подаваемое на участок, однако, вследствие утечек воздуха через обрушенный 

породный массив, зона загазирования перемещается к груди забоя. 

Ключевые слова: горная выработка, газ метан, выемочный участок, 

выработанное пространство, схема проветривания, очистной забой. 

 

Abstract 

In this article, studies have shown that the gasification of the clearing generation takes 

place at the interface with the ventilation extension in the condition of the returnable 

ventilation pattern (from the mined-out space). The transition to the direct-flow ventilation 

scheme allows for 1.5-2.0 times increase the amount of air supplied to the plot, however, due 

to air leaks through the collapsed rock massif, the filling zone moves to the bottom of the 

open-hit bench. 

Keywords: mine, methane gas, winning plot, mined-out space, ventilation pattern, 

wide open-hit bench. 

 

Источниками поступления метана в выработки выемочного участка являются 

разрабатываемый пласт и выработанное пространство. 

Для борьбы с загазированием выемочного участка и управления 

метановыделением в горные выработки, применяют различные схемы проветривания 

лавы, дегазацию разрабатываемого пласта, пластов-спутников, вмещающих пород и 

выработанного пространства, изолированный отвод метана из опасных по 

загазированию зон. Схемы проветривания, применяемые в угольных шахтах, можно 

разделить на две группы: прямоточные и возвратноточные. Недостаток 

возвратноточной схемы проветривания заключается в том, что загазирование 

происходит в очистной выработке. Частота загазирования при этом была столь 

высокой, что фактическая нагрузка на лаву не превышала 40-45 % от расчетной. 

Загазирование происходило преимущественно в зоне, которая примыкала к 

сопряжению лавы с вентиляционной выработкой. Анализ статистических данных 

показал, что в этой зоне происходило от 71 до 89 процентов всех загазирований в лаве.  

Существенно улучшается аэрогазовая обстановка на добычном участке при 

переходе на прямоточную схему проветривания. При такой схеме на участок подается в 

1,7-2,4 раза воздуха больше, чем при возвратноточной схеме проветривания. 

Исследования показали, что с увеличением глубины разработки пластов, повышением 

нагрузки на лаву, загазирования очистных выработок, а также поддерживаемых в 

выработанном пространстве, стали происходить все чаще. При прямоточной, с 

подсвежением, схеме проветривания зона загазирования в лаве перемещается в сторону 
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груди очистного забоя. Это связано, в первую очередь, с аэродинамическими 

параметрами выработанного пространства . Как показал анализ экспериментальных 

данных, опасная по метану зона возникает в лаве в тех случаях, когда выработанное 

пространство обладает высокой воздухопроницаемостью. При этом линии токов 

воздушного потока в очистной выработке отклоняются в сторону выработанного 

пространства. Вследствие этого, скорость движения воздуха в призабойной части лавы 

сильно падает. Из-за этого не происходит достаточно эффективного разбавления 

метана, выделяющегося из пласта и отбитого угля, до безопасной концентрации. 

Недостатком прямоточной, с подсвежением, схемы проветривания является 

возникновение опасной по загазированию зоны у груди забоя, вблизи сопряжения лавы 

и поддерживаемой конвейерной выработки, по которой подается подсвежающий поток 

воздуха. 

Проведенные газовоздушные съемки в 14-ти очистных забоях (каждая из 

которых проветривалась по прямоточной, с подсвежением, схеме проветривания) 

показали, что зона загазирования образуется в 10-30 м от сопряжения лавы с 

поддерживаемой выработкой. Чем больше объем утечек воздуха из лавы, тем длиннее и 

шире зона загазирования (имеется ввиду зона, где концентрация метана в атмосфере 

лавы превышает 1%). В некоторых случаях длина зоны загазирования достигает 12-14 

м. 

Измеренные значения концентрация метана в зоне загазирования Сг, на 

расстоянии 40 см от груди забоя 44 к14-З шахты "Актасская" достигали 4,3-6,5 % 

(таблица 1). Колебания содержания метана в воздухе происходили из-за процессов, 

связанных с неравномерностью метановыделения из пласта и пульсацией 

аэродинамических потоков в лаве. 

Таблица 1 

Результаты измерения содержания метана Сг в лаве 44 к14-3 шахты «Актасская», % 

Расстояние по 

нормали до 

почвы лавы, м 

Расстояние по 

нормали до 

груди забоя, м 

Расстояние до сопряжения лавы с поддерживаемой выработкой, м 

5 10 15 20 25 30 

0,4 

0,4 

0,3 

1,2 

1,6 

1,7 

0,9 

0,2 

0,1 

6,5 

2,4 

1,1 

0,4 

4,8 

2,1 

0,9 

0,3 

2,1 

0,7 

0,4 

0,3 

0,5 

0,5 

0,3 

0,2 

0,5 

0,2 

0,1 

0,1 

0,8 

0,4 

0,8 

1,2 

1,6 

1,2 

0,7 

0,2 

 

3,9 

1,9 

0,3 

 

2,5 

1,6 

0,2 

 

1,5 

0,5 

0,1 

 

0,3 

0,2 

0,1 

 

0,1 

 

 

 

1,2 

0,4 

0,8 

1,2 

1,6 

0,9 

0,4 

0,1 

 

5,0 

3,0 

0,9 

0,2 

4,3 

2,4 

0,6 

0,1 

0,9 

0,5 

0,4 

0,2 

0,2 

0,1 

0,1 

 

0,2 

0,1 

 

 

 

Из приведенных данных видно, что в средней части лавы (по высоте) 

концентрация метана минимальная. На высоте 1,2 м концентрация метана несколько 

выше средней. Это объясняется тем, что метан легче воздуха и поэтому вытесняется к 

кровле выработки. В данном случае вынимаемая мощность пласта составляла 1,55 м, 

поэтому верхние точки, где производились измерения, находились на расстоянии 20 см 

от козырьков секций механизированной крепи. Сопоставляя данные по газовой 

динамике с данными по аэродинамике очистного забоя, получили, что для срыва 
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метана с поверхности угольного массива минимальная скорость воздуха у груди забоя 

должна быть не менее 1,4 м/с. 

Чтобы обеспечить такую скорость у груди забоя, в зоне загазирования, в 

зависимости от утечек через выработанное пространство, в лаву необходимо подавать 

воздух, из расчета средней скорости 8 - 11 м/с. Это почти в 2,5 раза превышает 

допустимую скорость воздуха в лаве.  

Рассмотрим утечки воздуха через выработанное пространство лавы Qут при 

прямоточной (а) и возвратноточной (б) схемах проветривания выемочного участка. 

Обозначим количество поступающего в лаву воздуха через Q1. Функция расхода 

воздуха в лаве Q(у) с учетом фильтрации воздуха через выработанное пространство 

выразится уравнением: 

 
y

0
óò1 dy)y(qQ)y(Q , (1) 

где    у - координатная ось, направленная вдоль линии очистного забоя, м. 

 î÷,0y  ;  

î÷  - длина лавы, м;  

qут(у) - функция удельных утечек воздуха через выработанное пространство от у, 

м/с
2
. 

Из (1) следует, что y)y(Q)ó(q óò  . При прямоточной схеме 

проветривания: 

 óò
0

óò
0

óò Qdõ)õ(qdy)y(q
îòðî÷

 



, (2) 

где  х - координата, направленная вдоль оси   поддерживаемой выработки, м; 

îòð  - длина отработанной части выемочного участка, м;  

qут(х) - функция удельного притока воздуха в поддерживаемую выработку из 

выработанного пространства, м
2
/с; 

 x)x(Qdõ)õ(q óò  .  

При возвратноточной схеме проветривания 0dy)y(q
î÷

0
óò 



. Утечки воздуха Qут 

равны:  

  
î÷5,0

0
óòóò dy)y(qQ



. (3) 

 

При составлении сетевой модели выемочного участка используют коэффициент 

утечек Kут, который является интегральным показателем выработанного пространства и 

выражается через производительность сети: 

 

óò1

1
óò

QQ

Q
K


 . (4) 
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Таблица  2 

Выборка из экспериментальных данных расхода воздуха в лаве 

Шахта (лава) 

Схема 

проветри-

вания* 

Q(y), м
3
/с 

у, м 

20 40 60 80 100 120 140 160 

"Долинская" (22 

д4-ц ) 
П 3,72 4,44 4,93 5,47 5,70 6,10 6,17  

"Стаханов-ская" 

(23 к10-ю) 
П 2,41 2,80 3,12 3,33 3,65 3,84 4,20 4,26 

"Абайская" 

(40 к12-в ) 
В 5,04 4,43 4,15 4,08 4,40 5,02   

"Актасская" (42 

к12-в) 
В 17,9 14,91 13,92 12,80 14,07 15,02 16,83  

 

Статистическая обработка данных, полученных по 67 лавам, проветриваемым по 

схеме "П" (прямоточная) и 129 лавам, проветриваемым по схеме "В" (возвратноточная), 

позволила установить вид частных функций утечек Qут от влияющих параметров. При 

построении статистической модели утечек воздуха Qут в многофакторном пространстве 

частные функции Qут(х), Qут(у) строили с учетом (2) и (3). Выборка экспериментальных 

данных проецировалась на плоскости многофакторного пространства, а затем по 

фактору неопределенности устанавливался кортеж переменных. Иерархическая 

структура модели по схемам проветривания "П" , "В" выглядела следующим образом: 

   ,S,S,m,,,Q,QQ âî÷âî÷îòð21óò  , (5) 

где  mв - вынимаемая мощность пласта, м; 

Sоч - площадь поперечного сечения очистной выработки, м
2
;  

Sв  - площадь сечения поддерживаемой вентиляционной выработки, м
2
; 

  - угол падения пласта, ...°. 

Факторы Sв,  из многомерной статистической модели были исключены. Их 

частные функции искривляли поверхность отклика Qут таким образом, что это 

приводило к снижению показателя корреляционного отношения  rк(i). Таким образом, 

при прямоточной схеме проветривания: 

 



6

1i

п
iут yQ , (6) 

где  
708,0

1
ï
1 Q593,1y  ; 

679,0
2

2п
2 Q1033,3820,0y  

; 

îòð
31096,5ï

3 e1y
 

 ;  

 î÷
22ï

4 1023,1exp1015,2850,0y  
; 

в
п
5 m286,0249,0y  ; 

 оч
2п

6 S1030,3expy  
; 

846,0)6(rê  . 

При возвратноточной схеме проветривания: 

 



6

1i

в
iут yQ , (7) 

где  
334,0

1
â
1 Q077,1y  ; 

 1yâ
2  ; 
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  îòð
3â

3 10458,1expy  
; 

оч
2в

4 1014,1y  
 

 
ï
6

â
6

ï
5

â
5 yy;yy  ; 

 793,0)6(rê  . 

Расчеты Qут по формулам (6) и (7) и сравнение с экспериментальными данными 
показали хорошую сходимость результатов. 

Полученные уравнения множественной регрессии позволяют находить частные 
функции удельных утечек воздуха из лавы qут(у) и притоков в поддерживаемую 

выработку qут(х) если в функциях 
в
4

п
4

п
3 у,у,y  граничные отр  и î÷  заменить х и у, а 

затем продифференцировать полученные уравнения. 
В результате установили, что при прямоточной схеме проветривания: 

 
õ006,0)1(

óòóò åq)x(q  , (8) 

 
ó012,0)2(

óòóò åq)ó(q  , (9) 

где 
 
 87,0ó

Q85,0ó012,0
q;

ó

Q006,0
q

ï
4

óò
ï
4)2(

óòï
3

óò)1(
óò




 . 

При возвратноточной схеме проветривания 

 









î÷

)3(
óòóò

ó2
1q)ó(q


, (10) 

где 
â
4

óò)3(
óò

q

Q046,0
q


 . 

Функции вида (8), (9), (10) могут быть использованы в аналитических 

исследованиях. Из (10) в частности следует, что при 0)ó(q,5,0y óòî÷   . При 

î÷5,0y   функция утечек меняет знак и воздух из выработанного пространства 

начинает поступать в лаву. 
Данная статистическая модель утечек воздуха может быть использована только 

в пределах данного факторного пространства. При применении дополнительных 
мероприятий по снижение утечек воздуха через выработанное пространство, 
креплению и поддержанию выработок использование уравнений (6), (7) неправомерно. 
При исследовании и разработке технологии крепления и изоляции поддерживаемых 
выработок с применением твердеющих составов на основе синтетических смол было 
необходимо составить статистико-детерминированную модель утечки, которая дает 
возможность экстраполировать полученные результаты экспериментальных 
исследований. 
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Аннотация 

Данная статья посвящена вихревым устройствам нанесения на объекты 

порошковых материалов способом пневматического распыления в электростатическом 

поле. Такие распылители могут быть использованы при нанесении обмазки на объекты 

сложной конфигурации в различных отраслях промышленности. 

Ключевые слова: пневматический распылитель, трибостатический метод, 

электростатический метод, насадки, вихревые устройства, порошковые материалы, 

трибостатическая зарядка. 

 

Abstract  

This article is devoted to vortex devices of drawing on objects of powder materials by 

way of a pressure atomization in an electric field. Such sprays can be used when drawing a 

plastering on objects of the difficult configuration in various industries. 

Keywords: compressed-air atomizer, tribostatichesky method, electrostatic method, 

nozzles, vortex devices, powder materials, tribostatichesky charging. 

 

В настоящее время наиболее эффективными способами переноса заряда на 

частицы порошка являются трибостатический метод, при котором частицы порошка 

заряжаются в процессе трения о поверхность специально подобранного  материала и 

электростатический метод, при котором заряд переносится на порошок через воздух 

при прохождении порошка через зону коронного разряда. 

В последнем способе коронный разряд может быть создан между электродом 

распылителя и покрываемым объектом (внешняя зарядка) [1],  или между электродом 

распылителя и дополнительным заземленным электродом (контрэлектродом), 

расположенным в зоне распылителя (внутренняя зарядка). 

Трибостатические распылители не создают внешнего поля и позволяют покрыть 

порошком экранированные зоны объекта, но обладают пониженной 

производительностью и очень критичны к условиям работы, типу и дисперсному 

составу порошкообразных смесей и, кроме того практически не позволяют управлять 

процессом зарядки порошка [2].  

Распылитель [3] относится  относится к электростатическим с внешней зарядкой 

порошка. В распылителе реализовано раздельное управление режимом зарядки 

порошка и внешним электрическим полем, что позволяет повысить качество покрытия 

объектов включая возможность покрытия электрически экранированных зон объекта, а 

также объектов с диэлектрической поверхностью, таких как дерево и стекло, что 

повышает эффективность зарядки порошка. 

Недостатком устройства является малоэффективная трибостатическая зарядка 

порошка, особенно заметная при работе с высокими скоростями движения порошка и 

давлением накачки, необходимыми при обработке деталей сложной конфигурации. 
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Для повышения эффективности трибостатической зарядки порошка авторы 

разработали новый распылитель порошковых материалов [4]. 

Распылитель относится к электростатическим с внешней зарядкой порошка и 

содержит: корпус, соосный с корпусом отражателя в виде усеченного конуса из 

диэлектрического стекла; рассекатель и контакт, соединенный с источником высокого 

напряжения; отверстие для подачи газопорошковой смеси, соосное с отражателем, в 

котором на внутренней поверхности выполнена спиралевидная канавка, а в корпусе и 

отражателе по касательной к внутренней поверхности отражателя выполнено отверстие 

для трибостатической зарядки газопорошковой смеси. 

Наличие в отражателе спиралевидной канавки улучшает качество покрытия 

объектов, течение газопорошковой смеси по его стенкам и интенсифицирует вихревое 

движение смеси. 

Недостатком устройства является нестабильность вихревого потока смеси за 

счет максимальной скорости на выходе из отражателя, а также невозможность 

изменения площади пятна напыляемой газопорошковой смесив случае изменения 

геометрии обрабатываемых деталей. 

Для стабилизации вихревого потока смеси, а также для изменения площади 

пятна напыляемой газопорошковой смеси в случае изменения геометрии 

обрабатываемых деталей авторы разработали сменные насадки, которые были 

добавлены к распылителю [4]. 

На Рис.1 изображен вид общий распылителя со сменной насадкой [5]. 

 
Рис.1 Распылитель порошкообразных материалов со сменной насадкой 

 

На Рис.2 показано сечение А-А, на Рис.3 показано сечение (Б-Б) распылителя. 
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Рис.2 Сечение А-А распылителя 

 

 
 

Рис.2 Сечение Б-Б распылителя 

 

Распылитель порошкообразных материалов со сменной насадкой, содержит 

корпус 1, внутри которого установлен отражатель 2 со спиралевидной канавкой. К 

патрубку корпуса 1 прикреплена сменная насадка 3, внутри которой установлен 

дополнительный отражатель 4, внутренняя поверхность которого имеет форму 

цилиндра переходящего в усеченный конус с углом α, спиралевидную канавку с 

расширяющейся частью на выходе порошковой смеси. Дополнительный отражатель 4 

плотно примыкает  к отражателю 2, внутри отражателя 2 установлен рассекатель 5, 

который затянут благодаря контакту 6 и зафиксирован с помощью диэлектрической 

прокладки 7 и диэлектрической шайбы 8. Рассекатель 5 установлен соосно с 

отражателем 2 с целью зарядки порошка, поступающего через входное отверстие 9, 

которое также соосно с отражателем 2, коронным зарядом, и уменьшения сечения 

течения заряженной газопорошковой смеси в распылительной головке для уменьшения 

давления на стенки дополнительно отражателя 4. 

Внутри отражателя 2 и корпуса 1 выполнено еще одно входное отверстие 10, ось 

которого перпендикулярна оси отражателя, для подачи газопорошковой смеси на 

трибостатическую зарядку. Входное отверстие 10 выполнено по касательной к 

внутренней поверхности отражателя 2 таким образом, чтобы течение газопорошковой 
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смеси по спиралевидной канавке было направлено к выходному отверстию 

распылительной насадки 3. 

Входное отверстие 9 выполнено в крышке 11, которая плотно притянута к 

корпусу 1 винтами 12. Уплотнительное кольцо 13, установленное между крышкой 11 и 

отражателем 2, необходимо для сохранения герметичности внутри распылителя и 

выполняет роль регулирующего элемента при сборке распылителя в целом. 

Между корпусом 1 и отражателем 2 установлен экран 14, выполненный из 

проводника с целью создания электрического поля для управления зарядкой порошка и 

зафиксированный не жестко с помощью диэлектрической проставки 15. 

Через входные отверстия подается газопорошковая смесь, через соосное с 

корпусом отверстие смесь для зарядки подается на рассекатель, который подключен 

через контакт к источнику питания. Через отверстие, ось которого перпендикулярна 

оси отражателя, газопорошковая смесь для статической зарядки подается на 

отражатель, выполненный из диэлектрического материала со спиралевидной канавкой 

внутри. Вихревой поток из отражателя перетекает в дополнительный отражатель, 

выполненный из диэлектрического стекла со спиралевидной канавкой внутри и 

расширяющейся частью на выходе газопорошковой смеси. На выходе из 

дополнительного отражателя, закрепленного в насадке, газопорошковая смесь 

сохраняет свое вихревое течение и зарядку порошка. 

Для изменения площади пятна напыляемой газопорошковой смеси необходимо 

иметь набор дополнительных отражателей с разным углом конуса. 

Конечным этапом является осаждение напыляемых частиц равномерным слоем 

на поверхность детали достаточно сложной конфигурации при высоком качестве 

распыления. 
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Аннотация 

Разработан метод минимизации рисков комплексных организационно-

технологических показателей эксплуатации выправочно-подбивочно-рихтовочных 

машин непрерывно-циклического действия Duomatic 09-32 CSM на основе анализа 

натурных испытаний в реальных условиях работы при проведении различных видов 

ремонтов и текущего содержания железнодорожного пути, а также представлены 

основные характеристики эксплуатации Duomatic 09-32 CSM. 

Ключевые слова: показатели эксплуатации, надежность, путевая выправочно-

подбивочно-рихтовочная машина, минимизация риска. 
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Abstract 
A method for minimizing the risks of complex organizational and technological 

indicators of operation of rectifying-tamping and straightening machines of continuous-cyclic 

action Duomatic 09-32 CSM was developed based on the analysis of field tests in actual 

working conditions during various types of repairs and maintenance of the railway track, and 

also presented the main characteristics operating the Duomatic 09-32 CSM. 

Kay works: performance indicators, reliability, track straightening-tamping and 

leveling machine, minimizing risk. 

 

В современных условиях становится востребованными новые методы, 

технологии и модели, которые могут способствовать снижению себестоимости 

строительной продукции и повышению рентабельности работы организаций. Одним из 

основных факторов повышения эффективности при строительстве, ремонте и текущем 

содержании пути является формирование технологических комплексов машин.   

Создание информационных баз фактических натурных испытаний, технических 

и экономических показателей машин, комплектов и систем в реальных условиях 

эксплуатации способствует оптимизации путевых работ с заданной надежностью при 

строительстве, ремонте и текущем содержании железнодорожного пути [1-4]. 

В настоящее время созданная база данных по результатам натурных испытаний 

выправочно-подбивочных машин непрерывно-циклического действия позволяет 

оптимизировать показатели надежности работы парков, комплектов и отдельных 

машин. Основными комплексными показателями работы выправочно-подбивочной 

машины непрерывно-циклического действия являются: время работы, ч; время 

технологических перерывов, ч; время простоев, ч; коэффициент использования по 

времени; коэффициент готовности коэффициент технического использования; 

коэффициент технического использования; коэффициент эффективности, полученные 

при ежемесячном анализе по результатам обработки их натурных испытаний [5-7]. 

Для анализа работы машины Duomatic 09-32 CSM собрана информация о еѐ 

работе в реальных производственных условиях (время работы, технологических 

перерывов и простоев машин, коэффициент использования по времени коэффициент 

готовности, коэффициент технического использования, коэффициент технического 

использования, коэффициент эффективности). При этом для случайных величин была 

проведена логическая и математическая обработка статистической информации. 

Показатели работы машины приведены в таблице 1.  

Таблица 1 

Показатели эксплуатации машин выправочно-подбивочной машины непрерывно-

циклического действия Duomatic 09-32 CSM 
Показатель Обозначение Поле 

Марка машины Марка Marka 

Заводской номер машины Nз Nz 

Месяц Месяц Mes 

Календарный фонд времени Tф Tf 

Время работы, ч Tр Tr 

Продолжительность технологических перерывов, ч Tтп Ttp 

Продолжительность простоев, ч Tп Tp 

Коэффициент использования по времени Kв Kv 

Коэффициент готовности Kг Kg 

Коэффициент технического использования Kти Kti 

Коэффициент эффективности Kэ Ke 

 

После создания баз данных показателей эксплуатации выправочно-подбивочной 

машины непрерывно-циклического действия Duomatic 09-32 CSM по результатам 
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натурных испытаний за последние десять лет проведена обработка выборок и 

установлено, что все они подчиняются закону нормального распределения т. к. 

вычисленные значения критерия Пирсона для этих показателей меньше 

соответствующих табличных значений (таблицы 2, 3) [8-10]. 

Таблица 2 

Параметры выборки времени работы, технологических перерывов, простоев и 

коэффициентов использования по времени выправочно-подбивочной машины 

непрерывно-циклического действия Duomatic 09-32 CSM 
Показатель Величина 

Фактор Тр Ттп Тп Кв 

Количество опытов 648 648 648 648 

Количество связей 3 3 3 3 

Уровень значимости 0,05 0,05 0,05 0,05 

Минимальное значение фактора 77 6,2 13,2 0,3105 

Максимальное значение фактора 117 12,3 51,1 0,3931 

Выборочное среднее значение фактора 96,2 9,02 32,6 0,3923 

Среднее линейное отклонение фактора 5,715 0,9651 4,873 0,0238 

Среднее квадратическое отклонение фактора 7,124 1,252 6,095 0,0296 

Стандартное отклонение фактора 7,129 1,253 6,100 0,0296 

Средняя квадратическая ошибка фактора 0,280 0,049 0,240 0,00116 

Ошибка, % от среднего значения фактора 0,291 0,545 0,735 0,296 

Эмпирическая дисперсия выборки 50,83 1,57 37,21 0,00088 

Вариации отклонения от среднего значения 32,67 0,931 23,74 0,00056 

Риск отклонения от среднего значения 5,72 0,965 8,873 0,024 

Коэффициент вариации 0,074 0,138 0,187 0,075 

Вычисленное значение критерия Пирсона 3,89 7,63 7,05 7,84 

Табличное значение критерия Пирсона 8,13 8,13 8,13 8,13 

Количество интервалов 10 10 10 10 

 

Таблица 3 

Параметры выборки коэффициентов использования по времени, коэффициентов 

готовности, коэффициентов технического использования и коэффициентов 

эффективности выправочно-подбивочной машины непрерывно-циклического действия 

Duomatic 09-32 CSM 
Показатель Величина 

Фактор Кг Кти Кэ 

Количество опытов 648 648 648 

Количество связей 3 3 3 

Уровень значимости 0,05 0,05 0,05 

Минимальное значение фактора 0,6148 0,4435 0,6752 

Максимальное значение фактора 0,7917 0,6792 1,0000 

Выборочное среднее значение фактора 0,6987 0,5620 0,9098 

Среднее линейное отклонение фактора 0,0278 0,0323 0,0576 

Среднее квадратическое отклонение фактора 0,0345 0,0408 0,0686 

Стандартное отклонение фактора 0,0345 0,0409 0,0686 

Средняя квадратическая ошибка фактора 0,00136 0,00161 0,00270 

Ошибка, % от среднего значения фактора 0,1939 0,2856 0,2963 

Эмпирическая дисперсия выборки 0,00119 0,00167 0,00471 

Вариации отклонения от среднего значения 0,000773 0,001045 0,003315 

Риск отклонения от среднего значения 0,0278 0,0323 0,0576 

Коэффициент вариации 0,0493 0,0726 0,0754 

Вычисленное значение критерия Пирсона 2,83 2,88 1,78 

Табличное значение критерия Пирсона 8,13 8,13 8,13 

Количество интервалов 10 10 10 
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Важным этапом исследования является разработка метода минимизации рисков 

показателей работы выправочно-подбивочной машины непрерывно-циклического 

действия Duomatic 09-32 CSM. 

Минимизация риска. Для минимизации риска рассматриваемых в статье 

показателей работы машины воспользуемся рекомендациями [9]. 

Показатель риска машин определяется по формуле: 

Vr  ,               (1) 

где V-вариация отклонения от среднего значения рассматриваемого показателя 

работы машины [9]. В таблицах 2 и 3 этот показатель называется риском отклонения от 

среднего значения. 

При определении времени работы машины с минимальным риском следует 

воспользоваться формулой [10-13]: 

rTT  рр ,                                               (2) 

где рT -среднее время исправной работы машины; r-риск отклонения от 

среднего значения времени работы машины. 

Например, время работы машины с минимальным риском, вычисленное по табл. 

2, будет равно 92,34 (98,3 - 5,96). 

При определении продолжительности простоев и технологических перерывов 

работы машины с минимальным риском следует воспользоваться формулой [14]: 

rTK  пп ,   (3) 

где пT -средняя продолжительность простоев машины; r-риск отклонения от 

среднего значения продолжительности простоя машины. 

Например, продолжительность простоя машины с минимальным риском, 

вычисленная по таблице 2, будет равна 34,195 (29,3 + 4,895). 

При определения коэффициента использования машины по времени с 

минимальным риском следует воспользоваться формулой [14-15]: 

rKK  вв ,  (4) 

где  вK -коэффициент использования машины по времени; r – риск отклонения 

от среднего значения коэффициента использования машины по времени. 

Например, коэффициент использования машины по времени с минимальным 

риском, вычисленный по таблице 2, будет равен 0,3756 (0,4006 - 0,025). 

На рисунке 1 показан риск коэффициента готовности машины, полученный при 

ежемесячном анализе результатов натурных испытаний машины Duomatic 09-32 CSM  

[10]. 

 
Рис. 1. Риск коэффициента готовности машины Duomatic 09-32 CSM 
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Приведенная на рисунке 1 информация позволяет оценить риск коэффициента 

готовности.  

На рисунке  2 показан риск коэффициента технического использования машины 

Duomatic 09-32 CSM, полученный при ежемесячном анализе результатов натурных 

испытаний работы последней. 

 
Рис. 2. Риск коэффициента технического использования машины Duomatic 09-32 CSM 

 

Коэффициент сохранения эффективности, вычисленный по этой формуле, 

показывает эффективность использования машины Duomatic 09-32 CSM за конкретный 

промежуток времени (рисунок 3). 

 
Рис. 3. Риск коэффициента эффективности работы машины Duomatic 09-32 CSM 

 

Заключение 

Метод минимизации рисков основных показателей работы машин типа Duomatic 

09-32 CSM, позволяет прогнозировать основные показатели работы конкретной 

машины. Данный метод можно использовать для обоснования показателей работы 

любых машинных систем, комплектов и отдельных машин, применяемых при 

проведении ремонтов и текущего содержания железнодорожного пути. 
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Аннотация 

В данной статье поднята проблема динамической устойчивости шин ГРЩ при 

коротком замыкании. В качестве примера был выполнен расчет на динамическую 

устойчивость. 

Ключевые слова: динамическая устойчивость, шины главного 

распределительного щита, короткое замыкание, деформация, судовая, система, 

коэффициент кривой. 

 

Abstract 

This article raises the problem of dynamic stability of the main busbars in case of short 

circuit. As an example, a dynamic stability calculation was performed. 

Keywords: dynamic stability, tires of the main switchboard, short circuit, 

deformation, shipboard, system, curve coefficient. 

 

Судовые автоматизированные электроэнергетические системы во всем судовом 

электрооборудовании занимают самое ответственное место, обеспечивая 

электроэнергией всех потребителей судна. 

К судовым электростанциям и к самой судовой системе в целом применяются 

жесткие требования по надежности, техническим параметрам, поэтому при 

проектировании осуществляется множество проверок одна из них — это проверка шин 

ГРЩ на динамическую устойчивость. 
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Динамическая устойчивость- это способность энергетической системы 

возвращаться, сохранять свое исходное состояние после значительных внезапных 

возмущений, которые возникли в системе. Такие возмущения могут быть вызваны 

коротким замыканием на одной из линий, отключением одной из линий, отключением 

трансформаторов и генераторов. 

Шины ГРЩ бывают различных серий и типов, состоящих из отдельных секций 

различной конфигурации и назначения. Секции могут быть прямыми, угловыми, 

гибкими, вводными, переходными и т.д.  

Шины выбирают по номинальным параметрам в соответствии с максимальными 

расчетными нагрузками.  

Проверка шин на динамическую устойчивость выполняется путем расчета 

шинной конструкции при коротком замыкании. Электродинамические силы, 

возникающие при коротком замыкании, носят колебательный характер и имеют 

периодические составляющие с частотой 50 и 100 Гц. Эти силы приводят шины и 

изоляторы, представляющие собой динамическую систему, в колебательное движение. 

Деформация элементов конструкции и соответствующие напряжения в материале 

зависят от составляющих электродинамической силы, а также от собственной частоты 

элементов, приведенных в колебание. 

Для примера проверки шин на динамическую устойчивость выполним 

следующий расчет. 

 
Рисунок 1- Сборные шины ГРЩ 

h- высота шины 

b- ширина шины 

l- длина между пролѐтами шины 

a - расстояние между осями 

 

Задаемся начальными условиями. 

h=50 мм; 

b= 5 мм; 

l= 50 мм; 

a=20 мм; 

Iуд= 40000 А. 

Найдем коэффициент напряжения. 

20 5
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50 5

a b

h b
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  ,  

5
0,1
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h
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где, h- высота шины мм; 

b- ширина шины мм; 

a - расстояние между осями мм. 

По графику кривой коэффициента формы находим Kф.  
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Рисунок 2- Кривая коэффициента формы 

 

Kф=0,6. 

Определяем электродинамическую силу на единицу длины. 
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где, Kф- коэффициент кривой формы; 

Iуд- ударный ток, А; 

a - расстояние между осями мм, 
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Определяем момент сопротивления шин относительно оси, перпендикулярной к 

действию шины (при расположении шины на ребре). 
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где, h- высота шины см; 

b- ширина шины см, 
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Найдем величину изгибающего момента (для числа опор больше двух).  
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где, f- электродинамическая сила, Н/см; 

l- длина между пролѐтами шины, мм, 
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Определяем максимальное расчетное напряжение сборных шин ГРЩ. 

рас

M

W
 

 Н/см
2
, 

где, M- изгибающий момент, Н/см
2
; 

W-момент сопротивления шин, Н/см
2
, 
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2077,5
9892,9

0,21
рас  

 Н/см
2
. 

Расчетное напряжение шин не должно превосходить допустимое, 

соответственно должно выполняться следующие условие: 

рас доп 
, 

где, допустимое напряжение меди (МТ) σдоп=14000 Н/см
2
; 

алюминий (АТ) σдоп=7000 Н/см
2
; 

алюминий (АТТ) σдоп=9000 Н/см
2
; 

сталь σдоп=16000 Н/см
2
. 

Условие выполняются, следовательно, данные шины ГРЩ динамически 

устойчивы. 

Если же условие не выполняется, то тогда следует произвести повторный расчет 

при измененных параметрах расположения шин. Самым эффективным способом 

повышения динамической устойчивости шин является уменьшение длины пролета, но 

она чаще всего принимается равной шагу ячейки распределительного устройства или 

ширине панели распределительного щита, что затрудняет ее произвольное изменение. 

Менее эффективно, но проще увеличить расстояние между осями шин. 

Если не выполнять проверку шин ГРЩ на динамическую устойчивость, то силы, 

которые действуют на шины и изоляторы могут вызывать деформацию конструкции, 

скачки напряжения что в свою очередь может привести к выходу из строй всей судовой 

системы.   
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Аннотация 

В статье рассмотрены задачи оценки эффективности функционирования 

автоматизированной охранно-оповестительной системы. Проведены расчеты для 

оценки эффективности автоматизированной охранно-оповестительной системы «İQM 

4.00.000 TT и İT» периметра объекта метеорологической радиолокации, защищенной 

техническими средствами, в условиях достоверного обнаружения нарушителя, 

оповещение группы охраны и нахождение в работоспособном состоянии инженерно-

технического средства охраны.  
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В результате расчетов было определено, что значения высокоэффективных 

показателей системы находятся в пределах диапазона, установленного для 

оборудования гражданской авиации.  

Ключевые слова: гражданская авиация, авиационная безопасность, охрана, 

объект, периметр, нарушитель, интегрированный, охранно-оповестительная система, 

эффективность. 

 

Abstract 

The article was described the task of assessing the effectiveness of the functioning of 

an automated guarding-warning system. Calculations were carried out to evaluate the 

effectiveness «İQM 4.00.000 TT və İT» automated guarding-warning systemof the perimeter 

meteorological radar facility protected by technical means under conditions of reliable 

detection of the intruder, protection of the technical group and defence group, as well as 

protection of engineering equipment. 

As a result of the calculations, it was determined that the values of highly efficient 

indicators of the system are within the range established for civil aviation equipment. 

Keywords: civil aviation, aviation security, guarding, object, perimeter, intruder, 

integrated, guarding-warning system, efficiency. 

 

Эффективность системы охранного оповещения зависит от способности 

системы реагировать, при изменении рабочего условия, и на способности получать 

информацию о вмешательстве на начальном этапе. Поскольку, система охранного 

оповещения по периметру объекта представляет собой сложную организационно-

техническую систему, то оценка эффективности еѐ функционирования является 

достаточно сложной задачей [1, 2]. 

Определено что, время преодоления нарушителем периметра охраняемого 

объекта зависит от количества и качества подсистем инженерных средств охраны, а 

время необходимое для предотвращения нарушения, от подготовленности личного 

состава группы охраны. 

Кроме того, эффективность автоматизированной системы охранного 

оповещения по периметру зависит от вероятности обнаружения нарушителя после 

сигнала «тревоги» и предупреждающих средств (прожектор, сирена и система 

пожарной сигнализации). Так как, именно, с момента выдачи сигналов «Тревога», 

группа охраны начнет действовать в направлении задержания нарушителя.  

В общем случае, автоматизированная система охраны и оповещения для охраны 

объекта по всему периметру состоит из блока управления объектом (БУО), 

предназначенного для сбора информации из средств обнаружения соответствующей 

зоны и передачи ее на центральный блок управления объектом (ЦБУО) и радиомодема, 

передающего эту информацию в центр управления, после обработки. 

Система охраны периметра метеорологического радиолокационного объекта и 

его отдельных подсистем, которые могут быть расположены на расстоянии до 35 км от 

международного аэропорта имени Гейдара Алиева, характеризуются следующими 

частными показателями эффективности [1, 3]: 

- коэффициент готовности инженерных средств охраны - КГИСО; 

- коэффициент готовности радиомодема, предназначенного для передачи 

информации из ЦБУО в центр управления - KГРП; 
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- вероятность непреодоления нарушителя технической зоны, защищенной 

каждой подсистемой - PПНТЗ; 

- вероятность обнаружения возможных незаконных вмешательств на местности 

в идеальных условиях - PОВНВ; 

- вероятности попыток совершения нарушения различными способами, т.е. 

путем перелаза через ограждение (γ1), путем разрушения полотна ограждения 

(γ2), путем подкопа (γ3). 

Вероятности γj - показывают отношение числа попыток несанкциониро-ванного 

проникновения на охраняемый объект, каждым из указанных способов к общему числу 

попыток;  

При вмешательстве вооруженных нарушителей, прибытие охранной группы на 

место происшествия автомобилем, которое находится на расстоянии 35 км [1] от 

метеорологического радиолокационного объекта составляет - tОГ ≈ 0,5 часов (со 

средней скоростью 70 км/ч, с учетом климатических условий города Баку), а прибытие 

сотрудников патрульной службы на место происшествия - tСПС ≈ 0,0167 часов [4]. 

Тогда, коэффициент безопасности группы охраны равен: 

    
   

           
         

Таким образом, в каждой i зоне эффективность автоматизированной системы 

охранного оповещения периметра оценивается как (1): 

                                                                       

Где, PОГ - вероятность предотвращения нарушения со стороны службы охранной 

группы.  

Таким образом, учитывая выражение (1) для совершенствованной автома-

тической интегрированной системы охранного оповещения «İQM 4.00.000 TT и İT» с 

дистанционным управлением, была выполнена необходимая оценка эффективности 

Pэф. 

При расчетах было установлено, что вероятность предотвращения нарушения со 

стороны службы охранной группы - PОГ ≈ 0,950 [4]; вероятность не преодоления 

нарушителя технической зоны, защищенной каждой подсистемой - PПНТЗ ≈ 0,999 [5]; 

вероятность обнаружения возможных незаконных вмешательств на местности в 

идеальных условиях - PОВНВ ≈ 0,999 [5]; коэффициент готовности охранной группы - 

KОГ ≈ 0,968; коэффициент готовности радиомодема, предназначенного для передачи 

информации из ЦБУО в центр управления KГРП ≈ 0,999 [6]; коэффициент готовности 

инженерных средств охраны - КГИСО ≈ 0,995 [6]. Если время замены вышедших из строя 

устройств продлится 8 часов, то можно принять - КГИСО ≈ 0,995. 

Основываясь на это, значение показателя эффективности - PEF для системы 

охранного оповещения «İQM 4.00.000 TT и İT» равно: 

                                             . 

Так как, показатель эффективности, полученный априорным расчетом равен Pэф 

= 0,912, то можно считать целесообразным применение совершенствованной 

автоматической интегрированной системы охранного оповещения «İQM 4.00.000 TT и 

İT» с дистанционным управлением, в гражданской авиации.  

Заключение 

Проведенные исследования дают основание утверждать, что для повышения 

эффективности системы физической охраны и оповещения стратегически важных 

объектов должны постоянно разрабатываться новые методы и совершенствоваться 
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существующие. Таким образом, с учетом своеобразных особенностей объектов и 

ландшафта, а также набора тактики и параметров, характеризующих предотвращение 

вмешательства нарушителей, следует проанализировать все их возможные действия. 

На основе расчетов и логических анализов, было определено, что эффективность 

совершенствованной автоматической интегрированной системы охранного оповещения 

с дистанционным управлением достаточно высока (Pэф ≈ 0,912). Это определяет 

целесообразность внедрения проектируемой системы охранного оповещения «İQM 

4.00.000 TT и İT» в системе авиационной безопасности, по показателям эффективности 

гражданской авиации. 

*** 

1. Пашаев А.М., Набиев Р.Н., Нагиев Н.Т., Велиева Г.Д., Рустамов Р.Р. Особенности проектирования 

автоматизированного дистанционного охранного комплекса // Вопросы безопасности. - 2018. - № 1. - 

С.32-51; 

2. Леус А.В. Математическая модель оценки эффективности систем физической зашиты // T. Comm 

Телекоммуникации и транспорт, 2010, №6, - С.46-49; 

3. Щербакова И. В. Анализ эффективности систем охраны периметра объектов // «Символ Науки» №11-

3/2016, стр. 185, 186; 

4. Магомедов Ш. Г. Математическое моделирование охранных действий на объекте защиты // ISSN 2072-

9502. Вестник АГТУ. Сер.: Управление, вычислительная техника и информатика. 2016. № 1. стр. 70-80; 

5. Nəbiyev R.N., Ramazanov K.Ş., Rüstəmov R.R. Təkmilləşdirilmiş mühafizə-xəbərdarlıq sisteminin riyazi 

modelinin qurulması // Milli Aviasiya Akademiyasının Elmi Məcmuələri. 2019, №1(21). s. 132-140; 

6. Paşayev A.M., Nəbiyev R.N., Ramazanov K.Ş., Rüstəmov R.R. Avtomatlaşdırılmış mühafizə-xəbərdarlıq 

sisteminin etibarlılığının qiymətləndirilmə-si // Milli Aviasiya Akademiyasının Elmi Əsərləri. 2018, -№2. səh. 

11-27. 

Пеплин Ф.Н., Прохоров М.В. 

Электротермические испытания обжимных соединений кабеля 

Университет ИТМО 

(Россия, Санкт-Петербург) 

doi: 10.18411/lj-06-2019-145 

idsp: ljournal-06-2019-145 

 

Аннотация 

Статья посвящена результатам масштабного эксперимента по 

термоциклированию обжимных соединений. Данный эксперимент вносит новые 

данные в общий вклад развития изучения обжимных соединений, так как до нынешнего 

момента не проводилось никаких подобных по масштабу исследований факторов, 

влияющих на обжимные соединения. Термоциклирование же в данном случае, с 

вариативностью дополнительных внешних факторов, симулирует поведение 

соединений в реальных рабочих промышленных условиях, а также моделирует 

старение соединения. Данное исследование вносит неоценимый вклад в дальнейшие 

разработки систем определения качества обжимных соединений и улучшения 

существующих автоматизированных установок для создания обжимных соединений. 

Ключевые слова: обжимные соединения, термоциклирование, термический 

шок. 

 

Abstract 

The article is aimed to deliver the results of a large-scale thermal cycling experiment 

on crimp connections. This experiment introduces new data into the overall contribution to 

the development of the study of crimp connections, because till nowadays there were no 

similar research on factors affecting the splice connections. Thermal cycling in this case (with 

the variability of additional external factors) simulates the behavior of connections in real 
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industrial working conditions, and also models the aging of it. This study makes a valuable 

contribution to the further development of systems for analysis of the quality of splice 

connections and the improvement of existing automated machines for creating splice 

connections. 

Keywords: splice connections, thermal cycling, thermal shock. 

 

Для поддержания постоянного развития автомобильной и электронной 

промышленности, а также рынка автомобильных услуг и электроники, необходимо 

использование современных технологий при производстве. Достижение высокого 

качества любой электронной техники тесно связано с использованием экономически 

выгодных технологий их изготовления. Одной из перспективных технологий, 

внедряемой в производство элементов автомобильной техники, является технология 

обжимных соединений. 

Применение данной технологии для получения неразъемных соединений по 

сравнению с применением пайки или сварки, позволяет повысить механические 

характеристики, снизить массу изделия, сократить технологический цикл и 

трудоемкость его изготовления, снизить влияние неблагоприятных производственных 

факторов (дым, угарный газ, светоизлучение) на персонал и окружающую среду, а 

также непосредственно влияние температуры на сами соединения. 

Проблеме повышения качества соединений, выполненных обжимной 

технологией, в настоящее время уделяется крайне скудное внимание в связи с тем, что 

технология довольно узка и крайне коммерциализирована. Данный факт, в свою 

очередь, заставляет частные компании не только не делиться научными 

исследованиями в данной области, но, также всячески препятствовать 

распространению внутренних научных исследований в связи с большой конкурентной 

нагрузкой. 

Отсутствие единообразия измерений значений различных параметров обжимных 

соединений, а также каких-либо обширных исследований по взаимосвязи влияния и 

значимости множественных внешних и внутренних факторов, обуславливает 

актуальность темы исследования, результаты которого представлены в данной статье. 

Некоторые теоретические выкладки касаемо комплексных факторов влияния внешней 

среды на обжимное соединение [1], влияние термических процессов [2], а также целые 

стандарты требований к геометрическому качеству обжимных соединений [3] уже 

были представлены широкой публике, однако данные исследования требуют 

подтверждения и перепроверки собственной актуальности с использованием новейших 

технологий и практических ревалидационных экспериментов. 

Цель данного исследования – на основании реальных термоциклических тестов 

выявить наименее подверженную внешним факторам конфигурацию обжимного 

соединения (материал и длина ленты, оснастка, виды выточек), для сохранения его 

электрических свойства после термошоковых тестов. 

Задачи: 

1. Провести испытания на термоцикличность при следующих условиях: 

А) Цепь из ножек термисторов NTC (15 шт.) и проводов (16 шт.) которые 

образуют между собой 30 обжимных соединений. 

Б) Длина ножек термистров l=20 мм, сопротивление R≈56 мОм. Для 

группы тестов №5 сопротивление ≈16.3 мОм. 

В) Длина короткого провода (14 шт.) – 63-64 мм, сопротивление ≈7.6 

мОм. 

Г) Длина длинного провода (2 шт.) l=250 мм (для соединения с 

омметром), сопротивление  R≈30.4 мОм. 

Д) Нагревающий цикл t=235° C в течение 20 минут, затем охлаждение до 

t=23° C в течение 5 минут. 
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Е) Один эксперимент включает в себя 30 циклов. Сопротивление 

измеряется после каждого цикла охлаждения или нагревания. 

 
Рисунок 1 – Схема измерительной цепи для проведения экспериментов на терморезистивность 

 

2. Эксперименты были разделены на 8 групп, каждая из которых 

преследовала цель максимально изменить внешние условия для выявления 

наиболее существенных негативных факторов, способных влиять на обжимные 

соединения. 

3. На основании результатов экспериментов из второй задачи выявить 

максимально устойчивую к внешним условиям и минимально подверженную 

изменениям электрического сопротивления конфигурацию для обжимного 

соединения как главного фактора среди электрических параметров. 

Объектом исследования является соединение, выполненное методом обжима на 

специальных обжимных машинах серии SM Crimp. Обжимное соединение – это 

соединение нескольких компонентов путем фиксации под давлением металлической 

скобы (ленты) на концах компонентов. 

Предметом исследования являются электрические и геометрические параметры 

обжимных соединений, в частности электрическое сопротивление, а также степень 

сжатия компонентов и высота соединения. 

Для проведения экспериментов были использованные следующие электронные 

приборы: 

1. Мини-печь Energy GT09. 

2. ОВЕН ТРМ1 регулятор с универсальным входом. 

3. Многоканальный миллиомметр GOM-7805. 

Из первой группы тестов можно сделать вывод, что наиболее стабильными 

значениями сопротивления являются образцы, изготовленные на ленте из материала 

CN (Cu – 86.7-89.7%; Ni – 8.5-10.5%; Sn – 1.8-2.8%).  При этом значение высоты 

поддержки не влияет на значения сопротивления. 

Вторая группа результатов показывает, что в результате термоциклирования в 

соединении образуется оксидная плѐнка, от которой можно избавиться путѐм 

помещения компонентов в некий объѐм, наполненный ортофосфорной кислотой.  

Следующие группы тестов были направлены на то, чтобы определить 

наилучшую конфигурацию выточек соединения, а также для предотвращения 

окисления был использован герметик MAKROFLEX HA147, который не позволил 

обеспечить такие же результаты, которые обеспечило использование ортофосфорной 

кислоты. 

В конечном итоге для обеспечения наилучших результатов с точки зрения как 

геометрических параметров, так и электрических, получилось обеспечить для теста 

образцов №28. Внешний вид сечения соединения выглядит следующим образом: 
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Рисунок 2 – Поперечное сечение соединения с наиболее устойчивым к внешним факторам 

 

Данное соединение было создано при длине ленты 4.08 мм, материале CN, со 

стандартными формами панча и матрицы, глубокими выточками, а также при условии, 

что компоненты были термоциклированы перед процессом обжимки. Сопротивление 

перед термоциклированием (t=23℃) составило в среднем 0.4 Ом. Сопротивление после 

термоциклирования (t=23℃), составило в среднем 0.43 Ом, что является увеличением 

изначального электрического сопротивления всего на 7.5%, что является лучшим 

результатом среди всех проведѐнных экспериментов. Сопротивление на температуре  

t=235℃ составило 0.71 Ом, что может говорить о том, что увеличение сопротивление 

при t=235℃ по отношению к сопротивлению при t=23℃ перед термоциклированием 

составило 77.5%, что также является абсолютно лучшим показателем среди 30 

различных вариантов конфигураций для экспериментов.  

Таким образом, были найдены наилучшие на данный момент условия для 

создания максимально устойчивого к внешней среде соединения, из чего можно 

сделать вывод, что конфигурация, при котором оно было создано – является наиболее 

рекомендуемой для создания обжимных соединений. Данный факт, в последствии, 

сможет стать отправной точкой для начала процесса разработки различных систем 

измерений технологических параметров для дополнения автоматизированной 

установки для создания обжимных соединений. 
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Аннотация 

Статья посвящена изучению принципов конструирования различных по 

физическим основам приводов машин, описанию их основных характеристик, их 

достоинств и недостатков, схожие и отличительные черты. Детально рассмотрены 
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основные критерии, по которым следует оценивать целесообразность применения того или 

иного привода. Отдельное внимание уделено понятию «энтропии системы», которая 

определяет степень неопределенности информации. Рассмотрены перспективы развития и 

направления усовершенствования технических характеристик приводов. 

Ключевые слова: энергия движение, КПД, машина, механизм, передача, 

привод, энтропия. 

 

Abstract 

The article is devoted to the study of the design principles of different physical bases 

of machine drives, the description of their main characteristics, their advantages and 

disadvantages, similarities and differences. Details the basic criteria by which to assess the 

feasibility of application of a drive. Special attention is paid to the concept of "entropy of the 

system", which determines the degree of uncertainty of information. Prospects of 

development and directions of improvement of technical characteristics of drives are 

considered. 

Key words: energy motion, efficiency, machine, mechanism, transmission, drive, 

entropy. 

 

Широкое использование машин и механизмов способствует механизации и 

автоматизации технологических процессов в различных отраслях промышленности. 

Эффективность их использования во многом зависит от технических возможностей 

приводного устройства. Технико-экономические показатели приводов должны 

соответствовать как условиям эксплуатации машин и механизмов, так и режимам их 

работы. 

Привод преимущественно определяет совершенство, надежность, 

функциональные возможности, стоимость и другие технико-экономические показатели 

машин и механизмов. Критериями выбора привода обычно является доступность его 

изготовления или приобретения, КПД, габаритные размеры, вес, стоимость затрат на 

изготовление при соответствии основных рабочих характеристик (мощность, частота 

вращения рабочего вала) требованиям эксплуатации. Однако исследования, 

проведенные отечественными и зарубежными учеными [1; 2], касающиеся вопросов 

совершенствования приводов машин, показали необходимость учета дополнительных 

требований, таких как повышенная удельная мощность, возможность регулировки 

скорости транспортировки и крутящего момента, реализация необходимого закона 

управления. 

Поэтому при разработке новой или усовершенствовании существующей 

машины необходимо значительное внимание уделить выбору рациональной схемы ее 

привода с помощью критериальных оценок с целью обеспечения улучшенных технико-

экономических показателей.  

При выборе приводов следует обязательно учитывать характеристики взаимных 

статистических связей признаков, которые отражают взаимосвязи между различными 

физическими процессами в приводе. Знание взаимных статистических связей 

признаков позволяет при необходимости устанавливать значения одних признаков по 

значениям других. Взаимосвязанные признаки часто называют структурными. 

В процессе выбора принципов конструирования и критериев выбора приводов 

необходимо отдавать предпочтение тем признакам, которые имеют наибольшую 

диагностическую ценность, которые удобно определять, измерять в процессе 

эксплуатации и обрабатывать при анализе. При этом необходимо отметить, что выбор и 

оптимизация диагностических признаков зависят от выбранного метода 

диагностирования, что является чрезвычайно сложным и ответственным заданием. 
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Наиболее общий подход к выбору диагностических признаков для оценки 

технического состояния приводов заключается в анализе потерь информации, 

связанных с неполнотой контроля параметров. 

Анализ особенностей эксплуатации различного оборудования позволил 

установить преимущества встроенных приводов, которые отличаются компактностью, 

небольшим весом, высокой удельной мощностью, меньшим количеством 

составляющих узлов. 

Центральное место в теории информации занимает понятие «энтропия 

системы», которая определяет степень ее неопределенности. Энтропия H(Е) системы Е, 

которая имеет n возможных х состояний с вероятностями их возникновения P(Е1), 

P(Е2), P(En), и определяется как: 

     ∑        
 

     
  ∑             

 

   

 

   

 

В формуле логарифм может быть взят при любой основе, поскольку изменение 

основы логарифма приводит только к появлению множителя, то есть к изменению 

единицы измерения. 

Часто энтропию системы рассчитывают по двоичным логарифмам, тогда: 

      ∑              

 

   

 

В этом случае в качестве единицы энтропии принимают степень 

неопределенности системы, которая имеет два возможных равновероятных состояния. 

Эта единица измерения называется двоичной единицей или битом. Энтропия системы 

является средним значением энтропии отдельных ее состояний. 

     ∑          

 

   

 

В уравнении Н(Еi) является оценкой неопределенности отдельного состояния 

системы и определяется в соответствии с зависимостью: 

          [      ] 
Энтропия системы, которая имеет n равновероятных состояний, определяется по 

формуле: 

     ∑                
 

 
           

 

   

 

Энтропия сложной системы, которая состоит из систем A и A, рассчитывается по 

формуле: 

       ∑∑                  

 

   

 

   

 

где n и m - соответственно количество возможных состояний систем A и В. 

Если системы A и B статистически независимы, то энтропия системы АВ равна 

сумме энтропии систем A и B: 

                

Если системы A и B статистически зависимы, то энтропия сложной системы 

может быть определена из зависимостей: 

                                        
где Н(B/A) и Н(А/В) - соответственно условные энтропии системы B в 

отношении системы A и системы A относительно системы B. 

Условная энтропия Н(B/A) является средним (ожидаемым) значением системы B 

при различных возможных реализациях системы A: 
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*   ∑∑  

 

   

 

   

 

   

                        

При выборе технических характеристик информацию о состоянии системы 

определяют как разницу энтропии системы до и после получения информации. Если 

начальная энтропия системы равна H(Е), а после получения информации H
*
(E), то 

внесенная информация: 

             

При выборе привода (системы Е) информацию о его техническом состоянии 

получают с помощью системы диагностики (системы К). Средняя информация или 

информативность системы K относительно системы E определяется как: 

                  
Таким образом, информация будет определяться как разница между начальной 

энтропией привода и его энтропией после того как стало известно значение 

контролируемых технических признаков привода и их вероятностная связь с 

техническим состоянием объекта контроля. Поскольку системы E и K являются 

связанными, значение состояния системы E изменит априорную вероятность состояния 

системы K. Например, если привод находится в неисправном состоянии, то вероятность 

поступления каких-либо сигналов от системы диагностирования также изменится.  

Таким образом имеем важное для технического выбора свойство взаимности 

информации, которое записывается равенством: 

            

где       – средняя информация, содержащаяся в системе E относительно 

системы K: 

                  
Итак, с учетом вышеизложенного формализуем более подробно принципы 

конструирования и критерии выбора приводов с расширенными технологическими 

возможностями. 

Приводы общепромышленного назначения можно разделить на: 

 раздельные приводы (РП), которые состоят из электродвигателя, 

нормализованного редуктора, соединительных муфт, механических передач 

(зубчатых, ременных, цепных); 

 комплектные приводы, к которым относятся мотор-редуктор (МР),  

 редукторные электродвигатели (РЭД); 

 встроенные приводы (ВП). 

МР отличаются наличием электродвигателя фланцевого исполнения, который 

закреплен на корпусе редуктора, а в РЭД электродвигатель и редуктор смонтированы в 

одном общем корпусе или на одной корпусной детали. 

К ВП относятся мотор-барабаны (МБ) конвейеров, приводы лебедок, 

расположенных внутри барабанов, тельферы, силовые головки и шпинделя агрегатных 

станков и тому подобное. 

При выборе привода определенных параметров (мощность, скорость выходного 

вала) всегда желательно иметь устройство с наиболее высоким КПД, малым габаритом, 

низким весом и приемлемой стоимостью. 

Обобщенным критерием, определяющим экономическую целесообразность 

выбранного типа привода, принимаем минимум суммы затрат на его изготовление и 

эксплуатацию. 

Приближенно будем считать стоимость расходов на изготовление привода 

равную оптовым ценам Цопт на его составные узлы. Расходы на обслуживание, ремонт, 

амортизацию принимаем равными для новой и базовой разработок и по причине их 
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небольшого значения, по сравнению с затратами на электроэнергию, которая теряется в 

приводе, учитывать не будем. 

Тогда экономически эффективным будет тот вариант привода, у которого 

минимум суммы расходов Е [3]. 

               
 

 
 

где, t0  – время работы привода в течение года; 

k – стоимость 1 кВт∙ч;  

φ – КПД привода; 

P – мощность на ведомом валу. 

Мощность P может быть определена по формуле: 

  
 

 
∫    

 

 

 

где T – продолжительность работы привода; 

P' = P(t) – закон изменения мощности в функции времени. 

Анализ выражения показывает, что при одинаковой передаваемой мощности, 

минимальная величина суммы расходов зависит от затрат на изготовление привода Цопт 

и величины КПД. 

Вторая составляющая этого выражения существенно зависит от выбора схемы 

привода, так как величина КПД определяется потерями энергии в механических 

передачах, подшипниках, муфтах и других элементах привода. Преобладающее 

влияние на величину потерь энергии привода имеет КПД механических передач, 

которые в нем используются. 

 
1 – планетарные типов I, II, III; 2 – рядовые; 3 – планетарные типа VI с цевочным сцеплением; 4 

– планетарные типов IV и V; 5 – червячные глобоидные; 6 – червячные цилиндрические 

Рис. 8 Зависимость КПД основных типов передач от передаточных чисел 

 

Поскольку в МР, РЭД, МБ механические передачи с гибкой связью, как правило, 

не применяются, то для выбора наиболее рационального вида механических передач 

сравнительных приводов по величине КПД целесообразно воспользоваться графиками 

для зубчатых передач, которые отображены на рисунке 8. 

Наибольшие значения КПД имеют планетарные типов I, II, III, рядовая передача, 

а также планетарная цевочная передача. Как видно из рисунка 8, для значений 

передаточного числа u < 20 величины КПД этих передач существенно не отличаются и 

при равных условиях необходимо отдавать предпочтение рядовой передаче, как 

наиболее конструктивно простой и технологической. 



– 32 –     Тенденции развития науки и образования 

 

Второй важной критериальной оценкой является габарит привода. На рисунке 9 

показаны габаритные размеры РП, МР, РЭД и МБ (в одной проекции) одинаковой 

мощности и частоты вращения приводного барабана. 

 
Рис. 9 Габариты РП (а), МБ (б), РЭД (в) и МР (г) одинаковых параметров 

 

Необходимо отметить, что представленная схема РП является простой, так как 

между электродвигателем и редуктором или редуктором и приводным барабаном 

может быть устроена зубчатая, ременная или цепная передачи, что увеличивает его 

габариты. 

Сравнительный анализ габаритных размеров приводов конвейеров показывает, 

что наименьшим он является у МБ, который в 1,7 раз меньше, чем в РЭД, в 1,75 раз - 

чем в МР и в 2,2 раза - чем в РП. 

Третьим критерием является вес привода, который на стадии проектного поиска 

технического решения может быть приближенно определен в зависимости от 

габаритного объема. Для этого необходимо использовать коэффициент заполнения 

габаритного объема kз и тогда вес G определяется по формуле: 

       
где V – объем механической части привода; 

γ – усредненный удельный вес материалов передачи; 

kз – коэффициент заполнения габаритного объема. 

Для РП, электрического и гидравлических МБ определены коэффициенты 

заполнения габаритного размера kз, значения которых приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Коэффициент заполнения габаритного объема kз и 

удельная мощность kn для различных типов приводов 

 

 

 

 

На рисунке 10 приведена графическая зависимость веса четырех типов приводов 

(в РП учтен вес рамы, а в МБ – вес барабана) от мощности для различных скоростей 

ведомого звена. 

Тип привода kз kn Вт/кг 

Раздельный привод: 0,72 14,5 

Мотор-барабан электрический 0,54 27,2 

Мотор-барабан гидравлический с: 

рядовой двупотоковой передачей 0,2 55,1 

специальным гидродвигателем 0,5 32,2 

одноступенчатыми рядовыми передачами 0,45 35,6 

волновыми передачами 0,4 – 

двухступенчатой соосной передачей (четырех потоковая) 0,3 53,7 

с трехступенчатой поточно-цилиндрической соосной 

передачей 
0,38 – 

с трехступенчатой цилиндрическо-поточной соосной 

передачей 
0,35 29,9 

с двумя рядовыми двупотоковыми передачами 0,35 67,6 
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Кроме приведенных критериев важным показателем является удельная мощность 

привода, которая определяет эффективность расходов подведенной к приводу энергии. 

Приведенные в таблице 1 значения этого показателя свидетельствуют о наиболее 

эффективном использовании потребляемой мощности в МБ. 

Проведенный анализ по критериальным оценкам указанных типов приводов 

конвейеров показал эффективность замены РП на встроенные приводы (МБ), среди 

которых предпочтение необходимо отдавать гидроприводным устройствам. Главным 

фактором, обусловливающим преимущество гидрообъемных приводов вращательного 

движения по сравнению с электроприводом, является физический принцип действия.  

 
Рис. 10 Зависимость веса раздельного привода РП, мотор-редуктора МH, редукторного 

электродвигателя РЭД и мотор-барабана от мощности для различных скоростей тихоходного вала 

 

Гидродвигатель работает с удельным силовым напряжением (то есть давлением) 

6,3 ... 25 МПа и выше, а в магнитном зазоре электродвигателя удельное силовое 

напряжение составляет только 0,7 МПа [4]. Можно также отметить еще ряд главных 

факторов, которые определяют преимущества гидравлических приводов, они детально 

изложены в трудах [5; 6; 7]. 

Специфика конструкции МБ, которая заключается в ограничении габаритных 

размеров передаточного механизма внутренним пространством корпуса барабана, 

требует гармоничного сочетания габаритных размеров механических передач с их 

передаточными отношениями. Анализ размеров различных типов передач для 

соответствующих диапазонов по передаточным числам [8] позволяет оценить область 

их применения с точки зрения обеспечения оптимальной компоновки встроенного 

привода. 

Поиски средств снижения динамических нагрузок в ленте конвейера при 

нестационарных режимах, а также обеспечение надежного и бесперебойного 

транспортирования в условиях переменных грузопотоков, привели к необходимости 

формирования дополнительных требований к приводным устройствам, касательно 

возможности регулирования скорости транспортировки, крутящего момента, заданного 

закона управления работой привода. Поставленные задачи в гидравлическом МБ 

успешно решаются с помощью средств гидроавтоматики. 

На рисунке 11 приведена конструкция МБ, которая содержит корпус барабана 1, 

в который вмонтирован привод, состоящий из гидродвигателя 2 и передаточного 

механизма 4 в виде трехступенчатого редуктора с цилиндрическо-поточной передачей. 

Гидродвигатель 2 установлен внутри правой полуоси 3 и закреплен на торцевой 

поверхности крышки редуктора. Выходной вал редуктора установлен на подшипниках, 

расположенных в левой полуоси 6 и на нем закреплен приводной диск 5, скрепленный 
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с кольцом 7, которое жестко скреплено с корпусом барабана 1. Для подвода и отвода 

жидкости в правой полуоси предусмотрены осевые каналы. 

 
Рис. 11. МБ с трехступенчатым цилиндрически-поточным соосным редуктором 

 

МБ работает следующим образом. 

Рабочая жидкость под давлением через осевой канал поступает в рабочую 

камеру гидродвигателя 2. В результате взаимодействия рабочей жидкости с роторными 

элементами гидродвигателя 2, происходит вращение его выходного вала, который 

через быстроходные, промежуточные и тихоходные ступени передаточного механизма 

4 передает движение приводному диску 5, этот диск через кольцо 7 дает вращение 

корпусу 1 барабана.  

Рабочая жидкость, которая потеряла энергию, через трубопровод и осевой канал 

поступает на слив. Изменяя давление и расход рабочей жидкости 

в гидросистеме, можно изменять крутящий момент и частоту вращения барабана. 

Итак, гидравлические МБ отличаются рациональными кинематическими 

схемами, небольшими габаритами и числом сборочных единиц, высокой удельной 

мощностью. К преимуществам МБ можно отнести технологичность и возможность 

высокой унификации узлов, удобство монтажа на рабочем месте, а также отсутствие 

вращающихся частей, выступающих наружу. 
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Аннотация 

Прогноз объемов потребления электрической энергии всегда был одновременно 

важным и сложным вопросом организации производства промышленных объектов. 

Особенно остро данная проблема затрагивает предприятия, которые являются или 

планируют стать участником оптового рынка электрической энергии. В данной статье 

предложен способ прогнозирования объемов потребления электрической  энергии для 

объектов системы водоподготовки города на основе одно- и двухфакторных моделей.  

Ключевые слова: электропотребление, прогноз потребления электрической 

энергии, многофакторные модели,  объекты водоподготовки 

 

Abstract 

The forecast of the volumes of consumption of electric energy has always been at the 

same time an important and complex issue of organizing the production of industrial facilities. 

This problem is especially acute for enterprises that are or are planning to become a member 

of the wholesale electricity market. This article proposes a method for predicting the volume 

of consumption of electric energy for water treatment facilities of the city of Moscow based 

on one- and two-factor models. 

Keywords: electricity consumption, electricity consumption forecast, multifactor 

models, water treatment facilities 

 

Объект водоподготовки включает в свою структуру различные инженерные 

системы, которые снабжают его энергией или другими ресурсами. Каждая система 

вносит свою долю в конечную себестоимость питьевой воды, подаваемой потребителю. 

При этом функционирование оборудования практически всех инженерных систем 

осуществляется преимущественно под действием  электрической энергии (далее – э/э). 

Исходя из этого, можно сделать вывод о том, что объем очищаемой и/или 

перекачиваемой воды является функцией объема потребляемой э/э. Для 

проектирования и эксплуатации объектов системы водоподготовки важно обратное 

соотношение – зависимость объемов потребляемой э/э от объемов очищаемой и/или 

перекачиваемой воды. 

Предположим, что объем потребляемой э/э тесно линейно зависит от объемов 

перекачиваемой (выдаваемой в сеть) воды. Данная гипотеза проверяется при помощи 

одного из самых распространенных способов выявления взаимоотношений между 

численными величинами – корреляционно-регрессионного анализа. Данный метод 

позволяет не только оценить степень и направление взаимосвязи двух изменяющихся 

во времени величин, но и получить уравнение их взаимосвязи. 

Качественная оценка степени взаимосвязи двух величин сводится к 

количественной оценке коэффициента корреляции. Когда коэффициент корреляции по 

модулю равен одному, то говорят о функциональной связи (прямой или обратной 

линейной зависимости) между двумя или несколькими рассматриваемыми 

изменяющимися величинами [1]. Для анализа взаимосвязи потребления э/э и объемов 

подготовленной (перекаченной) воды в данной работе рассматриваются: коэффициент 

парной корреляции знаков Фехнера и коэффициент линейной корреляции Пирсона. 
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Результаты расчета коэффициентов корреляции для насосной станции и станции 

водоподготовки приведены в таблице 1. 

Рассчитанные коэффициенты корреляции для насосной станции  

(далее – НС) и станции водоподготовки (далее – СВ) лежат в диапазоне от 0,9 до 1. 

Причем коэффициент корреляции Пирсона, который носит более строгий характер, 

лежит в диапазоне от 0,95 до 1. С учетом вышесказанного можно утверждать, что 

объем потребляемой э/э имеет очень высокую прямую связь с объемом перекачиваемой 

(выдаваемой в сеть) воды. Причем для НС эта связь имеет более выраженный характер: 

изменение объемов потребляемой э/э  на 92,1 % зависит от изменения объемов 

перекачиваемой воды, а для СВ данная зависимость равна 91,2 %. 

Таблица 1 

Результаты расчета коэффициентов корреляции 
Коэффициент корреляции Насосная станция Станция водоподготовки 

Фехнера 0,967 0,9 

Пирсона 0,9597 0,955 

 

Корреляционная связь между объемом потребляемой э/э и объемом 

перекачиваемой воды настолько тесная, что даже однофакторная модель W(Q) объектов 

водоподготовки должна дать точные результаты прогноза. Данная зависимость 

является первой анализируемой моделью. В качестве второй анализируемой 

зависимости будет выступать двухфакторная модель, где в качестве второго фактора, 

влияющего на объемы потребления э/э, выступает температура окружающей среды 

Токр. 

Предложенные одно- и двухфакторные регрессионные модели имеют 

следующие соответствующие общие виды: 

                   

                              

где Wэ/э – объем э/э, потребляемой объектом водоподготовки, тыс. кВт·ч; 

wуд – коэффициент регрессии, представляющий собой удельные расходы э/э на 

перекачивание заданного объема воды , кВт·ч/м
3
; 

Qв – объем воды, перекачиваемый объектом водоподготовки, тыс. м
3
; 

Wпост – свободный коэффициент однофакторной регрессии, представляющий 

собой условно постоянные расходы э/э на объекте, тыс. кВт·ч; 

kтемп – коэффициент температурного фактора, кВ·ч/  С; 

Токр – среднемесячная температура окружающего воздуха,  С [2]. 

Расчет коэффициентов предложенных регрессионных моделей ведется по 

методу наименьших квадратов. В качестве исходных данных для определения 

коэффициентов уравнений выступает накопленная среднемесячная выборка объемов 

потребления э/э объемов перекачиваемой воды за последние пять лет. В таблицу ниже 

сведены результаты моделирования электропотребления для НС и СВ в аналитическом 

виде.  

Таблица 2. 

Результаты расчета моделей электропотребления НС и СВ 
Тип модели Насосная станция Станция водоподготовки 

Однофакторная Wнс=0,115· Qнс+44,119 Wсв=0,338· Qсв+217,21 

Двухфакторная Wнс=0,115· Qнс+0,025·Tокр+0,044 Wсв=0,339· Qсв+2,321·Tокр+0,163 

 

В ходе проведенных расчетов для предложенных к проверке математических 

моделей, описывающих объем потребления э/э от различных факторов, выявлено, что 

наиболее точно (92,1% данных для НС и 91,2% - для СВ) описывается однофакторными 

линейными регрессиями Wнс (Qнс) и Wсв (Qсв). Введение дополнительного фактора в 

виде температуры окружающей среды снижает точность описания на 0,3% как для НС, 
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так и для СВ. Таким образом, для практического описания модели объектов 

водоподготовки достаточно использовать однофакторную модель Wэ/э (Qв).  

Предложенный метод прогнозирования объемов потребления э/э на объектах 

системы водоподготовки проверен на одном из городов. Проверка предложенных 

прогнозных моделей со статистикой электропотребления показывает, что средние 

относительные отклонения представленных однофакторных моделей потребления э/э 

от фактических кривых за последние пять лет составляют 9,43% и 3,7% соответственно 

для НС и СВ. Данная точность является приемлемой для прогнозных расчетов, 

составленные регрессионные модели рекомендуются применяться на практике.  

Корреляционно-регрессионного анализа так же показал, что введение температурного 

фактора в модель потребления э/э на объектах системы водоподготовки города  со 

среднегодовой  температурой до 10 градусов тепла снижает точность предсказания. 
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Аннотация 

В данной статье произведено сравнение зависимости точности 

позиционирования GNSS-станций от типа используемых навигационных систем. В 

качестве исследуемых навигационных систем выступают GPS и ГЛОНАСС.  

Произведена количественная оценка числа спутников на орбите в зависимости от 

продолжительности измерений, рассчитаны СКП измерений, а также найдено 

отклонение исследуемых навигационных систем от измерений с использованием всех 

спутников. 

Ключевые слова: базовая станция, ГЛОНАСС, GPS, GNSS, CSRS-PPP, PPP 

 

Abstract 

This article compares the accuracy of GNSS station positioning with the type of 

navigation systems used. GPS and GLONASS are the studied navigation systems. A 

quantitative estimate was made of the number of satellites in orbit, depending on the duration 

of the measurements, the UPC measurements were calculated, and the deviation of the studied 

navigation systems from measurements using all the satellites was found. 

Keywords: GLONASS, GPS, GNSS, CSRS-PPP, PPP 

 

В современном мире повсеместно применяется технология спутникового 

позиционирования. Первый запуск американской спутниковой системы GPS состоялся 

в 1978 году. Данная технология давала важнейшие стратегические преимущества, из-за 



– 38 –     Тенденции развития науки и образования 

 

чего СССР необходимо было так же иметь возможность использовать данную 

технологию. В 1982 году были начаты летные испытания отечественной 

навигационной спутниковой системы, известной ныне, как ГЛОНАСС. Использовать 

всецело навигационную систему другой страны, означает, брать на себя риск 

возможной зависимости экономики от работоспособности данной системы. Тем более, 

что изначально ГНСС система разрабатывалась исключительно в военных интересах. 

Так же стоит отметить, что комбинированное использование GPS/ГЛОНАСС 

исключает политическое давление со стороны США, но и значительно увеличивает 

точность позиционирования, поскольку возрастает количество наблюдаемых 

спутников. 

На данный момент на орбите находятся 31 спутник GPS и 25 спутников 

ГЛОНАСС. Спутники ГЛОНАСС имеют более малый срок эксплуатации, по 

сравнению со спутниками GPS, но ГЛОНАСС лучше работает в приполярных широтах, 

хоть и отстает в точности в общем плане от системы GPS.Российские инженеры ставят 

перед собой задачу – достигнуть точности наблюдений не ниже чем у GPS.  

Цель данной работы, сравнить точность определения координат базовой станции 

с помощью систем GPS и ГЛОНАСС. 

Для исследования выбирались данные суточных измерений GNSS станции, 

которая принимает одновременно сигналы спутников GPS и ГЛОНАСС. Интернете 

много различных баз данных в открытом доступе, мы же воспользовались российским 

сервисом РГС-Центр.  

Данные были загружены с базовой станции EKTG – Екатеринбург. 

Рассматривались отдельно измерения со спутников GPS, со спутников ГЛОНАСС, 

совместное использование GPS + ГЛОНАСС. Данные были разбиты на интервалы в 3, 

6, 12 и 24 часа. Количество спутников навигационных систем, находящиеся на орбите 

представлены в таблице 1. Их количество влияет на точность позиционирования, чем 

больше спутников, тем точнее определяются координаты. 

Таблица 1 

Количество спутников на орбите 
 24ч 12ч 6ч 3ч 

G+R 
Min-11 

Max-22 

Min-7 

Max-12 

Min-8 

Max-12 

Min-8 

Max-12 

GPS 
Min-7 

Max-13 

Min-7 

Max-12 

Min-8 

Max-12 

Min-8 

Max-12 

ГЛОНАСС 
Min-4 

Max-9 

Min-4 

Max-9 

Min-5 

Max-9 

Min-5 

Max-9 

 

Обработка данных проводилась с помощью канадского сервиса CSRS-PPP.  

По полученным результатам был построены графики значений СКП в 

зависимости от продолжительности измерений, представленные на рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – СКП позиционирования базовой станции в зависимости от продолжительности измерений 
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Если принять измерения G+R за 100%, так как данные измерения наиболее 

точны, то получим следующий усредненный результат отклонения измерений GPS и 

ГЛОНАСС по отдельности в процентах, представленный в таблице 2. 

Таблица 2 

Отклонение измерений GPS и ГЛОНАСС от измерений, с использованием всех 

спутников 
 GPS, % ГЛОНАСС, % 

24ч 100 100 

12ч 133 177 

6ч 138 190 

3ч 191 213 

 

При рассмотрении таблицы 2, можно отметить, что при интрвале измерений 6 и 

12 часов, ГЛОНАСС значительно уступает GPS в точности измерений. Однако при 24 

часовом интервале СКП позиционирования одинаков. Так же, при кратковременных 

интервалов измерений (менее 3 часов), разницей в точности измерений можно будет 

пренебречь. Большинство съемочных геодезических работ выполняются с интервалом 

гораздо меньшим 3 часов. Можно сказать, что ГЛОНАСС, пока еще не достиг уровня 

точности GPS, однако полученные результаты весьма хорошие, можно надеяться на 

дальнейшее развитие отечественной навигационной системы. 

*** 
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http://tatcenter.ru/affiliate/zachem-nuzhen-glonass-esli-est-gps/ 
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Аннотация  

Лизосомные болезни относятся к орфанным (редким) заболеваниям, 

затрагивающим небольшую часть популяции. На данный момент, частота орфанных 

заболеваний в России, установленная законодательством составляет менее 10 

заболевших на 100 000 населения. Эти заболевания обладают несколькими свойствами, 

значительно усложняющими их диагностику: мультисистемностью поражения и 

редкостью попадания в поле зрения врачей-педиатров, а также недостаточной 

осведомленностью врачей первичного звена об этих болезнях. Так как большинство 

информационных ресурсов об орфанных заболеваниях либо на английском языке, либо 

в них не очень большой объем и слабая структурированность информации, 

целесообразно создание информационно-справочных систем. В настоящей работе 

представлен прототип такой системы по лизосомальным болезням накопления, 

характеризующимся ранними проявлениями патологии.  

Ключевые слова: информационно-справочная система, извлечение знаний, 

орфанные болезни, лизосомальные болезни накопления. 

 

Abstract 

Lysosomal storage diseases (LSD) are a group of rare, or orphan, disorders that affect 

a small percentage of the population. The statutory incidence rate of orphan diseases in 

Russian Federation is at present less than 10 people per 100,000 of the country's population. 

These diseases have certain features that greatly complicate their diagnostics: they affect 

multiple organ systems; pediatricians rarely come across them; and there is insufficient 

awareness of orphan diseases among primary care physicians. Since most of the sources of 

information on orphan diseases are in English language and the rest are neither 

comprehensive nor systematic, it would be beneficial to create a computerized reference 

system. This paper presents a prototype of such a system for lysosomal storage diseases 

characterized by early manifestations of pathology. 

Keywords: computerized reference systems, data mining, orphan diseases, lysosomal 

storage diseases. 

 

Введение 

Развитие медицины в нашей стране, безусловно связано не только с 

повышением квалификации персонала и высокотехнологичным оснащением 

медицинских организаций, но и с уровнем информатизации здравоохранения. Одним из 

важнейших этапов лечебно-диагностического процесса является диагностика 

заболеваний, где на помощь медицинскому работнику приходят медицинские 
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информационные системы (МИС), в том числе информационно-справочные системы 

(ИСС) [1]. 

Орфанные (редкие) заболевания – это болезни, которые затрагивают 

незначительную часть популяции [2]. На данный момент насчитывается свыше 7 тыс. 

нозологических форм редких болезней [3]. Для того, чтобы отнести заболевание к 

орфанным, на законодательном уровне устанавливается частота, исходя из которой 

дифференцируют орфанные и не орфанные заболевания. В различных странах мира эти 

частоты различны, например, в США – менее 1 заболевшего на 1500 жителей, в Японии 

– менее 1 на 2500 тысячи жителей, в Европейском союзе – менее 1 на 2000 тысячи 

жителей [4]. В России, согласно принятому Федеральному закону от 21.11.2011 

№323ФЗ «Об охране здоровья граждан в Российской Федерации» к орфанным 

заболеваниям отнесены болезни, имеющие распространенность не более 10 на 100000 

жителей [5]. 

Следует отметить, что проблема орфанных заболеваний носит крайне острый 

медико-социальный характер из-за того, что эти редко встречающиеся в популяции 

болезни носят жизнеугрожающий и инвалидизирующий характер, а больные 

нуждаются в раннем начале лечения специфическими лекарственными средствами [6]. 

Важность данной проблемы в России подтверждает разработка нормативно-

правовых актов, регулирующих частоту орфанных заболеваний, разработка перечней 

для лечения редких заболеваний рекомендательного и обязательного, закрепленного в 

правовом поле, характера. Также следует отметить что в РФ разрабатывается регистр 

орфанных заболеваний, созданы информационные порталы о редких болезнях [7, 8, 9]. 

К орфанным заболеваниям относятся, в частности, лизосомальные болезни 

накопления, характеризующиеся накоплением неметаболизированных веществ в 

органах и тканях. Они подразделяются на несколько групп: мукополисахаридозы, 

липидозы, гликопротеинозы, нейрональные цероидные липофусцинозы, другие 

болезни накопления [10]. 

Актуальность создания информационно-справочной компьютеризированной 

системы определяется тем, что редкие болезни, в частности лизосомные болезни 

накопления, являются быстропрогрессирующими расстройствами, поражающими 

жизненно важные органы (ЦНС, органы чувств, печень, опорно-двигательная система, 

сердечно-сосудистая система и др.), что делает крайне важным их раннюю 

диагностику, и, соответственно, начало лечения. 

Низкая частота лизосомных болезней накопления ведет к тому, что врачи редко 

сталкиваются с ними в клинической практике, а значит при встрече с ними не всегда 

могут сориентироваться и сформировать эффективную тактику диагностики и лечения 

болезни. К сожалению, лишь 10% редких заболеваний диагностируются на ранней 

стадии [11]. 

В начале 21-го века в РФ были сертифицированы ферментозамещающие 

препараты для ряда лизосомальных болезней и начато их применение (при болезнях 

Фабри, Гоше, синдромах Хурлер, Хантера, Моркио). На данный момент этот метод 

лечения является ведущим. Его суть заключается в введении пациенту синтетического 

фермента взамен отсутствующего вследствие мутации, что позволяет метаболизировать 

вещество, накапливающееся без лечения в организме и наносящее ему непоправимый 

вред. Но стоит отметить то, что ферментозаместительная терапия не способна вылечить 

пациента полностью, а может лишь упредить развитие болезни, что делает 

своевременную диагностику болезни важнейшим фактором успеха терапии [12]. 
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Важно то, что в процессе диагностики лизосомных болезней накопления, 

первый врач к которому попадает пациент – это врач-педиатр. Но в силу их редкости и 

полиморфности клинической картины заболевания, развивающегося с возрастом 

ребенка, диагностический процесс затягивается, теряется драгоценное время, что 

может закончиться ранней инвалидизацией либо летальным исходом. 

Таким образом можно сделать вывод о том, что только хорошо 

информированный и подготовленный в области клинической генетики врач-педиатр 

может оперативно идентифицировать орфанные заболевания. 

Зарубежные и отечественные информационные ресурсы по орфанным 

болезням 

Из зарубежных ресурсов обратим внимание на OMIM. GARD, Orphanet, 

Findzebra. OMIM – онлайн версия знаменитого хранилища данных о генотипах и 

фенотипах наследственных заболеваний MIM, которое ведет свою историю с 60-хх 

годов XX века. Эта система поддерживается лабораторией Университета Джона 

Хопкинса в Балтиморе (США). Веб-сайт OMIM.org был запущен в 2011 году. Гены и 

фенотипы описаны в отдельных записях и им даны уникальные шестизначные 

идентификаторы (коды MIM). По состоянию на 21 июня 2019 года OMIM состоит из 

около 25 000 записей, описывающих 16 104 ген и 8 888 фенотипов или клинических 

форм заболеваний [13, 14]. 

Обратим внимание на то, что прежде всего в диагностическом процессе врачу 

важно иметь быстрый доступ к клиническим проявлениям болезни. Исходя из этого 

очень важен уровень структуризации информации, представленной на ресурсе, в 

частности данных о симптоматике заболеваний. В OMIM информация 

низкоструктурирована, но тем не менее имеется изобилие ссылок на внешние ресурсы. 

По наполнению системы и ее специфике можно сделать вывод о том, что она более 

подходит для врачей-генетиков, чем для педиатров первичного звена. 

Следующая информационная система по проблематике редких заболеваний – 

Orphanet (www.orpha.net) – информационный портал по орфанным заболеваниям, 

созданный в 1997 году Французским национальным институтом здравоохранения и 

медицинских исследований совместно с главным управлением здравоохранения 

Франции. Она представляет собой многоязычный информационный портал редких 

болезней и онлайн-энциклопедии, а также справочника экспертных клиник, 

медицинских лабораторий, лекарств, находящихся в разработке и уже представленных 

на фармацевтическом рынке. На настоящий момент ресурс содержит 5856 редких 

заболеваний [15,16]. 

Следует отметить, что в системе Orphanet уровень структуризации информации 

по симптоматике заболевания значительно выше, чем в системе OMIM, что особенно 

важно для дифференциальной диагностики. Также в данной системе представлена 

информация о признаках болезни, с лингвистической оценкой частоты проявления 

симптомов в популяции: «очень часто», «часто», «случайно». Можно сделать вывод о 

том, что такая система имеет больший потенциал для помощи врачу-педиатру. 

Информационный центр по генетическим и редким заболеваниям (Genetic and 

Rare Diseases – GARD) при Национальном институте здоровья США был основан в 

2002 году для оказания помощи пациентам и членам их семей, а также работникам 

здравоохранения в поиске надежной и актуальной информации о наследственных и / 

или редких заболеваниях. На веб-сайте GARD каждая болезнь имеет свою собственную 

веб-страницу, где и размещаются различные сведения о клинических проявлениях 
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более чем 6700 генетических и / или редких заболеваний их этиологии, патогенезе и др 

[17, 18].  

Несомненным преимуществом системы GARD является наличие хорошо 

структурированной и понятной таблицы с признаками заболеваний. Признаки в 

таблицах симптомов поделены на 3 группы в зависимости от частоты их встречаемости 

у пациентов с данной патологией. Исходя из этого мы можем сделать вывод что с 

данной системой работать еще удобнее чем с предыдущими. 

Веб-система FindZebra является специализированным медицинским поисковым 

сервисом, созданным для поддержки диагностики редких заболеваний. Основным 

пользователем системы является врач, которому для помощи в постановке диагноза 

необходимо внести в поисковую строку симптомы, наблюдаемые у пациента. Работа 

системы построена на принципе агрегации достоверных и актуальных данных об 

орфанных болезнях из специализированных ресурсов (OMIM, Orphanet, GARD, NORD 

и др.) и сопоставлении их с поисковым запросом, который сформировал пользователь. 

По замыслу разработчиков, FindZebra, являясь простой в использовании поисковой 

системой, может помочь врачам лучше диагностировать орфанные болезни [19]. В ходе 

исследования в 2013 году было доказано на реальных данных, что как помощник врача 

при диагностике FindZebra превосходит поисковую систему Google даже при 

использовании встроенных в нее инструментов для улучшения качества поиска [20]. Но 

тем не менее, не стоит забывать о том, что часть симптоматики может быть неизвестна 

врачу, особенно трудные для в трактовке термины, например: когтистая лапа, 

ладьевидный череп, грубые черты лица и др. 

Про российские ресурсы, которые касаются орфанных заболеваний можно 

сказать то, что в них включен весьма небольшой перечень заболеваний. Так как 

ресурсы явно находятся на стадии доработки, можно сказать о том, что они в 

дальнейшем будут расширяться и развиваться. Информация о заболеваниях в них 

структурирована слабо [21, 22, 23]. 

В России был создан ряд диагностических систем для врачей-генетиков, в 

частности интеллектуальный комплекс ДИАГЕН (1300 генетических болезней), 

информационно-поисковая система по наследственным болезням обмена (лНБО), 

БАРС – Здравоохранение-Ген-Эксперт и др. Но несмотря на наличие в части из них 

справочных подсистем и фотографий больных они рассчитаны на более 

подготовленного пользователя чем врач-педиатр [24, 25, 26]. 

В результате обзора российских и зарубежных ресурсов были выявлены 

важнейшие аспекты, которые должны быть отражены в информационно-поисковой 

системе для врачей первичного звена. Это формирование предварительных 

диагностических гипотез по доступной педиатрам клинической симптоматике в 

сочетании с наличием словаря, содержащего объяснения к сложным терминам, и 

фотосопровождения трудновербализуемых признаков. В соответствии с этим была 

сформулирована цель создания прототипа информационно-справочной системы для 

врачей-педиатров по лизосомным болезням накопления, для которых разработано или 

разрабатывается ферментозамещающая терапия. 

Материалы и методы 

В ходе работы были отобраны 18 нозологических форм лизосомных болезней 

накопления (болезни и синдромы Фабри, Гоше, Хантера, Моркио, Санфилиппо и др.).  

Для формирования словаря сложных для объяснения и восприятия признаков 

использовался «Энциклопедический словарь медицинских терминов» в 3-х томах 
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(Петровский Б.В. 1982-1984) и атлас-справочник по наследственным заболеваниям 

«Наследственные синдромы и медико-генетическое консультирование» (Козлова С.И., 

Демикова Н.С., 2007). При создании многоуровневого тезауруса признаков 

заболеваний использовались 34 литературных источника и интернет-ресурса. Этот 

фрагмент работы обсуждался с экспертом в области клинической генетики. 

Создание базы фотосопровождения трудновербализуемых также курировалось 

экспертом в области медицинской генетики и основывалось на изображениях, 

представленных в книге «Основы генетики и наследственные нарушения развития у 

детей» (Асанов А.Ю, Демикова Н.С., Морозов С.А., 2003). 

Для формирования справочника антропометрических и половозрастных данных 

использовался «Диагностический справочник педиатра» (Шибаева С.В., Павлова О.В., 

2013). 

В работе применялись текстологический и коммуникативный методы 

извлечения знаний. 

В процессе реализации системы была использована среда разработки 

программного обеспечения Visual Studio 2017. В качестве СУБД использовалась 

Microsoft Access 2013. Информационно-справочная система реализована на языке C# с 

помощью интерфейса программирования приложений Windows Forms. 

Результаты исследования 

В процессе проектирования системы были определены два основных лица, 

взаимодействующих с системой – администратор базы данных и пользователь (врач-

педиатр). Соответственно, созданный прототип системы включает два интерфейса, 

администратора и врача-пользователя. 

Структура базы данных представлена на рисунке 1. Центральным объектом 

является таблица признаков заболевания, учитывающая возраст манифестации, а также 

фотографии и объяснения к трудновоспринимаемым терминам. Также разработаны 

таблицы перечня заболеваний и тезауруса признаков заболеваний. Перечень 

заболеваний содержит информацию о классификации заболевания, имеющихся 

синонимах, специфических лабораторных показателях. Таблица многоуровневого 

тезауруса признаков содержит перечень всех 267 признаков, включенных на данный 

момент в систему.  

 
Рисунок 1. Логическая схема базы данных информационно-справочной системы 

 

Модульные схемы интерфейсов врача-пользователя (рис. 2) и администратора 

базы данных системы представлены на рис.3. 
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Рисунок 2. Интерфейс врача-пользователя 

 

 
Рисунок 3. Интерфейс администратора базы данных системы 

 

Рассмотрим основные варианты взаимодействия пользователя с системой: поиск 

заболевания по признакам и поиск заболевания по названию. 

Для поиска заболевания по признакам пользователь с помощью кнопки на 

главном окне переходит в окно поиска заболевания по признакам (рис. 4). 

 
Рисунок 4. Окно поиска заболевания по признакам 

Врач-пользователь отмечает «галочкой» признаки, встречающиеся у пациента, 

для чего переключается между вкладками в которых содержаться признаки, 

соответствующие названию вкладки. Для того чтобы внесенные признаки всегда были 
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перед глазами у врача они отображаются на панели слева. Для того чтобы рассчитать 

такие признаки как потеря массы тела и задержка роста врач-педиатр может внести 

антропометрические и половозрастные данные пациента, на основании которых будет 

определено наличие или отсутствие отклонений от нормы. На рисунке 5 изображены 

результаты поиска по признакам. Здесь имеется название заболевания, его синоним, 

классификационная характеристика и информация о характерном лабораторном 

признаке данного заболевания. Таким образом для пользователя формируется 

диагностическая справка о возможном заболевании у пациента. При выделении строки 

с заболеванием и нажатии кнопки перейти к информации о заболевании появится 

перечень заболеваний. 

 
Рисунок 5. Результат поиска по признакам заболевания 

 

Рассмотрим наличие фотосопровождения и объяснения трудных для понимания 

терминов на примере поиска заболеваний по названию. В главном окне вносим в 

соответствующее поле название заболевания и нажимаем на кнопку поиска. Появляется 

перечень признаков заболевания. При наведении курсора на сложный термин, 

появляется всплывающая подсказка с его пояснением. (рис. 6). 

 
Рисунок 6. Результат поиска по названию заболевания и сопровождение трудных для понимания 

терминов 

 

При нажатии на кнопку «фото» при его наличии в строке с признаком, 

появляется фотография с примером данного клинического проявления (рис. 7). 
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Рисунок 7. Результат поиска по названию заболевания и фотография 

 

Заключение 

В ходе проведенной работы был создан прототип информационно-справочной 

системы для первичной диагностики врачами-педиатрами или врачами общей практики 

орфанных лизосомных болезней накопления на долабораторном этапе, включающий 18 

нозологических форм, с возможностью редактирования и расширения базы данных 

системы без участия разработчика.  

В системе обеспечен поиск диагнозов по признакам или по предполагаемому 

диагнозу. Система включает коды МКБ-10 (в случаях, когда они имеются) и 

общепринятые в клинической генетике международные коды MIM. 

Разработанное программное обеспечение предоставляет возможность 

добавления новых заболеваний и признаков в систему, включения новых элементов 

фотосопровождения и добавления объяснений для трудных к восприятию терминов.  

Одним из перспективных направлений развития системы является связь 

терминов, используемых в ней с общепризнанным в мире кодификатором терминов для 

генетических болезней – Онтология человеческого фенотипа (Human Phenotype 

Ontology – HPO), который предоставляет стандартизированный словарь 

фенотипических нарушений, встречающихся при заболеваниях человека. 
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Аннотация 

В статье приведено описание разработанной в рамках магистерской диссертации 

подсистемы расчѐта книгообеспеченности и книговыдачи для Единой информационной 
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системы Липецкого государственного технического университета, использующей 

распределѐнное хранение данных. 

Ключевые слова: расчѐт книгообеспеченности, расчѐт книговыдачи, 

библиотечная информационная система. 

 

Abstract 

The article describes developed subsystem within master thesis to counting books’ 

provision and books’ distribution for unified information system of Lipetsk State Technical 

University that uses distributed data storage. 

Keywords: counting books’ provision, counting books’ distribution, Information 

system of library. 

 

Введение 

Автоматизация процессов, протекающих в библиотеке, позволит избавить 

сотрудников от многих рутинных процессов, что обеспечит наиболее быстрое, полное 

и качественное обслуживание пользователей информацией, потоки которой постоянно 

увеличиваются. 

В учебных заведениях библиотека должна обеспечить всех обучающихся 

необходимой литературой. Для оптимального обеспечения книгами сотрудники 

библиотеки должны выполнять расчѐт книгообеспеченности и формировать отчѐты 

книгообеспеченности и книговыдачи. Для составления таких отчѐтов требуется 

выполнить большой объѐм ручной работы. 

Разработанная подсистема позволяет автоматизировать процесс расчѐта 

книгообеспеченности и книговыдачи. Подсистема разработана для Единой 

информационно системы ЛГТУ и, следовательно, имеет доступ к актуальной 

информации об учебных планах и количестве студентов на определѐнный календарный 

семестр. 

Разработка подсистемы расчѐта книгообеспеченности и книговыдачи 

Подсистема расчѐта книгообеспеченности и книговыдачи должна использовать 

данные о фондах библиотеки, учебных планах образовательных программ, контингенте 

обучающихся из автоматизированных информационных систем, которые применяются 

в ЛГТУ. В настоящее время в ЛГТУ для хранения этих данных и автоматизации 

процессов обработки информации применяют две несвязанные друг с другом системы: 

«Библиосфера» и Единая информационная система (ЕИС) ЛГТУ. 

Аналитическая информационная система «Библиосфера» предназначена для 

автоматизации библиотечной деятельности, в том числе организации удобной 

навигации по библиотечным каталогам, поиска информации в них и сбора общей 

статистики. Система применяется для ведения учета в библиотеке. 

В качестве СУБД используется PostgreSQL. 

Единая информационная система ЛГТУ представляет собой программный 

комплекс, позволяющий накапливать и обрабатывать информацию о деятельности 

университета и отображать эту информацию в удобном для пользователей виде. ЕИС 

включает в себя набор автоматизированных рабочих мест, к которым получают доступ 

сотрудники ЛГТУ из разных отделов. Клиентская часть информационный системы 

представлена веб-приложением. В качестве СУБД используется Oracle. 

Для удобства реализации расчѐтов книгообеспеченности и книговыдачи было 

решено перенести сведения о книжном фонде библиотеке ЛГТУ в базу данных ЕИС 

ЛГТУ. Сотрудники библиотеки ЛГТУ будут продолжать эксплуатацию системы 

«Библиосфера», еѐ база данных постоянно пополняется новыми записями, которые 

необходимо своевременно добавлять в ЕИС ЛГТУ. В связи с этим данные о книжном 

фонде в ЕИС необходимо постоянно обновлять. 
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С целью выявления оптимального решения для переноса и синхронизации 

информации из библиотечной информационной системы «Библиосфера» в БД Единой 

информационной системы ЛГТУ была проведен анализ механизмов односторонней 

синхронизации данных большого объѐма между различными СУБД [1].  

В ходе проведенного исследования механизмов синхронизации на построенной 

имитационной модели [2] были выбраны и реализованы оптимальные способы 

односторонней синхронизации данных между БД «Библиосфера» и ЕИС ЛГТУ [1].  

Разработка подсистемы заключалась в создании таблиц для БД, написании 

хранимых процедур, разработке запросов для формирования отчѐтов, настройке ЕИС 

ЛГТУ для отображения данных в веб-интерфейсе системы. Написание запросов и 

хранимых процедур для БД осуществлялось на языке PLSQL. 

Стадии разработки подсистемы: 

1) Перемещение данных из «Библиосфера» в БД ЕИС ЛГТУ. 

2) Добавление спроектированных таблиц для расчѐта книгообеспеченности 

и книговыдачи в БД ЕИС ЛГТУ. 

3) Создание типов данных (таблиц) в ЕИС ЛГТУ для настройки связей 

между книгой и дисциплинами. 

4) Разработаны хранимые процедуры на языке PLSQL для ЕИС ЛГТУ. 

5) Настроено отображение данных в виде таблиц с возможность 

редактирования для веб-интерфейса ЕИС ЛГТУ. 

6) Настроен запуск хранимых процедур из веб-интерфейса ЕИС ЛГТУ. 

7) Разработаны отчѐты (применялся стандартный механизм выдачи отчѐтов 

для ЕИС ЛГТУ). 

Состав выполняемых функций: 

1) односторонняя синхронизация информации о книжном фонде между 

«Библиосфера» и ЕИС ЛГТУ; 

2) настройка условий привязок между группами книг и дисциплинами для 

вычисления фактических привязок; 

3) поиск фактических привязок на определѐнный календарный семестр (рис. 

1); 

4) формирование отчѐта книгообеспеченности и книговыдачи по 

факультетам на определѐнный календарный семестр; 

5) формирование отчѐта книгообеспеченности и книговыдачи по группам 

книг на определѐнный календарный семестр [3]; 

6) формирование отчѐта для кафедры по дисциплинам на определѐнный 

календарный семестр. 

 
Рис 1. Список фактических привязок в веб-интрефесе ЕИС ЛГТУ 
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Результатом работы подсистемы расчѐта книгообеспеченности и книговыдачи 

являются отчѐты в формате xls. Подсистема расчѐта книгообеспеченности и 

книговыдачи формирует отчѐты следующих типов. 

Отчѐт для факультета на определѐнный календарный семестр.  Показывает 

книгообеспеченность студентов, а также указывает рекомендуемое количество книг, 

подлежащих выдаче каждому направлению. Отчѐт формируется на календарный 

семестр для определѐнного факультета. При запросе отчѐта можно выбрать несколько 

факультетов, книгообеспеченность и книговыдача для которых будет представлена в 

одном файле (рис. 2). 

 
Рис 2. Отчѐт для факультетов на календарный семестр 
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Отчѐт по группам книг на определѐнный семестр. Отображает обеспеченность 

студентов определѐнной книгой. Отчѐт формируется на календарный семестр для всех 

книг, которые необходимо выдать в этот учебный период. Данный отчѐт позволяет 

выявить достаточно ли количество книг на определѐнный календарный семестр.  

Отчѐт для кафедры по дисциплинам. Отчѐт формируется на календарный 

семестр для определѐнной кафедры. В отчѐте отображено какие книги выдаются для 

дисциплин, преподаваемых выбранной кафедрой. 

Заключение 

В процессе работы были выявлены источники данных для решения 

поставленной задачи, разработан и внедрен в Единую информационную систему ЛГТУ 

программный модуль для расчѐта книгообеспеченности и книговыдачи. 

Разработанная подсистема позволяет свести к минимуму объѐм ручного труда 

необходимый для расчѐта обеспеченности студентов учебной литературой, а также 

автоматически формирует различные отчѐты книгообеспеченности и книговыдачи.  
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Аннотация 

В научной статье обоснована необходимость создания программного продукта, 

который сможет автоматизировать функции для определения оценки акустической 

защищенности помещения. Это достигается путем расчета и анализа различных 

акустических параметров. 

Ключевые слова: защита, акустика, оценка, программный продукт, расчет 

 

Abstract 

The scientific article substantiates the need to create a software product that can automate 

functions to determine the assessment of the acoustic protection of a room. This is achieved by 

calculating and analyzing various acoustic parameters. 

Keywords: protection, acoustics, evaluation, software, calculation 

 

Создание акустически защищѐнных помещений очень важно в современном 

обществе, не только для сохранения конфиденциальности, но и для обеспечения 

комфорта в повседневной жизни любого человека. Для того чтобы обеспечить 

приемлемый уровень звукоизоляции необходимо рассчитать уровень разборчивости речи 

в помещении и основываясь на нем добавлять какие-либо элементы ограждающих 

конструкций, или же изменять уже существующие. 
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Для оценки акустической защищенности строений, группой специалистов 

проводится специальный анализ, целью которого является выявление каналов утечки 

информации.  Данный анализ — это весьма трудозатратное мероприятие, которое требует 

много времени, средств и сил. Наибольшие расходы возникают не только из-за 

дороговизны оборудования, при помощи которого производиться расчет уровня 

акустического сигнала, но и из-за оплаты труда людей, которые рассчитывают параметры 

защищенности, основываясь на полученных данных.  Поэтому, для автоматизации этого 

процесса следует разработать программный продукт, который сможет осуществить 

оценку не только при помощи ручного ввода данных, но и при помощи выбора 

усредненных значений уже рассчитанных данных. Программа также должна иметь 

возможность добавления новой информации в базу данных, поскольку без этой функции 

она быстро потеряет свою актуальность. 

Защищенность помещения от перехвата информации по акустическому каналу 

можно определить, используя уровень разборчивости речи за пределами исследуемого 

помещения. Расчет этого параметра можно произвести при помощи различных методов и 

основной задачей перед началом разработки программы является выбор такого метода, 

который позволит не только минимизировать ввод данных конечного пользователя, но и 

проводить точные расчеты. 

Все методы можно разделить на два вида: субъективные и объективные. 

Субъективные методы более многофункциональны и достаточно достоверны из-за 

большого количества данных, но они имеют и ряд недостатков: малую оперативность, 

сложность получения результатов и существенные трудозатраты, поскольку они 

базируются на оценках специалистов. Потому данный вид не подходит для автоматизации 

процесса оценки, программным путем.  

В противовес субъективным методам, к достоинствам объективных методов 

следует отнести высокую оперативность. При работе с ними следует учитывать, что они 

достаточно разнообразны из-за учета факторов, влияющих на разборчивость речи. В 

зависимости от вида измеряемых параметров следует различать: форматные, 

эмпирические и модуляционные объективные методы. Считается, что лучшая точность 

оценок достигается при использовании форматных методов, а худшая при использовании 

эмпирического метода. Классификацию объективных методов удобно привести в виде 

схемы приведенной на рисунке. 

 
Классификация объективных методов оценки разборчивости речи 

 

Поскольку для программного продукта важна точность рассчитанных данных, 

следует выбрать один из формантных методов. На схеме, представленной на рисунке, 

среди зарубежных методов изображены только те, которые получили наибольшую 

популярность - SII и AI методы.  

К достоинствам AI метода можно отнести: учет влияния реверберации, 

амплитудно-частотной характеристики тракта речи и клиппирования. Недостатком 
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является: невозможность применения при действии на речевой сигнал нескольких 

различных помех.  

Среди отечественных методов наибольшее распространение получили методы: 

Сапожкова, Быкова, Покровского, Калинцева. По версии Покровского рассматриваемую 

область частот разделяют на некоторое количество смежных частотных полос, с 

центральными частотами f0k и граничными частотами f нk и f вk, в их пределах спектры 

речи и шума, плотность вероятностей формант, можно считать практически неизменными 

т.е Покровский не отожествляет спектр речи и спектр формант, а оперирует с 

эффективными уровнями сигнала и шума, в отличии от метода Сапожкова. Метод Быкова 

тестировался при пилотировании военной техники поэтому его не следует использовать в 

текущем случае. 

Также можно сделать вывод, что выбор того или иного форматного метода никак 

не скажется на качестве оценки, поскольку их отличие сводиться к различному 

пониманию таких акустических характеристик, как «формантный спектр», «уровень 

сигнала», «уровень шума». Если учесть эти различия, можно удостовериться, что почти 

все методы приводят к получению приближенных друг к другу результатов в области 

«средних» и «больших» отношений сигнал-шум. При разработке программы будет 

использован метод М. А. Сапожкова из-за его простоты, и отожествления спектров речи и 

формант, это сократит количество данных необходимых для выполнения расчетов.   

Одна из главных обеспечивающих подсистем программы - база данных, в которой 

храниться и обрабатываются данные необходимые для автоматизации расчетов. В 

программе предусмотрено несколько ролей для пользователя. Для разграничения прав 

доступа, разработан модуль авторизации.  

Роли «User» предоставлены следующие возможности: расчет звукозащищенности 

однородной перегородки, состоящей из одного или нескольких слоев; возможность учета 

неоднородных конструкций, расположенных на однородной перегородке, возможности 

выбора стандартизированных значений предельного спектра шума и уровня речи внутри 

помещения; присутствует возможность изменять визуальный вид программы. 

Пользователям, относящимся к роли «administrator», помимо основного 

функционала программы, доступны следующие возможности: составление отчетов по 

рассчитанным данным; редактирование данных в БД; возможность просмотра 

информации о расчетах, выполненных всеми пользователями. Форма программы при 

входе обычного пользователя представлена на рисунке. 

 
Вид главной формы программы, если роль вошедшего пользователя «User» 
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Если роль пользователя «Administrator», на главной форме появляется раздел 

администрирования, который выглядит следующим образом. 

 
Вид главной формы программы, если роль вошедшего пользователя «Administrator» 

 

Для проверки правильности работы программы, была произведена оценка 

акустической защищенности помещения, представленного ниже. 

 
Схема рассматриваемого помещения 

Результаты расчета для перегородок 1-4 представлены на рисунке. 

 
Схема рассматриваемого помещения 
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Как видно из рисунка, нижняя перегородка не обеспечивает необходимой 

акустической защищенности, для еѐ улучшения необходимо заменить неоднородную 

конструкцию. 
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Аннотация 

В данной статье рассмотрены основные принципы работы программного 

комплекса ANSYS, разобран графический интерфейс, основные принципы 

геометрического моделирования в системе,  разобраны особенности модели 

деформированного состояния балочной конструкции. Результатом работы является 

сведения о деформации балочной модели конструкции при определенной нагрузке, а 

также произведен аналитический обзор процесса вывода результатов с точки зрения 

пользовательской заинтересованности.  

Ключевые слова: информационное моделирование, обзор, балочная 

конструкция, деформируемое состояние конструкции. 

 

Abstract 

This article describes the basic principles of the ANSYS software package, 

disassembles the graphical interface, the basic principles of geometric modeling in the system, 

and discusses the features of the model of the deformed state of the beam structure. The result 

of the work is information about the deformation of the beam model of the structure under a 

certain load, as well as an analytical review of the process of outputting results from the point 

of view of user interest. 

Keywords: information modeling, review, girder construction, deformable state of the 

structure. 

 

Введение 

На сегодняшний день инженерные задачи становятся все более сложными и 

комплексными, затрагивая одновременно несколько разделов нескольких наук. 

Например, при решении задачи акустического удара или теплового анализа работы 

двигателя уже не обойтись аналитическими формулами или узкоспециализированными 

программами.  
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Программный комплекс ANSYS, разработанный американской компанией 

ANSYS inc более 30 лет назад, является лидером среди программных продуктов, 

позволяющих решать линейные и нелинейные, стационарные и нестационарные 

пространственные задачи механики деформируемого твѐрдого тела и механики 

конструкций (включая нестационарные геометрически и физически нелинейные задачи 

контактного взаимодействия элементов конструкций), задачи механики жидкости и 

газа, теплопередачи и теплообмена, электродинамики, акустики, а также механики 

связанных полей.  

Остановимся более подробно на обзоре особенностей данного программного 

продукта.  

Основы работы в ANSYS Workbench 

Главным объектом при взаимодействии с ANSYS Workbench является проект. 

Проект – это совокупность не только геометрических и физических моделей, а также 

конечно – элементных моделей тел. Он состоит из одного или нескольких блоков, 

которые реализуют отдельные виды инженерного анализа. На практике можно 

выделить такие этапы проведения инженерного анализа, как разработка модели, 

настройка решателя и решение, обработка результатов.  

Графический интерфейс Workbench  

На рисунке 1 представлено основное окно программы, которое в свою очередь 

состоит из нескольких окон. Названия окон написаны в заголовках. 

 
Рисунок 1. Основное окно программы ANSYS Workbench 

 

Далее рассмотрим описание и функциональные особенности каждого из окон.  

 Окно Project Schematic – основное окно проекта, которое содержит как 

структурные компоненты проекта, так и связи между ними. 

 Окно Toolbox – инструменты проекта. Данное окно содержит несколько 

разделов: analysis systems (виды инженерного анализа), component systems (отдельные 

элементы инженерного анализа), custom systems (шаблоны), design exploration 

(инструменты для оптимизации моделей). 

 Окно Properties – свойства выбранного объекта. Все свойства 

расположены в таблице, где первый столбец – это наименование свойства, второй 

столбец – значение, либо флаг активации свойства. 

 Окно Messages – содержит служебные сообщения (предупреждения, 

сообщения об ошибках). Если компьютер подключен к интернету, то в данном окне 

показываются новости, рассылаемые компанией ANSYS. 

Работа с проектом в ANSYS Workbench 

ANSYS позволяет проводить инженерный анализ разного вида. Некоторые виды 

представлены ниже: 

 Static Structural – статический прочностной анализ; 
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 Transient Structural – нестационарный прочностной анализ; 

 Steady – State – Thermal – стационарный тепловой анализ; 

 Transient Thermal – нестационарный тепловой анализ; 

 Modal – модальный анализ; 

 Linear Buckling – анализ устойчивости. 

На рисунке 2 представлен блок статического прочностного анализа. 

 
Рисунок 2. Блок Static Structural 

 

Каждый элемент блока имеет статус, который отображается справа от его имени. 

Если для элемента блока не определены свойства, то он помечается знаком вопроса и 

дальнейший анализ невозможен, пока не будут внесены изменения. 

Workbench оснащен двумя типами связи, устанавливаемые между блоками: 

transfer data (простая связь) и share (совместно используемая). Совместно-используемая 

устанавливает соответствие между связанными ячейками, в этом случае все операции с 

данными могут быть выполнены только в родительских элементах. 

Геометрическое моделирование 

Для построения геометрической модели используется элемент Geometry. Design 

Modeler – модуль в котором создается геометрическая модель, он реализует 

современные методы моделирования как плоской, так и трехмерной модели. На 

рисунке 3 представлено основное окно модуля Design Modeler, которое включает в себя 

следующие элементы: главное меню, панель инструментов, дерево построения, окно 

свойств.  

 
Рисунок 3. Окно модуля Design Modeler 

 

В модуле Design Modeler используется стандартная прямоугольная система 

декартовых координат, при этом каждая ось имеет свой цвет. 
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Управление материалами и их свойствами 

Одним из важных этапов моделирования является выбор материалов для 

созданных тел и указание их свойств. Для данных целей есть отдельный модуль 

Engineering Data. Работать с данным модулем можно как до построения геометрической 

модели, так и после. Ниже в таблице 1 приведено описание структуры рабочей области. 

Таблица 1 

Описание структуры модуля Engineering Data 
Заголовок окна Описание 

Toolbox Содержит свойства материала 

Outline filter Источники данных о материалах 

Outline pane Отображает структуру содержимого 

Properties Pane 
Отображает свойства выбранного 

элемента 

Table pane Табличные данные для элемента 

Chart pane Диаграмма элемента 

 

Генерация конечно – элементной сетки 

Для того чтобы получить численное решение, необходимо выполнить разбиение 

геометрической модели сеткой. Данная процедура выполняется в модуле Mechanical. 

Существует два способа генерации сетки:  

 Автоматическая генерация сетки 

 Генерация сетки с задаваемыми пользователем параметрами 

Нагрузки и граничные условия. Настройка решателя 

Важным этапом перед получением результатов является определение внешних 

воздействий (тепловых, механических и.т.д) на конструкцию. Внешнее воздействие 

обычно определяется на границе созданной модели. «Ограничение» в Workbench – это 

закрепление, то есть ограничение перемещения, а «нагрузка» - приложение сил или 

тепловых потоков.  

Задание внешних воздействий выполняется в модуле симуляции (рисунок 4).  

Данный модуль включает в себя следующие элементы: главное меню, панель 

инструментов, дерево проекта, окно детализации, графическое окно, графическое окно 

по шагам.  

 
Рисунок 4. Основное окно модуля симуляции 

 

Результат работы программного комплекса ANSYS. 

На практике пакет ANSYS оказался намного результативнее. Модель балочной 

конструкции, представленной на рисунке 5, смоделирована с помощью универсального 

CAD редактора DesignModeler, который обладает свойством отзывчивости и 

ассоциативной понятности для пользователя. 



– 60 –     Тенденции развития науки и образования 

 

 
Рисунок 5. Модель балочной конструкции 

 

Далее в разделе Engineering Data были сформулированы основные параметры и 

свойства материала нашей будущей конструкции, представленные на рисунке 6, где 

модуль Юнга равен 2E+11 Pa, а коэффициент Пуассона равен 0,3 (Рисунок 6). 

 

 
Рисунок 6. Параметры материала конструкции 

 

В ANSYS Mechanical была сформирована сетка КЭ с адаптивным размером 

ячейки в 150мм. Результат генерации сетки представлен на рисунке 7. 

 

 
Рисунок 7. Построение конечно-элементной сетки. 

 

После построения конечно-элементной сетки необходимо задать множество 

видов воздействия на модель, такие как, например, в нашем случае, фиксирование 

модели, воздействие земной гравитации и воздействие давления на конструкцию. 

Результатом является структура воздействия внешних параметров на модель в виде 

общей деформации конструкции, представленная пользователю на экране в закладке 

Geometry. 
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Рисунок 8. Общая деформация конструкции после воздействия внешних факторов 

 

Из рисунка 8 можно сделать вывод о значительных слабых местах конструкции 

в виде общей деформации модели, которые образовались под воздействием внешних 

влияющих на модель факторов, где слева указаны предельные коэффициенты 

деформации, а ниже присутствует возможность в реальном времени отследить момент 

провисания конструкции с указанием частоты кадров и временем воздействия этих 

факторов. При каждом изменении параметров факторов необходимо обновлять данные 

о модели. Здесь программный комплекс показывает низкую производительность 

процесса, так как в программе присутствует единая база данных, которая значительно 

замедляет процесс обработки данных. Однако это является и преимуществом данного 

программного комплекса, так как присутствует возможность быстрого и легкого 

просмотра информации в текстовом и графическом режимах, изменения и удаления 

любых указанных данных, а также позволяет обеспечить прямой доступ к данным в 

любой точке комплекса. 

Заключение 

Без сомнения, компания ANSYS, Inc продолжает работу по 

усовершенствованию своего комплекса, так как новые версии выходят с примерной 

периодичностью раз в полгода, что является отличным показателем на рынке 

программных продуктов. Это указывает на несомненную необходимость многих 

инженеров-профессионалов в данном продукте и его надлежащем качестве, ведь 

многие аспекты разработки технических решений, связанные с модернизацией и 

выбором оптимальных конструкций, достигаются за счет динамичного и гибкого 

программного комплекса моделирования, коим и является универсальная программная 

система конечно-элементного анализа ANSYS. 
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Аннотация 

В статье рассматривается решение электротехнической задачи методом узловых 

потенциалов и с помощью моделирования в симуляторе TINA-TI. 

Ключевые слова: электрическая цепь, потенциал, SPICE – симулятор TINA-TI, 

метод узловых потенциалов, первый закон Кирхгофа. 

 

Abstract 

The article discusses the solution of the electrical engineering task by the method of 

nodal potentials and using the simulator TINA-TI. 

Key words: electrical circuit, potential, SPICE - TINA-TI simulator, nodal potentials 

method, first Kirchhoff law. 

 

Метод узловых потенциалов – один из методов анализа электрической цепи, 

который целесообразно использовать, когда количество узлов в цепи меньше или равно 

числу независимых контуров. Метод узловых потенциалов, также, как и метод 

контурных токов позволяет снизить порядок системы уравнений для расчета 

электротехнических схем. Данный метод состоит в нахождении потенциалов всех узлов 

схемы, а затем по известным потенциалам определить силу токов во всех ветвях. Метод 

узловых потенциалов базируется на первом законе Кирхгофа. 

Рассмотрим решение задачи методом узловых потенциалов аналитическим 

путѐм и с помощью моделирования в симуляторе TINA-TI. Сравним данные методы по 

удобству расчѐтов и полученным электротехническим характеристикам. 

Задача: Дана схема (рис. 1).  

 
Рисунок 1. Схема цепи 

 

Известно, что R1=10 Ом, R2=8 Ом, R3=15 Ом, R4=20 Ом, R5=25 Ом, R6=22 Ом, 

R7=11 Ом, R8=17 Ом, E1=150 В, E2=100 В, E3=5 В, Y=1 А, где Y – источник тока. 

Найти токи во всех ветвях схемы. 

Решение задачи методом узловых потенциалов. Составляем систему 

уравнений, используя первый закон Кирхгофа. Первый закон: Алгебраическая сумма 

токов в узле равна нулю [1]. Используя правило составления уравнений по закону 
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Кирхгофа находим количество узлов по формуле          , где m – количество 

узлов в схеме (рис. 1), n – количество уравнений по первому закону. Обозначаем все 

узлы и выбираем базовый узел с потенциалом равным 0, это узел 2. Записываем 

уравнения по первому закону: 

1 узел I2 + I7 − I1 = 0 

3 узел I1 + I3 − I8 = 0 

4 узел I4 + I6 + I8 = 0 

5 узел I5 − I6 − I7 = 0 

Запишем токи через неизвестные значения потенциалов и известные значения 

сопротивления и электродвижущей силы (ЭДС). 

   
       

  
   

С положительным знаком берут ЭДС направленные к узлу. 

Составим формулы токов: 
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Составим систему уравнений для схемы (рис. 1) и сгруппируем уравнения 

относительно неизвестных потенциалов φ1, φ3, φ4, φ5. 

1 узел   φ1 ∙ (1/R2 + 1/R7 + 1/R1) + φ3 ∙ (1/R1) + φ5 ∙ (1/R7) = 0; 

3 узел φ1 ∙ (1/R1)   φ3 ∙ (1/R1 + 1/R3 + 1/R8) + φ4 ∙ (1/R8) =   
  

  
; 

4 узел φ3(1/R8)   φ4 ∙ (1/R4 + 1/R6 + 1/R8)  +  φ5 ∙ (1/R6) =  
  

  
 

  

  
; 

5 узел  φ1 ∙ (1/R7)  +  φ4 ∙ (1/R6)   φ5 ∙ (1/R5 + 1/R6 + 1/R7) = 
  

  
  Y. 

Запишем в матричном виде          , где 

A − матрица собственных проводимостей, 
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φ − матрица потенциалов, B − матрица источников. 
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Находим потенциалы и подставляем их в формулы с током. Получаем 

следующие значения: I1 =1,8460 А, I2 = −2,4544 А, I3 = 0,2550 А,  

I4 = 0,8771 А, I5 = 1,3224 А, I6 = −2,9781 А, I7 = 4,3005 А, I8 = 1,1010 А. 

Рассмотрим решение данной задачи с помощью симулятора TINA-TI, который 

представляет собой обычный SPICE-симулятор с простым и понятным графическим 

интерфейсом, позволяющим освоить программу; подходит для моделирования 

поведения различных аналоговых схем и импульсных источников питания. При 

помощи TINA-TI можно «с чистого листа» (рис. 2) создать проект любой сложности, 

объединить фрагменты уже готовых решений, проверить и определить качественные 

показатели схемы [2]. 
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Рисунок 2. Рабочее окно программы TINA-TI 

 

Моделирование в симуляторе TINA-TI [3]. 

1. Соберем схему электрической цепи (рис. 3) в симуляторе TINA-TI. 

 
Рисунок 3. Электрическая цепь в TINA-TI 

 

2. Установим нужные параметры приборов (резисторов, тока и ЭДС). 

R1=10 Ом, R2=8 Ом, R3=15 Ом, R4=20 Ом, R5=25 Ом, R6=22 Ом, R7=11 Ом, 

R8=17 Ом, E1=150 В, E2=100 В, E3=5 В, Y=1 А, где Y – источник тока. 

Для нахождения силы токов и напряжения используем закладку «Анализ» → 

«Анализ постоянного тока» → «Таблица результатов постоянного тока» (рис. 4). 

 

 
Рисунок 4. Закладка «Анализ» 
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Появится таблица результатов (рис.5). 

 

 
Рисунок 5. Результаты вычислений с помощью симулятора TINA-TI 

 

Как видно из таблицы, значения токов, полученные с помощью решения 

методом узловых потенциалов, равны значениям токов, вычисленных с помощью 

моделирования в симуляторе TINA-TI (с погрешностью вычислений ±0,001). 

Итак, решив задачу двумя методами: аналитическим и с помощью 

моделирования в симуляторе TINA-TI, можно утверждать, что симулятор значительно 

облегчает работу по построению схемы и выполнению электротехнических расчетов. 

TINA-TI позволяет вычислять с помощью закладки «Анализ» токи, которые могут быть 

вычислены такими методами как «Метод контурных токов» и «Метод узловых 

потенциалов». 
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Аннотация 

Исследуется метод ортогонального проектирования решения линейных систем, 

описывающий способ извлечения приближенного решения данной системы из 

заданного двумерного крыловского подпространства. Представлен алгоритм, 

реализующий этот метод, и рассмотрены условия его сходимости. 

Ключевые слова: проекционные методы; ортогональное проектирование; 

крыловское подпространство; условия Петрова-Галѐркина. 

 

Аnnotation 

The method of orthogonal projection of the solution of linear systems, describing a 

method for extracting an approximate solution of thе system from a given two-dimensional 

Krylov subspace, is investigated. An algorithm that implements this method is presented, and 

the conditions for its convergence are considered. 

Keywords: projection methods; orthogonal projection; Krylov subspace; Petrov-

Galerkin conditions. 

 

Пусть для исходной линейной системы     , где   вещественная 

симметричная положительно определѐнная матрица, задано начальное приближение   . 

Рассмотрим ортогональный проекционный метод, использующий на каждом шаге 

двумерное крыловское подпространство       {    }, где через        

обозначена текущая невязка. Проектирование на   ортогонально к   это процесс 

построения приближенного решения системы в линейном многообразии     , 

использующий условие Петрова-Галѐркина отогональности новой невязки к  :     
       . 

В качестве базиса подпространства   возьмѐм вектор   и вектор  , получаемый 

ортогонализацией вектора     с использованием метода Грама-Шмидта: 

       , причѐм        . 

Отсюда   
      

     
. Тем самым построен ортогональный базис двумерного 

подпространства  , состоящий из векторов   и  . 

Рассмотрим ортогональный проекционный метод, в котором на каждом шаге 

   . Необходимо найти такое          , чтобы        , т.е. 
         ,         (1) 

                 .                                     (2) 

Справедливы соотношения 

                                            . 

В таком случае новое приближение получается посредством операций: 

      , 

     
      

     
 , 

         , 
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а условие Петрова-Галѐркина даѐт                . Отсюда при     и 

    получим систему уравнений для нахождения   и  : 

{
                      

                  
                                       (3) 

Если обозначить   [   ] матрицу, столбцы которой образуют базис в    , 

тогда матрица системы (3) примет вид     . Так как   положительно определена, тем 

же свойством обладает матрица      . Значит, определитель матрицы системы (3) 

                        . 

Тогда система (3) имеет единственное решение 

  
           

                    
;   

            

                    
. 

Приближенное решение на k ом шаге в указанном многообразии даѐтся 

формулами 

                 .                                         (4) 

Здесь  

            ; 

       
        

       
  ; 

   
               

                         
 ;    

                

                         
 .                  (5) 

Алгоритм метода  

1. Вычислить        и      
      

     
  

2. Until критерий остановки Do 

3.   
           

                    
 

  
            

                    
  

4.           

5.             

6.      
      

     
  

7. EndDo 

Оценим скорость сходимости данного метода. 

Теорема.  Пусть   является вещественной симметричной положительно 

определѐнной матрицей. Тогда A-нормы векторов ошибки         , генерируемых 

алгоритмом, удовлетворяют неравенству 

‖    ‖  
         

         
‖  ‖ .                                    (6) 

Алгоритм сходится при любом начальном приближении   . 

Здесь   - точное решение системы,    - приближенное решение, определяемое 

формулой (4). Cимвол ‖ ‖  обозначает A-норму вектора, определяемую формулой 

‖ ‖  √      . 
Доказательство. Так как             , а         , тогда, учитывая (4), 

находим                    . Отсюда 

                 . 

Рассмотрим A-норму вектора ошибки 

‖    ‖ 
                                                    . 

В силу условий Петрова-Галѐркина имеем 

                                                             ; 

                                              . 

Тогда 

‖    ‖ 
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                            . 
Учитывая ортогональность векторов    и   , получим 

‖    ‖ 
                   . 

Преобразуем первое слагаемое 

                                                      

           . 
Так как  

‖  ‖ 
                                            

                 
            (    

         )       
     . 

Получим 

‖    ‖ 
  ‖  ‖ 

            ‖  ‖ 
 (  

         

     
     

). 

Используя (5), имеем 

‖    ‖ 
  ‖  ‖ 

 (  
               

                         
 

       

     
     

)    

 ‖  ‖ 
 (  

               

                (  
(      )

 

(      )(      )
)

       

     
     

). 

Учитывая, что для положительно определѐнной матрицы   выполняется условие 

        ‖ ‖ , где    , для всякого вещественного вектора  , и определитель 
                            

   , получим 

‖    ‖ 
  ‖  ‖ 

 (  
       

        

       

     
     

). 

Воспользуемся неравенством Канторовича для вещественной симметричной 

положительно определѐнной матрицы  , где      и     еѐ наибольшее и наименьшее 

собственные значения: 
      (      )

      
 

            

         
       . 

Отсюда получим требуемую оценку: 

‖    ‖ 
  ‖  ‖ 

 (  
         

            
)  ‖  ‖ 

             

            
 . 

Теорема доказана. 

В качестве примера рассмотрим систему с матрицами 

  (
   
    
    

+,   (
 
 
 
+. 

Точное решение   ( 
 

 
 
 

 
 
 

 
). 

Таблица 1 показывает результаты применения алгоритмa к задаче для 

начального приближения           : 
Таблица 1 

Итерации   Приближѐнное решение    Невязка ‖  ‖ Ошибка ‖  ‖ 

1.                                 

2.                             0.014 

3.                                             

4.                                           

Видим, что сходимость метода очень быстрая. 

*** 

1. Саад Ю. Итерационные методы для разреженных линейных систем: Учеб. пособие. – В 2-х томах. Том 

1 / Пер. с англ.: Х.Д.Икрамов; Предисл.: В.А.Садовничий. – М.: Издательство Московского 

университета, 2013. – 344 с. 

2. Лапчик М.П. Численные методы: Учебное пособие для студентов вузов. / М.П.Лапчик, М.И.Рагулина, 

Е.К.Хеннер; под ред.М.П.Лапчика. – М.: Издательский центр «Академия», 2004. – 384 с. 
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Аннотация 

В статье решается задача о раскрасках узлов из таблицы классификации с 

числом перекрестков меньше 9. 

Ключевые слова: Узел, диаграмма, эквивалентность узлов, инвариант узла, 

раскраска узла. 

 

Abstract 

The article solves the problem of coloring of nodes from the classification table with 

the number of intersections less than 9. 

Keywords: Knot, diagram, knot equivalence, knot invariant, knot coloring. 

 

Вначале приведем определения и формулировки, необходимые для 

дальнейшего. 

Определение 1. Под узлом мы понимаем гладкое вложение окружности    (или 

сферу   )
1
; узлом также называют образ этого отображения. 

Определение 2. Под тривиальным узлом понимается простейший узел, который 

может быть представлен как граница диска, гладко вложенного в   . 

Определение 3. Ветвь узла – это участок узла от прохода до прохода 

Определение 4. Будем сопоставлять ветвям узла цвета. Такое сопоставление 

будем называть раскраской. 

Определение 5. Существует два признака раскрашиваемости узлов: 

1. Должны быть использованы по меньшей мере 2 цвета. 

2. На перекрестке цветов все три нити должны быть разных цветов 

(если узел тривиальный, то одного цвета). 

Пример раскраски узла в три цвета: 

 
Узел    (узел-трилистник) раскрашенный в три цвета 

 

Будем последовательно строить раскраски узлов из таблицы классификации, 

узлы будем перебирать по возрастанию числа перекрестков. 
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Узел    Имеет раскраску в 4 цвета 

 

 
Узел    имеет раскраску в 5 цветов и это минимальное число цветов для данного узла 

 

 
Узел   . Мы видим, что этот узел имеет 5 пересечений и его можно раскрасить только пятью 

цветами, потому что каждое пересечение встречается с другими четырьмя. 

 

 
Узел   . 

 

Мы видим, что этот узел имеет 6 пересечений и его можно раскрасить тремя 

цветами. Однако это не значит, что все узлы с 6 пересечениями окрашиваются в 3 

цвета, для доказательства возьмем другой узел с шестью пересечениями. 

 
Узел    
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Узел    - этот узел нельзя раскрасить менее чем пятью цветами. Это можно 

наглядно увидеть на приложенной картинке. Стоит заметить, что Узел   и    в плане 

раскраски различаются. 

 
Этот узел (узел   )  имеет раскраску в 5 цветов 

 
Узел    . Раскрашивая пересечение против часовой стрелки можно заметить, что 

каждый четвертое пересечение можно раскрасить повторяющимися цветами, а именно, 

4-тое пересечение цветом 1-го ,5-тое цветом 2-го и т.д., но если пересечения не кратны 

3, то минимальное количество цветов будет равняться 3-ем плюс остаток от деления 

количеств пересечений на 3. 

 
Узел    – Этот узел немного похож на узел 7.1 но в его центре имеется 

пересечение. Назначая цвета, мы можем заметить, что центральное пересечение 

(красное) контактирует со всеми другими цветами поэтому неизбежно уму нужно 

присваивать новый цвет. 
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Узел    – Схожая ситуация и с этим узлом , центральное пересечение (желтое), 

контактирует с остальными 3 цветами , поэтому и здесь минимальное количество 

цветов равна 4. 

 
Узел    –Этот узел не похож на двух предыдущих но так же имеет центральное 

пересечение который приходится окрашивать в отдельный цвет. 

 
Узел    – Данный узел так же относится к 7-ой группе узлов , поэтому его 

минимальное количество цветов будет равняться 4-ем. 

 
Узел    – В этом узле , как и во всей группе 7, нечѐтное количество пересечений 

, поэтому мин кол цветов будет больше 3 , в данной ситуации 4. 

 
Узел    – Аналогичная ситуация и здесь. 
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Это узел   . Он имеет раскраску в 4 цвета.  

В заключении отметим, из приведенных результатов следует, что количество 

цветов раскраски не зависит от количества пересечений. Узел    хоть и имеет большее 

количество пересечений, но цветов раскраски у него всего 4, в то время как у узла    

раскраска имеет 5 цветов.  

*** 
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Аннотация 

В статье рассматривается доступность пользования информацией для населения, 

а также правила пользования информацией, анализируются законы и постановления 

Российской Федерации, которые регулируют доступ к ней. 

Ключевые слова: доступность информации, документирование информации, 

свобода слова и мысли, регулирование правовых отношений, защита прав. 

 

Abstract 

The article discusses the accessibility of information use for the general population, as 

well as the rules for using information, analyzes laws and regulations that regulate access to 

it. 

Keywords: information accessibility, information documentation, freedom of speech 

and thought, regulation of legal relations, protection of rights. 

 

Со временем любая информация становится устаревшей и уходит в прошлое, 

поэтому правительство РФ приняло решение обновить нормативно-правовую базу, 

которая регулирует отношения граждан в области обеспечения доступа к различной 

информации. Так, сравнительно недавно были проведены изменения в 

Законодательных актах государства, указывающие на допустимые права, вступающие в 

силу при распространении информации среди населения страны, изменения были 

опубликованы 27.12.1991 году в законе РФ № 2124-1 (ред. от 18.04.2018, с изм. от 

17.01.2019) "О средствах массовой информации" [4].  

Методы и организация исследования.  
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Изучая тему доступности информационных потоков для населения, стояла 

задача определить еѐ специфику и положительные стороны, для чего были 

использованы следующие методы теоретических исследований: анализ и синтез, 

восхождение от абстрактного к конкретному, обобщение. 

Результаты и их обсуждение.  
Прошедшее десятилетие в Российской Федерации ознаменовалось высоким 

темпом развития информационных технологий [15]. Ощутимо развитие 

информационных технологий и в правовом поле - пользователям были предложены 

эффективные и инновационные методы работы с правовыми информационными 

данными [12]. Так же произошло увеличение численности россиян, повседневно 

пользующихся Интернетом, причем самый большой прирост, по данным ФОМ, 

произошел среди жителей сельской местности: сегодня численность сельской 

аудитории Интернета уже на четверть больше, чем в Москве и Санкт-Петербурге 

вместе взятых: по данным ВЦИОМ, среди ежедневно выходящих в Сеть 78 % - 18–24-

летних и 73 % - 25–35-летних. Среди регулярных пользователей Интернета 64 % - 

младше 40 лет. Численность аудитории мобильного Интернета увеличивается ежегодно 

на 10-15% пользователей [13]. В связи с этим встает вопрос о правовом регулирование 

данной сферы, в Российской Федерации есть ряд нормативно правовых актов, которые 

регулируют данный сегмент. 

В статье 7 Федерального закона от 27 июля 2006 г. N 149-ФЗ «Об информации, 

информационных технологиях и о защите информации» определенно понятие 

общедоступности информации для основного населения страны [7]. К ней относятся 

различные сведения, которые не имеют ограничений на доступ. Использование такой 

информации разрешается законом для разных лиц, которым необходимо соблюдать при 

этом установленные правила распространения данной информации [14].  

В статье 8 Федерального закона от 27 июля 2006 г. N 149-ФЗ «Об информации, 

информационных технологиях и о защите информации» дается разрешение на доступ к 

информации гражданам либо организациям, которым необходимо выполнять поиск и 

получение информации из различных источников [7]. Они также должны соблюдать 

правила и требования, прописанные законом. 4-й пункт данной статьи указывает на 

неограниченный доступ к определенным информационным данным, размещенные в 

документах, которые сообщают о правах человека, документации и положениях, 

которые говорят о правах организаций и допустимых полномочиях государственных и 

местных региональных властей, сообщения о настоящей деятельности госорганов и 

местных властей, которые обязуются придерживаться закона, подробное описание об 

использовании средств бюджета государства, информационные фондовые отчеты 

библиотек, архивов, музеев и т.д. [11].  

Права на доступ к общей информации должны предоставлять свободную 

возможность к информации о своей проделанной работе на государственном языке, а 

также на языках республик, которые входят в состав России, это указано в 

Федеральном законе и законе о субъектах РФ [4].  

Лица, которые желают получить доступ к информации имеют право не 

обосновывать свое намерение для получения данной информации, что отмечено в 

пункте 5 статьи 7 Федерального закона от 27 июля 2006 г. N 149-ФЗ Об информации, 

информационных технологиях и о защите информации [7]. Если государственные 

органы или другие власти будут нарушать единое право для всех на доступ к 

информации, то любой гражданин имеет право пожаловаться в вышестоящие органы, 

вплоть до обращения в суд.  

В статье 7 Федерального закона от 27 июля 2006 г. N 149-ФЗ «Об информации, 

информационных технологиях и о защите информации» указывается на без оплатной 

информации о выполненной деятельности различных по уровню властей и органов в 

государстве, размещение ее в общедоступные информационные сети, которые 
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обеспечивают права и обязанности гражданина, установленные законом, другие 

сообщения, имеющие разрешение на общую доступность законом [7].  

Конституция РФ в своих законах защищает свободу мысли и слова, гарантируя 

при этом свободный доступ массовой информации и налагает запреты на различные 

цензуры [1].  

В законе прописано постановление о доступности поиска, получения и 

производства, а также распространению массовой информации среди населения 

страны. Право на владение, пользование и распространение информации не содержит 

никаких ограничений [3]. Определены разрешения на приобретение материалов, 

предназначенных для распространения и воспроизведения информации в средствах 

массовой информации для населения страны [16]. Если какие-либо организации или 

госорганы, или граждане страны будут предпринимать какие-то противозаконные 

действия, чтобы препятствовать деятельности информационным средствам по закону, 

то их действия будут расценены, как нарушения закона, и они в обязательном порядке 

будут привлечены к ответственности, вплоть до уголовной [9]. Если будет установлена 

неразрешенная цензура или будет проведено другое незаконное вмешательство, 

которые нарушат профессиональную деятельность редактирования, также будут 

определенны, как нарушение закона и приведут к наказанию [15].  

В Международной Конвенции ООН о правах ребенка [5], принятой резолюцией 

44/25 Генеральной Ассамблеи от 20 ноября 1989 года [6], в государствах, где 

присутствует этническое, религиозное и языковое меньшинства указанно о 

доступности информации, которая не имеет каких - либо ограничений для этих 

меньшинств. Если совершеннолетние граждане либо дети имеют принадлежность к 

такому виду меньшинства, то не разрешается ограничивать их в правах пользоваться 

родной культурой, религией, выполнять свои обряды и разговаривать на родном языке.  

В 1993 году государство позаботилось о внесении дополнительных изменений 

для своих граждан о доступности информации о выполненной работе госструктур и 

органов. Некоторые сведения стали общедоступны и не представляли тайну 

государства, согласно закону РФ от 21.07.1993 N 5485-1 (ред. от 29.07.2018) "О 

государственной тайне" [3]. 

В законе говорится о состоянии экологии, о состоянии здравоохранения, о 

санитарных нормах, образовании и культуре. О сельском хозяйстве страны, а также о 

преступности и многих других аспектах жизни страны и населения. В законе также 

отмечено о доступности различных привилегий, льгот и компенсаций, которыми могут 

быть награждены граждане, должностные лица, предприятия и организации, и т.д. [12]. 

Заключение. 

Российская Федерация, как социальное государство выступает гарантом и 

защитником интересов прав и свобод не какой-то одной социальной группы или 

нескольких групп, а всех членов общества и привлекает к ответственности за их 

нарушение кем-либо. Стоит отметить позитивность сотрудничества между 

государством и средствами массовой информации с целью обеспечения доступа 

населения к информации [10]. С учетом увеличения объемов, размещаемых в сети 

Интернет информационных данных, актуальной становится проблема 

несанкционированного копирования информации с баз данных, что отражено в 

Гражданском кодексе РФ в ст. 1260, 1304 [2]. Подобные факты незаконного 

копирования и передачи информационных данных должны пресекаться мерами 

государственного контроля и надзора в целях обеспечения достоверности 

распространения информационных данных, а также защиты интересов граждан и 

государства. 

Средства массовой информации в свою очередь максимально корректно, 

своевременно и без искажения информации информируют о состоянии дел как внутри 

страны, так и за еѐ пределами, делая информацию стратегическим ресурсом, 
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важнейшим экономическим фактором, который должен лежать в основе принятия 

решений, не допуская нарушения прав и свобод [9].  
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Аннотация 

Исследование динамического деформирования термоупругих пористых сред с 

учетом конечности скорости распространения тепла очень важно для разработки новых 

методов диагностики и новых технологий по созданию двухкомпонентных сред, 

которые могли бы быть применены в области машиностроения, приборостроения, 

металлургии и атомной энергетике. 

Взаимопроникающее движение термоупругой компоненты и жидкости 

рассматривается как движение жидкости в деформируемой термоупругой пористой 

среде. 

Будем предполагать, что размеры пор малы по сравнению с расстоянием, на 

котором существенно изменяются кинематические и динамические характеристики 

движения термоупругой пористой среды. Это позволяет считать, что обе среды 

сплошными и в каждой точке пространства будет два вектора смещения. Доказано, что 

в такой среде в общем случае распространяется две волы ускорения, скорости которых 

существенным образом зависят от направления распространения волновой поверхности 

и одна тепловая волна. 

Ключевые слова: упругость, жидкость, тензор напряжений, сила, деформация, 

перемещения, термоупругость, скорость. 

 

Annotation 

The study of dynamic deformation of thermoelastic porous media taking into account 

the finite rate of heat propagation is very important for developing new diagnostic methods 

and new technologies for creating two-component media that could be applied in the field of 

mechanical engineering, instrument engineering, metallurgy and nuclear energy. 

The interpenetrating motion of a thermoelastic component and a fluid is considered as 

the motion of a fluid in a deformable thermoelastic porous medium. 

We will assume that the pore sizes are small compared to the distance at which the 

kinematic and dynamic characteristics of the motion of a thermoelastic porous medium vary 

significantly. This suggests that both media are continuous and there will be two displacement 

vectors at each point in space. It is proved that in such a medium in general, two acceleration 

waves propagate, whose speeds essentially depend on the direction of propagation of the 

wave surface and one thermal wave. 

Keywords: elasticity, fluid, stress tensor, force, deformation, displacement, 

thermoelasticity, speed. 

 

1. Соотношения между напряжениями, силой, действующей на жидкость и 

дефомациями в термоупругой пористой среде 

Для определения динамического деформирования термоупругих пористых сред 

с учетом конечности скорости распространения тепла, будем исходить из: 
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обобщенного соотношения Дюамеля-Неймана [1-4] 
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закона Фурье, учитывающий инерцию теплового потока 
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уравнения движения [5-8] 
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Соотношения (1)-(5) представляют замкнутую систему уравнений для описания 

динамического поведения термоупругой пористой среды с учетом конечности скорости 

распространения тепла, где ijT  полный тензор напряжений пористой термоупругой 

среды; N сила, действующая на жидкость, отнесенная к единице площади 

поперечного сечения пористой термоупругой среды; 
)(i

ku   )2,1(i компоненты 

перемещения термоупругой среды и жидкости;  0TT температура среды; 0T

температура среды в естественном состоянии; q составляющие вектора теплового 

потока;  время релаксации теплового потока; с удельная теплоемкость при 

постоянной деформации; , модули упругости Ламе; 0 коэффициент 

теплопроводности; t )23(1  , tRQ  )(2   t коэффициент линейного 

термического расширения; ,Q  R коэффициенты, характеризующие пористость среды 

и сжимаемость жидкости; 2211, эффективные плотности твердой термоупругой 

компоненты и жидкости соответственно;  2112   коэффициент динамической связи 

термоупругого скелета и жидкости. 

В скобках цифры вверху обозначают: 1 термоупругая  компонента, 2 - 

жидкость; точки над величинами означают производные по времени; индекс после 

запятой производную по соответствующей координате; латинские индексы 

принимают значения 1,2,3; греческие – от единицы до двух; ij  символ Кронекера. 

По повторяющимся индексам здесь и в дальнейшем проводится суммирование от 1 до 

3. 

Под волной ускорения в термоупругой пористой среде понимается 

изолированная поверхность  )(t , на которой напряжения, скорости перемещений 

компонент среды, температура и тепловой поток среды непрерывны, а их некоторые 

частные производные терпят разрыв. Параметры термоупругой среды непрерывны. 

Учитывая, что на волновой поверхности величины iq  непрерывны, из 

соотношений (3) - (5) и продифференцированных по времени (1) - (2), получим 
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Возьмем разность значений соответствующих величин на различных сторонах 

поверхности разрыва, получим 
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Применим геометрические и кинематические условия совместности первого 

порядка на поверхности разрыва [9] для термоупругой пористой среды 
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Здесь j компоненты единичной нормали к волновой поверхности; c

скорость распространения волновой поверхности; ,ijs  ,s  ,)1(

i  ,)2(

i  i    величины, 

характеризующие скачки первых производных напряжений, силы, скоростей 

перемещений термоупругой среды, вектора теплового потока и температуры среды 

соответственно. 

Подставим выражения (8) в соотношения (7), получим 
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Исключим из системы (9) величины ijs , s  и i , получим 
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где 







c
a 0 скорость распространения тепла для несвязанной задачи, 


c

T
r 0  коэффициент связанности. 

Исключим из первого и второго уравнений величину   при помощи третьего 

уравнения, получим 
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2. Скорости распространения волновой поверхности в термоупругой 

пористой среде с учетом конечности скорости распространения тепла 

Предположим, что на волновой поверхности выражения 0)( ii  
 )2,1(  , 

tсс  . Тогда из (11) получим 
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Условие существования нетривиальных решений системы (12), одно-родной 

относительно  
)2()1( , ii   определяет  скорости поперечных волн ускорений в 

насыщенной жидкостью термоупругой пористой среде, которые находятся из 

определителя второго порядка, составленного из коэффициен-тов при неизвестных 
)2()1( , ii   системы (12). 
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Раскроем определитель и после преобразований, получим биквадратное 

уравнение относительно скорости tc  
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Из уравнения (14) находим квадрат скорости поперечных волн ускорения 
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Для однородной термоупругой среды, при отсутствии жидкости, из (14) следует 
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Для бесконечной скорости тепла )0(   из (16) следует, что в однородной 

термоупругой пористой среде распространяется одна поперечная волна tc  и одна 

тепловая a  . 

В случае отсутствия коэффициента связности )0( r  и скорость 

распространения тепла )0( a , то из (16) следует формула для определения скорости 

распространения поперечной волны в пористой среде [5] 
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Тогда умножим оба уравнения (11) на i  и, учитывая, что 1ii , получим 
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После преобразования системы (18), получим 
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Таким образом, в рассматриваемой термоупругой пористой среде существует 

три типа волн ускорения: две продольные волны  
2,1s

c  и тепловая волна a , скорости 

распространения которых находятся по формулам (19). 

Сделав замену 
2

scz  , получим кубическое уравнение относительно  z  
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Решение кубического уравнения (20) находим по формулам Кардана [10]. 

Для решения уравнения (20) разделим его на k  и введем новую переменную  
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Вычислим дискриминант  32 pqD  . Если D<0, то уравнение имеет три 

действительных различных корня уравнения, которые выражаются через комплексные 

величины. Если 0. D , то уравнение имеет одно действительное и два мнимых 

решений. Если 0D  то имеем три совпавших нулевых корня или имеем три 

действительных решения, два из которых совпадают. 

Таким образом, в термоупругой пористой среде распространяется три волны 

ускорения: две продольные волны и тепловая волна в зависимости от дискриминанта 

кубического уравнения. 

В случае отсутствия коэффициента связности )0( r  и скорость 

распространения тепла )0( a , то из (19) следует формула для определения скорости 

распространения продольных волн в пористой среде 
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Решение уравнения (22) приведено в работе [5]. 

Выводы: 1. В рассматриваемой  в термоупругой пористой среде с учетом 

конечности скорости распространения тепла, получена математическая модель 

определения скорости волновой поверхности. 

2. Приведены формулы для различных случаев среды: для однородной 

термоупругой среды  при отсутствие жидкости; для бесконечной скорости тепла 

)0(  ; в случае отсутствия коэффициента связности )0( r  и скорости 

распространения тепла )0( a . 
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Аннотация 

В данной статье проводится сравнительный анализ нескольких теорий об 

элементарных частицах, рассмотрены вопросы о теории существовании кварков. 

Ключевые слова: элементарные частицы, кварки, коллайдер, взаимодействия, 

теория поля, материализм.  

 

Abstract 

In this article the comparative analysis of several theories about elementary particles is 

carried out, opinions on the theory of existence of quarks. 

Keywords: elementary particles, quarks, collider, interactions, theory of the field, 

materialism. 

 

В настоящее время существует множество теорий о природе неразличимости 

различных элементарных частиц. Совсем недавно считалось, что все атомы составляли 

совокупность атомов водорода, в котором имеется 1 электрон и 1 протон, открытый 

Резерфордом. Но во второй половине ХХ века выяснили, что ядро атома состоит из 

положительного протона и зарядонейтрального нейтрона. Сейчас ведутся дискуссии о 

том, из чего состоит протон, нейтрино, нейтрон и другие открытые частицы, насколько 

идеальна Стандартная модель представления частиц. Как же разобраться в 

многообразии элементарных частиц и устройстве квантового мира. 

Элементарная частица –  собирательный термин, относящийся к микрообъектам 

в субъядерном масштабе, которые на практике невозможно расщепить на составные 

части.  

Согласно классическим учебникам физики на данный момент существует 

следующая классификация элементарных частиц (рисунок 1 )[1] 

 
Рисунок 1—Классификация элементарных частиц 
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Кварк — фундаментальная частица в Стандартной модели, обладающая 

электрическим зарядом, кратным e/3, и не наблюдающаяся в свободном состоянии, но 

входящая в состав адронов (сильно взаимодействующих частиц, таких как протоны и 

нейтроны). Кварки являются бесструктурными, точечными частицами; это проверено 

вплоть до масштаба примерно 10
-16

 см, что примерно в 20 тысяч раз меньше размера 

протона. Кварки обладают и дополнительной внутренней характеристикой, называемой 

«цвет». Каждому кварку соответствует антикварк — античастица с противоположными 

квантовыми числами 

Адроны (от др.-греч. аδρоς «крупный; массивный») — класс составных частиц, 

подверженных сильному взаимодействию. Адроны обладают сохраняющимися в 

процессах сильного взаимодействия квантовыми числами: странностью, очарованием, 

прелестью и др. 

Квантовое число в квантовой механике — численное значение какой-либо 

квантованной переменной микроскопического объекта (элементарной частицы, ядра, 

атома и т. д.), характеризующее состояние этого объекта. Задание всех квантовых чисел 

однозначно и полностью характеризует состояние частицы. 

Например, состояние электрона в атоме и вид описывающей его волновой 

функции могут быть охарактеризованы четырьмя квантовыми числами: главным (n), 

орбитальным (l), магнитным (m) и спиновым (m  ). Квантовые числа иногда делят на 

те, которые связаны с перемещением описываемого объекта в обычном пространстве (к 

ним, например, относятся введѐнные выше n, l, m), и те, которые отражают 

«внутреннее» состояние частицы. К последним относится спин (собственный момент 

импульса элементарных частиц) и его проекция. В ядерной физике вводится также 

изоспин, а в физике элементарных частиц появляются цвет, очарование, прелесть (или 

красота) и истинность. 

Фермион — частица или квазичастица с полуцелым (то есть равным n + 1⁄2, где 

n — целое число) значением спина, выраженного в единицах постоянной Планка  . 

Примеры фермионов: кварки (они образуют протоны и нейтроны, которые также 

являются фермионами), лептоны (электроны, мюоны, тау-лептоны, нейтрино), дырки 

(квазичастицы в полупроводнике). 

Бозон — частица или квазичастица с целым значением спина. Большинство 

элементарных бозонов являются квантами калибровочных полей, при помощи которых 

осуществляется взаимодействие элементарных фермионов (лептонов и кварков) в 

Стандартной модели. К таким калибровочным бозонам относят: 

 фотон (электромагнитное взаимодействие), 

 глюон (сильное взаимодействие) 

 W ±- и Z-бозоны (слабое взаимодействие). 

Кроме этого, к элементарным бозонам относят бозон Хиггса, ответственный за 

механизм появления масс в электрослабой теории, и не обнаруженный до настоящего 

времени гравитон (гравитационное взаимодействие). 

Следует иметь в виду, что некоторые элементарные частицы (электрон, 

нейтрино, кварки и т. д.) на данный момент считаются бесструктурными и 

рассматриваются как первичные фундаментальные частицы. Другие элементарные 

частицы (так называемые составные частицы, в том числе частицы, составляющие ядро 

атома — протоны и нейтроны) имеют сложную внутреннюю структуру. 

Представления о природе элементарных частиц в настоящее время сильно 

отличаются от принятых во второй половине XX в. Тогда первоначальным источником 

информации о частицах были β-распад и космические лучи, а ускорители 

элементарных частиц (коллайдеры) только начинали проектировать и строить. 

Напомним, что в середине прошлого века произошло объединение квантовой теории со 

специальной теорией относительности (СТО), которое привело к появлению теории 

взаимодействующих квантовых полей и связанных с ними частиц. Эта теория 
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подтверждена на опыте. К примеру, возьмем две расположенные на некотором 

расстоянии заряженные частицы, которые притягиваются или отталкиваются, и станем 

перемещать одну из них около ее начального местоположения. Электромагнитная сила, 

с которой одна частица воздействует на другую, не может привести к моментальным 

изменениям в местоположении последней, поскольку, согласно СТО, ни один сигнал не 

может распространяться быстрее скорости света. Возмущенная частица становится 

источником связанного с ней электромагнитного поля, переносящего через 

пространство энергию и влияющего на состояние другой частицы. Согласно квантовой 

теории, энергия может переноситься только дискретными порциями (квантами), 

которые следует интерпретировать как частицы, передающие силы взаимодействия. В 

квантовой теории поля взаимодействия одних частиц – источников полей 

(электромагнитного, слабого и сильного) связываются с другими частицами – 

переносчиками взаимодействий. В случае взаимодействия электрических зарядов 

(например, электронов) переносчиком будет фотон (γ-квант электромагнитного поля). 

Кроме электронов (е) в природе существуют более тяжелые частицы с зарядом –1, 

мюон (n) и x-лептон, также участвующие в электромагнитном и слабом 

взаимодействиях. У каждой из них есть частица-партнер – нейтрино, почти не 

обладающая массой. В дополнение к электрону, мюону, x-лептону и соответствующим 

им трем типам нейтрино (эти шесть частиц называют лептонами) в природе 

существуют дробно заряженные кварки шести типов (обозначаются символами u, d, c, 

s, b, t) с сильно отличающимися массами. Наиболее легкие кварки, u и d с зарядами 2/3 

и –1/3, образуют связанные состояния из трех кварков соответственно, которые хорошо 

известны как протон (   
 ) и нейтрон (   

 ), составляющие ядра атомов. В соответствии с 

представлением о частицах – переносчиках взаимодействий, слабые взаимодействия 

между электронами, мюонами, нейтрино и кварками осуществляются массивными 

частицами, называемыми W- и Z-бозонами. У W-бозона электрический заряд +1 или –1, 

равный по величине заряду электрона, а Z-бозон электрически нейтрален. 

Кварки — субчастицы с дробным электрическим зарядом — были теоретически 

предсказаны в 1964 г. американским физиком и нобелевским лауреатом Марри Гелл-

Манном. По современным теоретическим представлениям, в свободном состоянии они 

существовали лишь в первые микросекунды после Большого взрыва, а потом собрались 

в тройки и склеились в уже известные нам частицы типа протонов или нейтронов — 

такое явление называется «кварковый конфайнмент». Любопытно, что имя для своих 

субчастиц Гелл-Манн позаимствовал из романа Джеймса Джойса «Поминки 

по Финнегану». В одном из эпизодов над героем романа летают чайки и выкрикивают 

странную фразу: «Три кварка для мистера Марка! Три кварка, три кварка, три 

кварка!!!» Гелл-Манн получил свою Нобелевскую премию за то, что он удивительным 

образом сумел вставить выдуманные Джойсом кварки в основание стройной системы 

вполне реального мира. Некоторые физики считают, что нейтронные звезды как раз 

образованы из кваркглюонной материи — необычайно плотной ядерной материи, 

переходящей в кварк-глюонную плазму при экстремальных плотностях 

и температурах[3]. 

В настоящее время еще идет строительство современного российского 

коллайдера в Дубне, который позволит доказать или, наоборот, опровергнет 

существование кварков. «Дубненский коллайдер NICA с самого начала был рассчитан 

как раз на те энергии, о которых мечтают теоретики. Это будет огромная установка, 

работающая на встречных пучках тяжелых ионов. Как и Большой адронный коллайдер 

в CERN, это будет кольцо, правда поменьше, с периметром чуть больше 500 м», - как 

утверждает вице-президент ОИЯИ  Г.В. Трубников. По его словам, главная уникальная 

особенность NICA — высокая плотность ядер золота, участвующих в столкновениях. 

Каждую секунду через квадратный сантиметр будут пролетать сгустки, содержащие 

в целом 1027 частиц, а в каждом сгустке будет не менее 2 млрд ядер золота. Машин 
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с такими характеристиками нигде в мире еще никто не создавал, параметры коллайдера 

абсолютно беспрецедентны.  

Когда новый коллайдер будет запущен, собственно свободных кварков он, 

конечно, не разглядит. Его детектор узнает об их существовании в свободном виде 

по аномалиям, которых природа обычно не допускает, — например, наблюдая 

зарядовую асимметрию или необычные пики в спектре вылетающих частиц. Время 

ядерной реакции очень мало — фемтосекунды, и дистанции (или область 

взаимодействия) тоже необычайно микроскопичны — фемтометры (10
-15

 м). Однако 

в этой области сосредотачивается колоссальное количество нуклонов (протонов 

и нейтронов из ядер золота) — до нескольких миллиардов. Образуется необычайно 

плотная среда при высокой температуре, которая и может давать возможность кваркам 

высвобождаться на мгновения. Сталкивающиеся ионы золота при высоких 

температурах и экстремальных плотностях ядерного вещества будут рождать целые 

ливни продуктов ядерной реакции — фотоны, электроны и позитроны, заряженные 

и нейтральные мезоны, барионы и много чего другого. Нарушение симметрии, 

например различное число рождающихся положительно и отрицательно заряженных к-

мезонов, может указывать на фазовые переходы в ядерной материи и деконфайнмент 

(Конфаймент – явление в физике элементарных частиц, состоящее в невозможности 

получения кварков в свободном состоянии). Странное поведение и плато (или пики) 

в энергетическом спектре каонов (каон – мезон, содержащий один странный антикварк) 

могут говорить о том, что образовалась смешанная фаза — состояние, когда ядерная 

материя существует одновременно с кварк-глюонной. Очень хорошая аналогия тут 

может быть приведена с фазовыми переходами воды: нагрев воду до 100° C при одной 

атмосфере, можно наблюдать в пробирке одновременно и жидкость, и пар, и пузырьки 

газа в жидкости (смешанную фазу). А если нагреть колбу с водой до нескольких сотен 

градусов при очень высоких давлениях, жидкость в колбе становится непрозрачной 

и в конечном итоге взрывообразно испаряется сквозь стенки колбы. 

Но есть ученые, придерживающихся другого мнения о том, что кварков не 

существует, и все процессы происходят на основе взаимодействия полей. Недавно была 

затронута полевая теория элементарных частиц, автором которой является Владимир 

Горунович [4]. По его мнению, должны быть факты существования у элементарных 

частиц следующих электромагнитных полей:  

 постоянного электрического поля (как поля электрического заряда, 

так и дипольного), 

 постоянного магнитного поля,  

 волнового переменного электромагнитного поля. 

Перечисленные электромагнитные поля элементарной частицы (с ненулевой 

величиной массы покоя) связаны в единое переменное электромагнитное поле с 

постоянной составляющей. Следовательно, постоянное электрическое и постоянное 

магнитное поле элементарной частицы поляризованы так же, как и компоненты 

переменного электромагнитного поля: внутри элементарной частицы вектор 

напряженности электрического поля (   ), вектор напряженности магнитного поля ( ) 

и вектор направления вращения ортогональны (перпендикулярны). 

Поскольку внутри элементарной частицы имеется переменное электромагнитное 

поле, локализованное в ограниченном пространстве - оно вращается по некоторой 

устойчивой орбите, с определенным набором квантовых чисел и средней скоростью, 

равной скорости света. В соответствии с законами Классической электродинамики, 

формулой Эйнштейна и преобразованиями Лоренца, электромагнитные поля 

элементарной частицы создают ее гравитационную и инертную массу, в том числе и ее 

массу покоя: 

  =
 

    *(∫   +  )dv) 
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Таким образом, величина внутренней энергии элементарной частицы, а 

следовательно и ее массы, зависит от полей, в которых элементарная частица 

находится. Что касаемо гипотетических полей, которые якобы существуют у 

элементарных частиц (поле Хиггса и др.) их наличие в природе требуется не 

постулировать - а доказать. 

Электромагнитные поля частицы и соответствующей античастицы отличаются 

поляризацией на угол π, а значит знаками векторов   и   . Разделение списка 

элементарных частиц на «вещество» и «антивещество» является условным – все 

элементарные частицы состоят из одной и той же полевой электромагнитной материи, а 

энергия, содержащаяся в электромагнитном поле элементарных частиц всегда 

положительна:  

  = 
 

  
*(∫   +  )dv) 

Именно таким образом В.Горунович описывает все доводы по отрицанию 

существованию кварков[3]. Но Е.А. Бондаренко в статье «Материя: основное 

положение теории строения элементарных частиц и полевая теория строения 

элементарных частиц» указывает на «пренебрежность» к устоявшимся знаниям и 

фактам о материи и ее взаимодействиях. «Он просто игнорирует, все то, что нам 

известно о материальном объекте: с точки зрения физики, – это система, находящаяся в 

состоянии динамического равновесия и переходящая из одного равновесного состояния 

в другое, которая может быть описана человеком как движение. Далее, любая 

физическая система характеризуется наличием импульса движения, сил притяжения и 

отталкивания, и как результат – наблюдается переход системы из одного 

энергетического состояния в другое», - утверждает Бондаренко[2]. 

Интересен уже сказанный выше факт, что протоны состоят не из одной частицы, 

а из трѐх электрических зарядов (кварков) : два электрических заряда +2e/3 и один 

электрический  заряд -e/3. В сумме эти заряды дают +e. Это было сделано, поскольку 

физика предположила, что протон имеет сложную структуру и состоит из двух u-

кварков с зарядом +2e/3 и одного d-кварка с зарядом -e/3. Но, как известно, кварки ещѐ 

не были экспериментально обнаружены, поэтому остается только полагаться «на веру» 

либо необходимо найти другую структуру элементарных частиц. 

Бондаренко утверждает, что для «математической физики» существование 

кварков вполне объяснимо[2]. Но можно ли считать кварки неделимой элементарной 

частицей? Неужели ученые достигли «предел деления адронной частицы»? На этот 

вопрос учѐный отметил так : «По поводу деления материи можно чѐтко и определенно 

сказать, что предела ее деления не существует, как не существует и предела 

человеческой глупости.Для объективного существования части материально  

действительности необходимо, чтобы она обладала способностью к существованию; 

наличие этой способности может обеспечить только взаимодействие, а внутри кварка 

оно отсутствует, таким образом, отсутствует причина его существования, ввиду 

невозможности его дальнейшего деления на взаимодействующие между собой 

составные части. Поэтому кварки не существуют, как части объективной реальности, 

поскольку не обладают способностью к существованию в связи с отсутствием 

взаимодействия внутри кварков и существуют только в качестве частей субъективной 

реальности – благодаря человеку и его представлениям о строении элементарных 

частиц». Это ещѐ раз доказывает, что необходимы эксперименты для точного 

доказательства разных противоречивых теорий. 

Безусловно, есть множество других теорий об элементарных частицах. К 

примеру, Бондаренко предложил рассмотреть фотон, как бесконечно делимую частицу, 

которая состоит из фотонов, добавив , что элементарные частицы своим 

существованием обязаны фотону – взаимодействию между фотонами, в то время как 
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сам фотон, обязан своим существованием взаимодействию между элементарными 

частицами и их антиподами. 

Таким образом, различные теории существования и реальности кварков и 

взаимодействии элементарных частиц могут быть определены только 

экспериментальным способом. К сожалению, математическая физика не может 

полностью доказать и объяснить все взаимодействия между частицами и внутри их. 

Некоторые теории, такие, как теория поля, имеют хорошую перспективу для 

объяснения взаимодействий, но все же есть некоторые недочеты в ее объяснении и 

доказательстве. Только исследования в современных коллайдерах могут 

экспериментально доказать или опровергнуть все существующие теории. 
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Аннотация  

Для формирования высокоэнтропийных сплавов базовыми являются d – 

элементы. Сравнение таблицы 1 с высокоэнтропийными сплавами показывает их 

большое сходство. Если провести сравнение с лантаноидами, то можно заметить 

существенные отличия. Особенно проявляются отличия в количество монослоев R в 

слое d(I) лантаноидов. Нужно отметить, что высокоэнтропийные сплавы в состав 

лантаноидов не наблюдались. 

Ключевые слова: высокоэнтропийные сплавы, размерный эффект, 

наноструктура, монослой, поверхностный слой. 

 

Abstract 

For the formation of high-entropic alloys, d-elements are basic. Comparison of table 1 

with high-entropy alloys shows their great similarity. If we make a comparison with the 

lanthanides, then you can notice significant differences. The differences in the number of 

monolayers R in the d (I) layer of lanthanides are especially pronounced. It should be noted 

that high-entropy alloys in the composition of the lanthanides were not observed. 

Keywords: high-entropy alloys, size effect, nanostructure, monolayer, surface layer. 

 

По мнению авторов [1] - отличительной особенностью высокоэнтропийных 

сплавов (ВЭСов) от традиционных является то, что эти сплавы имеют высокую 

энтропию смешения, которая влияет на образование структур на основе твердых 

растворов. Между тем в отношение роли этого параметра имеется противоречивая 

информация (см. библиографию в [2]). 

Исходя из анализа литературных данных, в настоящее время не существует 

универсального параметра и/или их сочетания, которые могли бы точно предсказывать 

образование той или иной структуры в многокомпонентных системах сплавов. Мы не 
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будем рассматривать все факторы, определяющие формирование той или иной 

кристаллической структуры. Более полный обзор можно найти в работах [2, 3]. 

Мы будем рассматривать только d-электроны. Для них мы выберем температуру 

плавления, поверхностную энергия, толщину поверхностного слоя и число атомов, 

находящихся вблизи поверхности d металлов.  

Обычно переходные элементы делят на d-элементы, лантаниды (или 4f-

элементы) и актиниды (5f-элементы). Между этими тремя группами имеются 

значительные различия. У d-элементов идет заполнение nd-орбиталей: 3d-, 4d-, 5d-, 6d-. 

Любые d-орбитали в пространстве выходят далеко за пределы атома или иона, поэтому 

электроны на них подвергаются сильному воздействию координационного окружения. 

Одновременно сами d-электроны сильно влияют на соседние атомы и ионы.  

В атомах переходных металлов энергии свободных np-орбиталей близки к 

энергиям занятых электронами валентных ns- и (n-1)d-орбиталей. Поэтому связи с 

лигандами образуются с участием атомных орбиталей всех типов. Это обусловливает 

особую природу химических связей в соединениях переходных металлов. Их иногда 

называют координационными связями. 

В работе [4] обобщена, предложенная нами, модель поверхностного слоя 

атомарно-гладких металлов. Схематически эта модель представлена на рис. 1. 

Поверхностный слой атомарно-гладкого металла состоит из двух слоев – d(I) и 

d(II). Слой толщиной h=d назван слоем (I), а слой при h≈10d – слоем (II) атомарно-

гладкого кристалла (рис. 1). При h≈10d начинает проявляться размерная зависимость 

физических свойств материала.. При h=d в поверхностном слое происходит фазовый 

переход. Он сопровождается резкими изменениями физических свойств, например, 

прямой эффект Холла-Петча меняется на обратный [5]. 

 
Рисунок 1 - Схематическое изображение поверхностного слоя [5] 

 

Значения слоя d(I) для некоторых металлов приведены в таблице 1. 

Таблица 1  

Толщина поверхностного слоя d(I) некоторых чистых металлов [4] 
Me d, nm Me d, nm Me d, nm Me d, nm Me d, nm Me d,nm 

Li 0.7 Sr 5.8 Sn 1.4 Cd 1.3 Fe 2.2 Gd 5.3 

Na 1.5 Ba 6.2 Pb 1.8 Hg 0.6 Co 2.0 Tb 5.3 

K 2.6 Al 1.5 Se 1.3 Cr 2.7 Ni 1.9 Dy 5.3 

Rb 2.9 Ga 0.6 Te 2.5 Mo 4.6 Ce 3.8 Ho 5.5 

Cs 3.6 In 1.1 Cu 1.6 W 5.8 Pr 4.2 Er 5.5 

Be 1.3 Tl 1.9 Ag 2.2 Mn 2.0 Nd 4.5 Tm 5.2 

Mg 2.2 Si 3.4 Au 2.3 Tc 3.6 Sm 4.4 Yb 4.6 

Ca 4.9 Ge 2.8 Zn 1.1 Re 4.6 Eu 5.8 Lu 5.7 

 

В табл. 2 приведены: температура плавления, поверхностная энергия, толщина 

поверхностного слоя и число атомов, находящихся вблизи поверхности d – металлов 
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(за исключением атомов 7-го периода). В табл. 3 и 4 приведены значения некоторых 

ВЭСов. Это ВЭСы состоящие из 5 и 6 компонент. Сравнение табл. 1 с табл. 3 и 4 

показывает их большое сходство. 

Таблица 2 

Параметры d – металлов из периодической таблицы 
Ме Тm, К σ, Дж/м

2 
d(I), нм R Ме Тm, К σ, Дж/м

2 
d(I), нм R 

Sc 1814 1.270 2.6 а/с=8/5 Fe 1812 1.268 1.2 4 

Y 1795 1.257 3.4 а/с=9/6 Ru 2607 1.825 1.4 а/с=5/3 

Ti 1943 1.360 1.7 а/с=6/4 Os 3306 2.314 1.4 а/с=5/3 

Zr 2125 1.488 2.2 а/с=7/4 Co 1788 1.251 0.7 а/с=3/2 

Hf 2506 1.754 2.3 а/с=7/5 Rh 2256 1.579 1.4 4 

V 2160 1.526 1.7 6 Ir 2739 1.917 1.4 4 

Nb 2741 1.919 1.8 5 Ni 1726 1.208 1.1 3 

Ta 3290 2.282 1.8 5 Pd 1837 1.286 1.5 4 

Cr 2130 1.491 1.2 4 Pt 2041 1.429 1.6 4 

Mo 2623 1.836 1.6 5 Cu 1356 0.949 1.6 4 

W 3895 2.727 1.6 5 Ag 1235 0.865 1.7 4 

Mn 1517 1.062 1.3 4 Au 1337 0.936 1.8 4 

Tc 2430 1.701 1.4 8 Zn 693 0.485 2.0 а/с=8/5 

Re 3459 2.421 1.3 9 Cd 594 0.416 2.2 а/с=7/4 

 

Таблица 3 

Параметры d и R некоторых ВЭСов 
CoCrFeNiMn TaNbHfZrTi VCuFeCoNi 

Co – d = 2.0 R = a/c=8/5 Ta – d = 1.8  R = 6 V – d = 1.4  R = 5 

Cr – d = 2.7 R = 9 Nb – d = 1.8  R = 6 Cu – d = 1.6  R = 4 

Fe – d = 2.2 R = 8 Hf – d = 2.3  R = a/c = 7/5 Fe – d = 2.2 R = 8 

Ni – d = 1.9 R = 5 Zr – d – 3.5  R = 7 Co – d = 2.0 R = a/c=8/5 

Mn – d = 2.0 R = 2 Ti – d = 1.8  R = 6/4 Ni – d = 1.9 R = 5 

 

Если провести сравнение с лантаноидами то можно заметить существенные 

отличия (табл. 5). 

Таблица 4  

Параметры d и R некоторых ВЭСов 
Ti2CrCuFeCoNi ZrTiVCuNiBe AlTiVYZr 

Ti - d = 1.8  R = 6/4 Zr – d – 3.5  R = 7 Al – d = 1.5  R = 4 

Cr – d = 2.7 R = 9 Ti - d = 1.8  R = 6/4 Ti - d = 1.8  R = 6/4 

Cu - d = 1.6  R = 4 V – d = 1.4  R = 5 V – d = 1.4  R = 5 

Fe – d = 2.2 R = 8 Cu - d = 1.6  R = 4 Y –d = 2.0  R = 6/3 

Co - d = 2.0 R = a/c=8/5 Ni – d = 1.9 R = 5 Zr – d – 3.5  R = 7 

Ni – d = 1.9 R = 5 Be – d =1.3  R = a/c=5/4 - 

 

Таблица 5 

Толщина поверхностного слоя d(I) лантаноидов 
Me d(I), нм Me d(I), нм Me d(I), нм 

Ce 3.8 Eu 5.8 Er 5.5 

Pr 4.2 Gd 5.3 Tm 5.2 

Nd 4.5 Tb 5.3 Yb 4.6 

Pm 4.4 Dy 5.3 Lu 5.7 

Sm 4.4 Ho 5.5 - - 
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Таблица 6 

Количество монослоев R в слое d(I) лантаноидов 
Me R Me R Me R 

Ce 7 Eu 13 Er a/c=15/10 

Pr a/c=11/4 Gd a/c=15/9 Tm a/c=15/9 

Nd a/c=12/4 Tb a/c=15/9 Yb 8 

Pm a/c=12/4 Dy a/c=15/9 Lu a/c=16/10 

Sm a/c=12/1 Ho a/c=15/10 - - 

 

Особенно проявляются отличия в количество монослоев R в слое d(I) 

лантаноидов (табл. 6).  

Нужно отметить, что ВЭСы в составе лантаноидов не наблюдались. Это связано, 

видимо, с большими параметрами кристаллической решетки лантаноидов. 

Если за основу брать размерную зависимость какого-либо свойства (длина 

свободного пробега электрона, фонона, магнона и т.п.), то будем иметь множество 

размерных эффектов. Однако все эти эффекты разыгрываются в области размеров d(I) 

или d(II), которые определяются одним параметром – атомным объемом вещества σ, 

который играет фундаментальную роль и периодически изменяется в соответствие с 

периодическим законом Д.И. Менделеева. 
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Аннотация  

Показано, что уменьшение коэффициента сухого трения возможно за счет 

уменьшения поверхностной энергии. При этом используются пары трения, у которых 

значительно различается работа выхода электронов. Это приводит к различию в 

контактной разности потенциалов и, соответственно, к уменьшению поверхностной 

энергии. Показано, что коэффициент трения зависит от фрактальной структуры 

поверхности многих твердых тел и это является их характерным свойством. 

Ключевые слова: трение, износ, поверхность, энтропия, фрактал. 
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Abstract 

It is shown that a decrease in the dry friction coefficient is possible due to a decrease 

in surface energy. In this case, friction pairs are used, in which the electron work function 

varies considerably. This leads to a difference in the contact potential difference and, 

accordingly, to a decrease in the surface energy. It is shown that the friction coefficient 

depends on the fractal structure of the surface of many solids and this is their characteristic 

property. 

Keywords: friction, wear, surface, entropy, fractal. 

 

Истоки трибологии - науки о трении, износе и смазке машин - уходят в глубины 

человеческой истории [1,2]. Первый период истории включает накопление 

человечеством трибологических знаний с доисторических времен до конца XVI века. В 

XVII-XVIII веках происходит зарождение науки о трении, впоследствии получившей 

название «трибология». В XIX веке прогресс техники (прежде всего - развитие 

железных дорог) выдвигает на первый план проблемы трибологического характера. 

Словом, до начала XX века трибология прошла длительный и славный путь, успешно 

решая задачи, выдвигаемые практикой, и едва ли прогресс техники надолго 

задерживался из-за невозможности решения трибологических проблем [1-3]. 

Начало XXI века актуально особенно для узлов трения, функционирующих в 

экстремальных условиях (аэрокосмическая, атомно-энергетическая, скоростной 

транспорт, техника для освоения  Океана, глубоких недр Земли и др.) [4]. Актуальная 

задача заключается в обобщении экспериментальных данных, прогнозировании 

надежности и ресурса в широком диапазоне изменений напряжений, температур, 

окружающих сред, воздействия полей различной физической природы (акустических, 

электромагнитных, радиационных и др.) [5]. 

Начало XXI века положило всеобъемлющему исследованию трибологическим 

свойствам наноструктур и наноматериалов. Использование нанопокрытий позволяет 

значительно снизить коэффициент трения при сохранении износостойкости, повысить 

вязкость покрытий при сохранении антикоррозионных свойств и увеличения 

температуры эксплуатации на 50 °C. Все это особо актуально в области 

машиностроения. Для создания нанопокрытий используются наноструктурированные 

материалы, суспензии. В покрытия внедряются специальные добавки, которые 

модифицируют их структуру и обеспечивают получение необходимых свойств. 

Сравнительно недавно появились новые объекты исследования – 

высокоэнтропийные сплавы [6]. Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) - сплавы, которые 

содержат не менее 5 элементов, причѐм количество каждого из них не должно 

превышать 35 ат.% и не должно быть меньше 5 ат.%. Для таких сплавов характерны 

повышенные, по сравнению с традиционными многокомпонентными сплавами, 

значения энтропии смешения Smix.  

В настоящей работе исследуются ВЭСы CrNiTiZrCu. 

Напыление CrNiTiZrCu производилось на неподвижный образец в течении часа 

с опорным напряжением 150 и 250 вольт в течении часа в режиме постоянной 

мощности 1.5 кВт. Образец №25 в среде азота и образец №39 в среде аргона. 

Электронно-микроскопическое исследование было проведено на растровом 

электронном микроскопе MIRA 3 фирмы TESCAN. Исследования проводились при 

ускоряющем напряжении 20 кВ и рабочем расстоянии около 15 мм. Для каждого 

образца было сделано по 4 снимка с 4 точек поверхности при разных увеличениях: 245 

крат, 1060 крат, 4500 крат и 14600 крат. 
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Рисунок 1 – РФЭС покрытия CrNiTiZrCu в среде аргона 

 

 
Рисунок 2 – РФЭС покрытия CrNiTiZrCu в среде азота 

 

Результаты рис. 1 и 2 показывают формирование ВЭСов, к которым относятся 

многокомпонентные сплавы CrNiTiZrCu. Коэффициенты трения измерялась на 

разработанной нами установке [7]. Коэффициенты трения табл. 1 сравнивались с табл. 

2 и 3. 

Таблица 1 

Коэффициенты трения по меди и алюминию 

 

покрытие 

по меди по алюминию 

коэффициент 

трения 
погрешность 

коэффициент 

трения 
погрешность 

CrNiTiZrCu аргон 0,041 0,006 0,066 0,002 

CrNiTiZrCu азот 0,057 0,001 0,077 0,004 

 

Таблица 2 

Коэффициенты трения для одноименных пар материалов [8] 
Комбинации материалов Коэффициент сухого трения 

Алюминий Алюминий (1,05-1,35) 

Медь Медь 1,0 

Сталь Сталь 0,8 

Железо Железо 1,0 

Кадмий Кадмий 0,5 

Хром Хром 0,41 

Магний Магний 0,6 

Никель Никель (0,7-1,1) 

Платина Платина 1,2 

Серебро Серебро 1,4 

Цинк Цинк 0,6 
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Таблица 3 

Коэффициенты трения многоэлементных покрытий Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al [9] 

Наименование образцов 
Коэффициент трения 

Алюминиевая пластина Медная пластина 

Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al 0,219 0,256 

Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al+i аргон 0,365 0,426 

Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al+Тi азот 0,273 0,269 

 

Высокоэнтропийные покрытия CrNiTiZrCu оказываются антифрикционными, 

что со всей очевидностью приводят к экономии энергоресурсов. 

Практическое использование знаний о фрактальной структуры поверхности 

твердого тела пока еще детально не исследовано и пока еще неизвестно в каких 

явлениях оно окажется решающим. Рассмотрим известное явление холодной эмиссии 

электронов из металла под действием внешнего электрического поля, обусловленной, в 

основном, квантовым туннельным эффектом. Как известно, ток холодной эмиссии 

описывается выражением: 

 )E/Eexp(jj
00

   (1) 

где Е – напряженность внешнего поля, Е0 –электрическое поле поверхности металла: 
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где А - работа выхода электрона, Те – его кинетическая энергия. 

Выше для зависимости электрической проводимости пленки от ее толщины h 

мы получили следующее выражение [10]: 
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где d – некоторый критический размер пленки, начиная с которого объемные свойства 

«исчезают». После преобразований, получим: 
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Обозначая Е0/Е=z, 1-d/h=k, где z – комплексные числа, а k - действительное, мы 

получаем знаменитое итерационное уравнение Мандельброта: 

 .kzz 2    (5) 

Алгоритм решения достаточно прост. Итерации выполняются для каждой 

стартовой точки с прямоугольной или квадратной области - подмножестве 

комплексной плоскости. Итерационный процесс продолжается до тех пор, пока z не 

выйдет за пределы окружности радиуса 2, центр которой лежит в точке (0,0), (это 

означает, что аттрактор динамической системы находится в бесконечности), или после 

достаточно большого числа итераций (например, 200-500) z сойдется к какой-нибудь 

точке окружности. В зависимости от количества итераций, в течении которых z] 

оставалась внутри окружности, можно установить цвет точки C (если z остается внутри 

окружности в течение достаточно большого количества итераций, итерационный 

процесс прекращается и эта точка растра окрашивается в черный цвет).  

Для нас важно следующее: приведенный пример показывает фрактальную 

структуру поверхности металла. Аналогичные закономерности проявляются и при 
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термоэмиссии, экзоэмиссии электронов из металлов и полупроводников. Все это 

указывает, что фрактальная структура поверхности многих твердых тел является 

характерным их свойством. 
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