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Аннотация 

В статье рассмотрены некоторые возможные причины возникновения лесных 

пожаров и возгораний на торфяниках Подмосковья в 2010 году, важность ухода за 

осушительными каналами и содержания их в требуемом виде, применение двойного 

регулирования систем осушения и использование для этих целей каналоочистителей с 

пассивными и активными рабочими органами. Даны технико-эксплуатационные 

характеристики каналоочистителей и представлены наиболее эффективные машины, 

работающие в комплексе. 

Ключевые слова: каналоочиститель; бульдозер; ковш; трапецеидальное 

сечение. 

 

Abstract 

The article discusses some of the possible causes of the peat fires near Moscow, the 

importance of taking care of the drainage channels and their content in the required form, 

application of dual drainage systems and regulation the use for these purposes canal-cleaner 

with passive and active working bodies. Given the technical and operational characteristics of 

canal-cleaners and presents the most efficient machines working together. 

Keywords: channel cleaner; bulldozer; bucket; trapezoidal section. 

 

Некоторыми причинами возникновения лесных пожаров в Подмосковье в 2010 

году, по мнению автора статьи, являются окончательное осушение болот в данных 

районах, неправильная эксплуатация осушительных систем, отсутствие ухода за 

каналами и некачественное их состояние. Полное отсутствие влаги на торфяниках 

способствует их легкому возгоранию. В связи с этим недопустимо полное осушение. И 

в тоже время недопустимо переувлажнение. С учетом вышеотмеченного 

напрашивается следующий вывод: необходимо применение двойного регулирования 

осушительных систем, т.е. в периоды засухи влагу в системе нужно сохранять, 

(закрывая каналы, а не закапывая их), а в паводковые периоды излишки воды нужно 

сбрасывать осушительными каналами. Очевидно, что осушительные системы требуют 

постоянного ухода, а не единичного решения возникающих проблем. Уход за 

осушительными каналами невозможен без применения каналоочистителей -  как с 

пассивными, так и с активными рабочими органами.  В настоящее время в Российской 

Федерации отрасль по выпуску каналоочистительных машин функционирует слабо, 

если не сказать о полном ее отсутствии. Зачастую очистка тех немногих осушительных 

каналов, где очистка все еще проводится, да и  оросительных, сводится лишь к 

применению для очистных работ стандартных одноковшовых экскаваторов 

общестроительного назначения. Понятно, что одноковшовые экскаваторы не являются 

машинами специального назначения, и качество очистки ими каналов не отвечает 

требованиям. При таком состоянии дел встает вопрос о создании новых 

каналоочистителей с пассивными и активными рабочими органами или применении 

модернизированных каналоочистительных машин, прототипы которых были созданы 
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еще в советское время. Виды эксплуатационных работ на осушительных системах 

предусматривают выполнение большого количества мероприятий, целью которых 

является поддержание сети в состоянии высокой эксплуатационной надежности. К 

примеру, в зоне повышенного увлажнения эффективность работы мелиоративной 

системы в большей степени связана с состоянием открытой сети, ее способностью 

сбрасывать грунтовые и паводковые воды. При этом основное влияние на пропускную 

способность канала оказывает не только состояние его донной, как считалось ранее, но 

и состояние придонной части, т.е. прилежащих ко дну откосах.  В действительности 

наносы, заиления и растительность распределены не только по дну. На пропускную 

способность каналов также влияет соответствие уровня и уклонов дна проектным 

значениям, извилистость русла, наличие размывов и обрушений, состояние креплений.  

Различные отрицательные факторы, влияющие на пропускную способность каналов, 

большое разнообразие размерных групп каналов, а также их значительная 

протяженность являются сдерживающими факторами возможности применения 

используемых в других областях производства стандартных одноковшовых 

экскаваторов и технологий производства работ по очистке каналов от наносов, 

заилений и растительности. Применяемые, в настоящее время на тех незначительных 

осушительных системах одноковшовые экскаваторы являются машинами 

общестроительного назначения. При этом ни одна из этих машин не выполняет при 

очистке основное требование необходимое для нормального функционирования 

мелиоративной системы – соблюдение проектных уклонов дна и размеров поперечного 

сечения канала. Результаты работы стандартных одноковшовых экскаваторов 

оцениваются объемом вынутого грунта, в то время как для системы в целом важен 

показатель качества очистки. Казалось бы, очищенный от заилений и наносов 

одноковшовыми экскаваторами канал обеспечивает сброс воды до требуемого уровня и 

очевидно соблюдение общего уклона между концевыми участками, сам канал по длине 

приобретает участки с различными уклонами, в том числе и обратными. Такое 

состояние канала, когда возможны участки с различными уклонами и глубиной ведет к 

появлению размывов, повышенному заилению и густому зарастанию донной и 

прилегающим ко дну частям откосов канала. Причем эти процессы могут быть 

скоротечны и потребуют преждевременного проведения очередной очистки. На многих 

мелиоративных системах сложилась ситуация, когда очистные работы осушительной 

системы либо не проводятся из-за отсутствия машин в целом, либо для этих целей 

применяются стандартные одноковшовые экскаваторы общестроительного назначения. 

Общая плановая выработка этих машин вполне достаточна для ежегодной очистки 

обслуживаемой открытой сети, и в тоже время часть осушительных систем не 

справляется со сбросом воды. Здесь необходимо строго соблюдать «границы» сброса 

воды, сохраняя требуемое ее количество в системе, чтобы не приводить ее к 

окончательному осушению. 

Регулирование водоподачи и уровней воды при плановом распределении в 

осушительной системе осуществляется водовыпусками, водоотделителями, 

водомерными и перегораживающими сооружениями, регуляторами и шлюзами. 

Принципиально отличающийся подход к решению проблемы механизированной 

очистки дна каналов был предпринят Отраслевой лабораторией Московского 

гидромелиоративного института еще в начале 80-х годов прошлого века. Здесь был 

создан каналоочиститель РР-303 на базе трактора ДТ-75, рабочий орган, которого 

представляет собой жесткую направляющую балку с перемещающимся вдоль нее 

прямоугольным ковшом (рис.1). Балка могла снабжаться дополнительно двумя 

сменными ковшами различной ширины. Причиной применения ковшей шириной 0,4; 

0,6 и 0,8 м явилось то, что большинство осушительных каналов имеют 

соответствующую ширину по дну. Очистку более широких каналов по дну 

планировалось проводить за несколько проходов. Для придания очищаемому дну 
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канала требуемого уклона балка была снабжена двумя концевыми опорами с 

возможностью регулирования высоты. Также предусмотрена возможность изменения 

толщины снимаемых наносов. Сепарированный ковш позволяет производить очистку 

дна канала наполненного водой без снижения производительности. Ковш также 

снабжен подвижной стенкой для его принудительной разгрузки. Для соблюдения 

прямолинейности русла составная стрела каналоочистителя снабжена механизмом 

выноса концевой опоры направляющей балки. Разгружаемые из ковша наносы и 

заиления падают на наклонный желоб, который в свою очередь отводит их от канала. 

Каналоочиститель способен, очищать сильно заросшее дно каналов, разрушая и удаляя 

корневую систему растений [1].  

Заложенные при создании данной машины принципы позволили получить при 

очистке прямолинейную, спланированную поверхность дна, по которому 

беспрепятственно осуществляется движение потока воды. Следовательно, до минимума 

сведена вероятность возникновения таких негативных образований на дне канала как 

размывы, отложения наносов, намывы гребней и растительные образования.   

 

Рис.1 Каналоочиститель РР-303 

 

Экспериментальные исследования, проведенные авторами статьи с 

уменьшенной в 2,5 раза моделью ковша каналоочистителя РР-303 прямоугольного 

сечения на грунтовом лотке лаборатории мелиоративных машин МГУП, а также  

исследования работы ковша в  натуральную величину шириной 0,4 м  прямоугольного 

сечения на грунтовом канале кафедры «Мелиоративные и строительные машины» все 

же выявили некоторые недостатки в эксплуатации ковша. Было замечено, что при 

движении ковша прямолинейно срезается стружка определенной толщины и в то же 

время происходит подрезание прилежащих ко дну частей откосов канала, которые в 

свою очередь в зависимости от их состояния быстро сползают на дно. В таком случае, 

работу по очистке нужно будет повторить, соответственно производительность падает. 

Конечно, авторам статьи создатели машины, а именно ковша прямоугольного сечения 

могут возразить, объясняя это тем, что ковш прямоугольного сечения предназначен для 

очистки закрепленного дна осушительных каналов, как показано на рис.2 [4]. С таким 

замечанием можно согласиться, но с некоторыми пояснениями, следует учитывать что 

количество и протяженность каналов с закрепленным дном во много раз меньше чем 

каналы с незакрепленным дном (рис.3). 

На основе проведенных экспериментальных исследований автор статьи 

предлагает конструкцию нового ковша, конструкция которого отличается от прототипа 

формой поперечного сечения [2]. Рекомендуется применить ковш трапецеидального 
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сечения (рис.4), который будет очищать не только дно от наносов и заилений, но и 

прилежащие ко дну части откосов, предотвращая сползание подрезанной части.  

Здесь также следует учитывать, что ковш трапецеидального сечения тоже в свою 

очередь не может очищать всю поверхность откосов осушительных каналов. Эта 

особенность в очередной раз показывает, что промышленность не выпускает 

универсальную машину, которая производила бы очистку и дна и откосов различных 

осушительных каналов. Очевидно, что наибольший эффект будет получен при 

комплексном использовании каналоочистителей с пассивными и активными рабочими 

органами. В такие комплексы могут входить следующие экскаваторы с пассивными и 

активными рабочими органами или их модификации: РР-303, МР-16, МР-7А, ЭМ-202, 

ОП. Их сравнительные характеристики, данные в таблице 1 дают представление о 

границах применения и о технологических возможностях каналоочистителей при 

обслуживании каналов с характерными естественно-производственными условиями [3]. 

Вся используемая на сегодняшний день каналоочистительная техника, а именно 

стандартные одноковшовые экскаваторы имеют высокие данные по 

производительности. Эта характеристика актуальна при производстве земляных работ, 

где важны объемы разрабатываемых грунтов, а при очистке каналов от наносов 

выясняется их крайне неравномерное распределение. В основном значительное 

количество наносов распределяются в устьях каналов, на соединениях одних типов 

осушительных каналов с другими. 

Наибольшие значения производительности некоторых каналоочистительных 

машин достигается при работе машины в условиях наиболее благоприятных для них. 

Так, для бокового драглайна необходимо, чтобы толщина наносов была не менее 0,15 

м, для каналоочистителей МР-16 и МР-7А с активными рабочими органами толщина 

наносов должна быть уже равной 0,4 м, а для ЭМ-202, наоборот, не превышать 0,2 м. 

 

  
Рис. 2 Очищенный канал с закрепленным дном Рис.3 Очистка канала с незакрепленным дном 

одноковшовыми экскаваторами 

 

Кроме выполнения условия по толщине наносов, фрезерные каналоочистители 

при этом требуют обязательного выполнения условия по равенству ширины 

очищаемого дна и диаметра фрезы, а также наличия воды в канале, но не более 15 см, и 

отсутствия донной растительности. 

Соответствие состояния и количества наносов техническим требованиям для той 

или иной машины практически маловероятно. Каналоочиститель ЭМ-202 достигает 

максимальной производительности, когда его многоковшовый цепной рабочий орган 

очищает поверхность шириной до 2,0…2,5 м. При очистке дна канала шириной 0,4; 0,6 

или 0,8 м производительность резко снижается. Очиститель откосов каналов с 

пассивным рабочим органом в виде отвала ПО-2 не получил широкого 

распространения из-за больших боковых тяговых сопротивлений, возникающих при 
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работе. Использование бокового отвала приводит к уводу машины в сторону канала, в 

связи с этим применялись специальные ножи и лыжи для удержания курсового 

направления. 

 

Рис.4. Каналоочистель РР-303 с ковшом трапецеидального сечения 

 

Таблица 1. 

Сравнительные характеристики каналоочистителей с пассивными и активными 

рабочими органами 

Показатели 
Марка машины 

РР-303 МР-16 МР-7А ЭМ-202 ПО-2 

Максимальная глубина канала, м 3,8 3,0 1,9 2,0 3,8 

Максимальная ширина канала по верху, м 8,0 7,0 4,8 5,0 8,0 

Максимальная ширина канала по дну при 

очистке за один проход, м 
0,8 0,8 0,7 1,0 - 

Максимальная толщина удаляемых наносов 

при очистке за один проход, см 
25 40 40 20 25 

Возможность очистки канала без воды есть нет нет нет есть 

Максимально допустимый уровень воды в 

канале, см 

не 

ограничен 
20 15 20 20 

Возможность очистки каналов с донной 

растительностью 

не 

ограничен

а 

ограниче

на 

ограничен

а 

ограничен

а 

не 

ограничена 

Возможность очистки каналов с донным 

креплением 

не 

ограничен

а 

нет нет нет 
не 

ограничена 

Размещение удаленного грунта на берме на берме и прилегающей площади 

Пересыпка грунта на откосы канала, % нет до 30 до 15 до 5 нет 

Подрезание откосов нет есть есть есть есть 

Необходимость предварительной очистки дна 

каналов от посторонних предметов 
не требует 

требует предварительной 

очистки русла 
не требует 

Максимальные габариты удаляемых из канала 

предметов, м 
5,5 0,15 0,15 0,18 0,2 

Наличие устройства для обеспечения 

необходимого уклона дна 
есть нет нет нет нет 

 

Выводы: 

1. Применяемые в настоящее время для очистки каналов одноковшовые 

экскаваторы не в состоянии эффективно справляться с работами по качественной 

очистке. 
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2. Наибольший эффект будет достигнут при комплексном применении 

различных каналоочистительных машин с модернизированными рабочими органами. 

3. Одним из комплексов является каналоочистители РР-303 и ЭМ-202 с 

модернизированными рабочими органами. 

Summary: 

1. Single-bucket excavators currently used for canal cleaning are not able to 

effectively cope with the work of high-quality cleaning. 

2. The greatest effect will be achieved with the complex application of various 

channel cleaning machines with modernized working bodies. 

3. One of the complexes is the channel cleaner PP-303 and EM-202 with 

modernized working bodies. 
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Аннотация 

Изучение природных ресурсов, количественное и качественное состояние 

водных ресурсов ААОС, имеют значительный роль в охране, развития, использование, 

управление экологического туризма и рыболоводства.     

ААОС территориально относятся Джизакской и Навоинской области, 

админстративно Мирзачульского района Джизакской области, имеет особенно 

географическое и природные значение. В течение годы минерализации и количество 

солей превышает за счет пролива коллекторно-дренажных вод через коллекторно-

дренажной системой образуемых из оросительной площадей.  Проведенной 

исследовании в ААОС даѐтся рекомендации охрана, использование биологических, 

водных ресурсов с целю развития экологического туризма  и рыболоводства.  

В результате исследование полученные данные научные заключение, 

оценивается экотуристические маршруты, картографические материалы, экологические 

возможности ААОС.    

Ключевые слова: озѐрных систем, природные ресурсы, коллекторно-

дренажных вод, степень засолѐнность, качественный показатель, количество, 

экотуризм, рыболоводство.   

 

Abstract 

Study and profection of  Aydar-Arnasay lake system s natural resourses, water 

resourses indicators of quantity and quality, especially developing of fishing and using from 
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ecotourisim, it’s management by administrative. Aydar – Arnasay lake system situited in 

Navoi and Jizakh district therefore located by national administrative in Mirzachul district. 

Practical research of Aydar -    Arnasay lake system are rational using and protection of water 

rescourses, biological rescourses, management ecotourisim, developing finishing process, 

indentify principal ways of using natural system of Aydar - Arnasay lake system therefore 

analysis practical recommendations.  

Key words: Like system, natural recourses, collector-drainage water, degree of 

salinity, quality indicator, quantity, ecotourism fishing. 

 

В республиках Средней Азии развитие орошаемого земледелия связано с 

потреблением большого объема пресного стока, что привело к обмелению и 

осолонению Аральского моря и образованию нового типа водоемов – коллекторно-

дренажных сбросных озер. Одним из таких озер является Айдар-Арнасайская система, 

площадь которой в настоящее время составляет около 350 тыс.га. 

Система озер возникла в 1969 году на основе трех эфемерных озер (Айдаркуль, 

Тузкан и Восточный Арнасай) Арнасайской впадины в результате аварийного сброса 

воды из Чардарьинского водохранилища. Как и все равнинные озера, в условиях 

орошаемого земледелия Узбекистана Айдар-Арнасайская система озер по типу питания 

постепенно трансформировалась в ирригационно-сбросной водоем. 

Постепенное увеличение притока коллекторно-дренажных вод привело к 

подъѐму уровня и стабилизации минерализации воды. Увеличение сброса воды из 

Чардаринского водохранилища с середины 1990-х годов привело к повышению уровня 

воды в озерах и объединению их в один водоем. Арнасайские озера расположены в 

среднем течении р. Сырдарьи, южнее Чардаринского водохранилища, на стыке 

Голодностепского плато с пустыней Кызылкум, на территории Джизакского и 

Навоийского вилоятов Республики Узбекистан. Котловина наиболее крупного из 

входящих в озерную систему. (рисунок 1) 

 

 
Рисунок 1. Айдара-Арнасайские озѐрные системы. 

 

Эта водная система сложилась в последние годы и в своем развитии прошла ряд 

периодов, особенности которых определялись направлением и уровнем хозяйственной 

деятельности на их водосборе.  
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До начала освоения Голодной Степи только котловина оз. Тузкан, 

подпитываемая р. Клы, ежегодно заполнялась водой. Дно огромного Айдаро-

Арнасайского понижения занимали высохшие солончаки и шоры. По сведениям, 

относящимся к 1885 году, оз. Тузкан ежегодного пересыхало, в 20-е годы ХХ-го 

столетия озеро разливалось в весенний период до 100 км и сокращало свои размеры к 

осени до 10 км, и с его дна производилась добыча соли. Начиная с 1957 года, за счет 

возрастающего подпитывания озера, осаждение и добыча соли на озере прекратились. 

Окончание строительства Чардаринского водохранилища (1965 г.) с Арнасайким 

гидроузлом, пропускная способность которого составляет 2100 м
3
/с, сделало 

возможным регулирование режима озер в весьма широких пределах, что дало начало 

новому этапу в режиме озер. Увеличение коллекторно-дренажного притока и пробные 

сбросы из водохранилища привели к тому, что во второй половине 60-х годов ХХ века 

Восточно-Арнасайские озера стали проточными, сбрасывающими избыток дренажных 

вод в Айдарскую котловину. К этому времени общая площадь водоемов, вошедших 

впоследствии в озерную систему, оценивается, по нашим данным, в 110 км
2
, а их объем 

- в 300 млн.м
3
.  

Чардара-Арнасайская водная система питаемая дренажными и сбросными 

речными водами образовалась как единая озерная система в 1969 г. (катастрофически 

многоводном)  в результате сброса из Чардаринского  водохранилища 21 км
3
, что дало 

возможность избежать больших разрушений на территории Казахстана в нижнем 

течении реки Сырдарья. При этом были затоплены значительные площади пастбищ на 

территории Узбекистана. и произошла перестройка гидрографической сети Восточно-

Арнасайских озер, заполнение котловины оз. Айдар, которое после прорыва перемычки 

соединилось с оз. Тузкане, образовав единую озерную систему. Объем арнасайских 

озер, составил более 20 км
3
, площадь - 2824 км

2
 и их стали называть Айдар-

Арнасайской системой озер (ААСО). [3] 

Экспедиция Научно-исследовательского гидрометеорологического института 

(НИГМИ) Узгидромета 1972-1983 гг. подтвердила, что в  оз. Тузкан минерализация вод 

в тот период составляла четыре грамма на литр, а в западной части водоема, всего два. 

Затем последовали заиление, выпаривание воды, ухудшение ее качества и падение 

уровня. Чтобы поддерживать устойчивое состояние водоемов, требовались новые 

сбросы. Пару лет сбросы были незначительными, а десятилетия – их вообще не было: 

"Вода - для низовий".  Чтобы спасти хотя бы часть водоема, между Тузканом и 

Айдаркулем в 1980 возводится перемычка с вода выпуском, и в  оз. Тузкан 

направляются все коллекторные стоки с близлежащих казахских и узбекских полей. 

Постепенно уровень этого озера стабилизируется, соленость снижается, в то время как 

в Айдаркуле минерализация составляет уже 9-10 граммов на литр, в концевых частях 

достигает 14, рыба в этих районах не нерестится.  

С 1993 года, Кыргызстан перешел от ирригационного режима эксплуатации 

Токтогульского водохранилища к энергетическому, зимние паводки следуют один за 

другим и в 1994-м сбрасываются в Арнасайское понижение более девяти 

кубокилометров. Таблица 1. Тогда были затоплены пастбища, колодцы, зоны отдыха, 

рыболовецкие станы, разрушен мост через Арнасайскую протоку, размыта перемычка 

между Айдаркулем и Тузканом. Сбросы в последующие годы привели к тому, что в 

2005-м. одно из озер ААСО -  Айдаркуль по объему стал третьим озером в бассейне 

двух великих рек. Самое крупное по-прежнему Большой Арал, в нем 109 км
3
, затем 

Сарыкамыш – 46 км
3
 и почти догнал его водоем в Арнасайском понижении-41 км

3
.[5]  
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Рисунок 2. Айдара-Арнасайские озѐрные системы 

 

Таблица 1 

Месячные объемы сбросов в ААСО за период 2004-2017 годы. 

Год \ 

месяц 
I II III IV V VI VII YIII IX XII Σкм

3
 

2004   1390 242  1019     2,651 

2005 2281 3218 2619 982 185      9,285 

2006 1044 2066 895        4,005 

2007   1208        1,208 

2008  762 482        1,244 

2009  172 1937 109  918     3,136 

2010 1508 946 644        3,098 

2011 1118 1074         2,192 

2012  351         0,351 

2013    643 190 60 12 278 12  1,195 

2014 569 1041 1222 1443 408     74 4,757 

2015 923 994 463 485       2,865 

2016 83 976 1216 4       2,279 

2017  155 214        0,369 

Всего           38,635 

 

Значительная перестройка гидрографической сети происходит и в настоящее 

время. В 2011 году в восточной части Арнасайского понижения начались 

крупномасштабные водохозяйственные мероприятия.  

Берега нового водоема усеяли зоны отдыха. Водоем стал местом гнездования и 

обитания многих видов птиц: кряква, огарь, красноголовый и красноносый нырок, 

серый гусь, пеликаны, лебеди, бакланы, различные виды цапель, куликов и многих, 

многих других. В камышевых и тугайных зарослях обитают фазаны, кабаны, шакалы, 

барсуки, камышевые и степные коты и другие животные, тут развита охота и рыбалка.  

ААСО ранее была основным поставщиком свежей рыбы населению таких видов 

рыб как – сазан, судак, лещ,  плотва, карась, жерех, растительноядных видов рыб и 
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даже такого вида, как сом.  В настоящее время промысловый улов представлен в 

основном только тремя видами – это сазан, судак и плотва. Такие виды рыб как – лещ, 

жерех, растительноядные виды рыб, сом сегодня в уловах фактически отсутствуют.  

На территории ААСО, добывалось и добывается промыслом: в 2007 году 51,4%; 

в 2008 году 56,7%; в 2009 году 75,1%; в 2010 году 73,5%; в 2011 году 41,6% от общего 

количества добываемой промыслом рыбы из естественных водоѐмов на территории 

Республики Узбекистан. 

ААСО в наше время имеет большое социально-экономическое, экологическое 

значение для жителей близлежащих населенных пунктов. На сегодня ААСО даѐт 

работу сотням людей близлежащих населенных пунктов. 

В целях предотвращения ущерба от резких изменений уровня в Айдаро-

Арнсайских озерах, а также для повышения водообеспеченности орошаемых земель 

Мирзачульского и Арнасайского районов Джизакской области, в 2003-м году  в двух 

километрах от Чардаринской плотины возведен комплекс сооружений, состоящий из 

водохранилища (объем 0,6 км
3
), двух насосных станций и системы каналов. Это 

позволило ограничить сброс воды из Чардарьинского водохранилища, регулировать 

наполнение Арнасайского водохранилища и, исходя из складывающейся ситуации на 

озере Айдаркуль, производить попуски воды в него из Арнасая.  

Озера Арнасайской системы в современном состоянии относятся к средне и 

сильно солоноватым, ко II типу натриевой группы сульфатного класса, с высоким 

содержанием хлоридных ионов. Сложившееся на водоеме соотношение между ионами 

определяет устойчивость водных масс процессам метаморфизации. В результате на 

конец 2017 года минерализация вод озерных систем составила  7,48 г/л, Арнасайского 

водохранилища – 3,46 г/л.[1]   

На данном этапе существования озерной системы коллектора являются 

распреснителями озер, образуя при впадении зоны с пониженной минерализацией. 

Основным же опреснителем остаются ежегодные сбросы Сырдарьинских вод. 

На качество водных масс озер в летний период большое влияние оказывает 

термический режим озер. Устойчивая термическая стратификация летнего периода 

препятствует сильной вертикальной циркуляции и водообмену поверхностных вод с 

глубинными слоями, что является основной причиной образования дефицита 

кислорода. Продолжительная термическая стратификация может проводить к 

образованию анаэробных условий и появлению сероводорода нижних горизонтах воды.  

В весенний период концентрация загрязняющих веществ на большей части  

озерной системы находится ниже предельно-допустимых концентраций (ПДК) для 

водотоков рыбохозяйственного назначения.  Это позволяет использовать эти районы, 

как базу развития рыбного хозяйства.  

Но водный и гидрохимический режим возникшей крупной водохозяйственной 

экосистемы нестабилен. При принятии мер по стабильному поддержанию уровня воды 

на определенной отметке, принятия мер по недопущению повышению минерализации 

воды, при грамотном ведении работы - в части охраны, воспроизводства, 

рационального использования рыбных ресурсов, вылов рыбы в ближайшие годы по 

ААСО можно довести до 5 – 10 тысяч тонн ежегодно.  

Дальнейшая судьба Айдар-Арнасайской системы озер, возможность затопления 

новых площадей, или же напротив  падения горизонтов воды, а также возможность 

стабилизации ситуации, целиком зависит от  работы Токтогульского водохранилища, 

которое в настоящее время эксплуатируется в энергетическом режиме.  

Негативные последствия резких изменений уровня ААСО связаны не только с 

затоплением новых территорий, нарушением инфраструктуры и разрушением 

хозяйственных объектов при подъеме уровня, но и с тем, что при его последующем 

падении начнется деградация водных и земельных комплексов, а в результате 

переформирования берегов и их засоления, осушенное дно озер трудно поддается 
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рекультивации и территории, попавшие под затопление, длительное время не смогут 

эффективно использоваться в хозяйственной деятельности.   

Анализ современного состояния ААСО на основе моделирования проведенного 

НИГМИ Узгидромета показал, что ежегодные сбросы из Чардарьинского 

водохранилища менее 1,5 - 2 км
3
 приведут к медленному сокращению озерной 

системы, причем в условиях прекращения попусков из водохранилища первые три года 

уровень воды в озерах будет понижаться на 0,4-0,6 м в год. Рис. 4.  Затем 

интенсивность падения уровня снизится и в перспективе он стабилизируется на 

отметках 242 м. Из-за поступающего в озера коллекторно-дренажного стока 

постепенно начнется повышение минерализации вод ААСО и на большей части 

акватории будет превышать 20 г/л, что приведет к прекращению нереста пресноводных 

рыб. Суммарная площадь осушенного дна составит порядка 1100 км
2
. В отличие от 

Аральского моря, по ААСО при падении уровня активизируются процессы вторичного 

загрязнения, т.к. в донных отложениях аккумулированы загрязняющие вещества, 

поступившие в озера в прошлом. С понижением уровня обмен водных масс с донными 

отложениями возрастет. [7] 

Оценочные расчеты Узгидромета на сверхдолгосрочную перспективу показали, 

что даже в условиях полного прекращения сбросов воды из водохранилища, ААСО 

будет оставаться крупным водоемом региона, по крайней мере в ближайшие 40-50 лет. 

Однако, если не будет ежегодной строго определенной подпитки свежей воды для всей 

системы озер, то в скором времени минерализация начнет повышаться и водоем 

превратиться во второй Арал. 

Если в водном балансе Айдаро-Арнасайской системе озер (ААСО) основным 

компонентом приходных статей являются сбросы из Чардарьинского водохранилища и 

коллекторов Голодной степи, то в солевом балансе их основной приходной статьей 

является выщелачивание солей из грунта. 

Вторым по величине приходным компонентом солевого баланса является 

поступление солей с коллекторно-дренажными водами. В зависимости от водности 

года и гидромелиоративного состояния орошаемых территорий в Арнасай с 

коллекторно-дренажными водами поступает от 7 до 10 тыс. тонн водорастворимых 

солей. 

Несмотря на относительно невысокую минерализацию воды Чардарьинского 

водохранилища, в Арнасайские озѐра во время сбросов поступает 2-8 тыс. тонн солей. 

Основными расходными компонентами солевого баланса являются выпадение в 

осадок труднорастворимых солей и потери в отшнуровывающихся водоемах. 

Расходные компоненты составляют не более 5% от суммы приходных, что приводит к 

постепенному накоплению солей в озѐрах. Интенсивное испарение способствует 

постоянному увеличению концентрации солей в поверхностных слоях озерных вод. 

Республикой Узбекистан под особый контроль взята экологическая ситуация на 

ААСО и начаты работы комплексного изучения состояния экологических и 

гидрологических режимов Айдаро-Арнасайской системы озер, разработка конкретных 

мер по решению накопившихся проблем.  

Подготовленный проект  межгосударственного Соглашения между 

Правительством Республики Казахстан, Правительством Кыргызской Республики, 

Правительством Республики Таджикистан  и Правительством Республики Узбекистан 

«Об использовании водных и энергетических ресурсов бассейна реки Сырдарьи», 

которое решает вопросы по урегулированию режима работы всего Нарын-

Сырдарьинского каскада гидроузлов,  выделяемый лимит воды почти весь распределен 

между сельхозпроизводителями и подпитку ААСО не предусматривает. 

Республика Казахстан расчистила и продолжает расчищать русло реки 

Сырдарьи, рассчитывая принять весь паводок, и с той же целью планирует ниже 

Шардары строительство Коксарайского водохранилища.  Исходя из этого, в 
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Соглашение предусматривается: «В межвегетационный период в многоводные годы и 

при угрозе возникновения чрезвычайной ситуации на Шардаринском водохранилище 

вследствие высокой приточности к нему или в случае другой необходимости 

осуществляются сбросы воды из Шардаринского водохранилища в Арнасайское 

понижение. Объемы и расходы сбросов согласовываются Сторонами».   

Согласно Соглашения между Правительство Республики Казахстан 

Правительством Кыргызской Республики и Правительством  Республики Узбекистан о 

сотрудничестве в области охраны окружающей среды и рационального 

природопользования  заключенного 17.03.1998 году,  существует необходимость в 

выработке стратегии управления водным режимом ААСО на базе концепции 

рационального использования водных ресурсов бассейна реки Сырдарьи, с учетом 

возможных воздействий на окружающую территорию водной экосистемы ААСО. 

Придание ААСО статуса включенного в список Рамсарской Ковенции, 

имеющего социально-экономическое, экологическое и рыбохозяйственное значение 

для региона ЦА даст возможность сохранения сложившейся экосистемы, 

предотвращения соле-пылепереноса с осушенного дна озер и изменения климата в 

регионе. Кроме этого, позволит привлечь дополнительные средства для сохранения 

уникального водоема. 

Согласно пункта 5 статьи 2 «Конвенции о водно-болотных угодьях, имеющих 

международное значение главным образом в качестве местообитаний водоплавающих 

птиц (1971 г., г.Рамсар, Иран) которая гласит, что «Любая Договаривающаяся сторона 

имеет право добавлять к Списку дополнительные водно-болотные угодья, 

расположенные на ее территории…», необходима подготовка и представление 

обоснования включения ААСО в Список Рамсарской Конвенции, как места обитания 

водоплавающих птиц. 

В целях сохранения и поддержания в дальнейшем стабильного состояния водной 

экосистемы Айдаро-Арнасайской системы озер (ААСО), следует предусмотреть:  

 определения состояния: водных, ихтиологических ресурсов озер и 

запасов рыбных ресурсов; современного состояния растительного 

покрова зоны и прогноз изменения Айдаро-Арнасайского комплекса; 

 стабилизации гидрометеорологического и экологического состояния в 

озерах, разработки методов и технических решений по стабилизации 

водного и гидрохимического режима озерной системы, сохранения, 

воспроизводства и рационального использования рыбных ресурсов. 

Заключение 
В этих условиях необходимо совершенствовать систему мониторинга 

экологического состояния водоемов с использованием стационарной сети наблюдений, 

комплексных экспедиционных исследований с применением современного 

оборудовании и методов наблюдений включая дистанционные методы и спутниковую 

информацию. 

Анализ современного состояния Айдаро-Арнасайской озерной системы, 

выполненный по материалам экспедиционного обследования показал, что начавшаяся с 

2005 года фаза снижения уровня воды водоемов и сложившийся на озерах характер 

водопользования сопровождается явными признаками ухудшения экологического 

состояния водоемов и прилегающих территорий. 

Он характеризуется постепенным ростом минерализации воды озер, снижением 

рыбопродуктивности, формированием деградированных участков осушенного дна и 

осолонением побережья. 

Анализ космических снимков района ААСО за разные годы, выполненный при 

подготовке отчета, выявил не только изменения размеров и конфигурации акватории 

озер и их постепенное зарастание влаголюбивой растительностью, но и заметное 
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влияние водоемов на прибрежную растительность, что необходимо оценить наземными 

наблюдениями. 

Повышенные невязки водного баланса указывают на недостаточную точность 

современной системы мониторинга озер. 

В этой связи необходимо: 

 совершенствовать систему мониторинга и развивать экспедиционные 

наблюдения на территории ААСО.; 

 на базе проведения мониторинга озерной системы представить 

уточненные сведения о современном состоянии ресурсов ААСО и 

тенденциях их изменения; 

 обосновать, разработать и внедрить комплексную систему мониторинга 

ААСО с разделами «гидрометеорология», «гидробиология», «почва», 

«ландшафты», «экономика и рациональное природопользование»; 

 обосновать потребности водных ресурсов для поддержания 

экологического состояния ААСО на приемлемом уровне в рамках 

внедрения интегрированного управления водными ресурсами среднего 

течения р Сырдарьи; 

*** 

1. Кульматов Р. и Хоямбердиев М. (2010): Спектральный анализ тяжелых металлов в 

трансграничных реках бассейна Аральского моря - рек Амударья и Сырдарья; п. 36-45; J. 

Environ.Sci. Eng. (2010) 4. 

2. Кулматов Р. и Насруллин А.А. (2006): Пространственно-временное распределение загрязняющих 

веществ в реке Амударья; п. 20-30; Водные проблемы засушливых территорий. Ташкент. 

3. Б. Б. Алиханов, Б. О состоянии окружающей среды и использовании природных ресурсов в 

Республике Узбекистан (ретроспективный анализ за 1988-2007 гг.) ». Национальный доклад 

Государственного комитета по охране природы Республики Узбекистан, «Чинор ЭНК», Ташкент, 

2008 г. (на русском). 

4. Холматов Е.И., Ишанкулов Р., Мавлонов А.А. и Сафаров И.: Система озер Айдар-Арнасай: 

текущие и будущие экологические проблемы, J. Uzbek-iston khabarnomasiVol.2, pp.18-22, 2001 (на 

русском языке). 

5. Экспедиционное обследование системы озера Айдар-Арнасай в период с 21 сентября по 5 октября 

2011 года. Отчет. Исследовательский центр МКВК, Государственный комитет охраны природы и 

Институт зоологии. Ташкент, 2011 (на русском). 

6. Кияткин А.К., Шапоренко С.И., Санин М.В.: Режим воды и соли на озере Арнасай, энергетическая 

технология и технология. 24 (3), 1990 pp.172-177. 

7. Горелкин Н., НикитинА. Водный баланс системы озера Арнасай. Труды САРНИГМИ, 1976, 39 

(120), с. 76-93 (на русском). 

8. Kawabata, Y., Toderich, K.N. и Рахимова Т.:  Интегрированное управле-ние водными / земельными 

и растительными ресурсами для повышения дохо-дов сельских скотоводов в экосистемах 

Айдаркуль-Арнасайских озер (AALE) .Программы Международной конференции, посвященной 

90-летию Нацио-нального университета в Узбекистане, стр.178-186 , 2008. 

9. Курбанов, Примов и Лесник (2009). Оценка процессов заболачивания в системах Айдаркуль-

Арнасайских озер с использованием ГИС-технологий. Экологический бюллетень 2009, с. 22-26 (на 

русском). 

10. Шри Вахьюни, Сатору ОИШИ, Кенго Сунада (2009). Анализ колебаний уровня воды в озерной 

системе Айдар-Арнасай-Тузкан и его воздействий на уровень подземных вод. Ежегодный журнал 

по гидротехнике, АОЭ, т.53, 2009 , с.37-42. 

11. Муллабаев Н.Ю.: Диссертация доктора. Гидроэкологическое состояние и рыбный потенциал 

водоемов Узбекистана на примере системы Арнасайских озер и Мейдюреченского 

водохранилища. Ташкент, 2011 (на русском). 

12. Муллабаев Н., перспективы развития рыбного продукта на озере Ар-нанай. Экологический 

вестник, 2006, с. 37-38 (на русском). 

13. Расчет Научно-исследовательского института гидрометеорологии, Наблюдательные данные по 

AALS, Узбекистан, 2008. 

14. Холматов Н., Основные виды торговли акклиматизированного вида рыб и их значения в системе 

оз. Арнасай. Автореферат диссертации, - Ташкент, 1972, 25 с. 



– 18 –     Тенденции развития науки и образования 

 

Байниязов Б.А.
1
, Сарсембиева Э.К.

2
 

Анализ быстродействия и селективности защит подстанций 110-35/10 кВ 

сельскохозяйственного назначения 
1
Казахский агротехнический университет им. С.Сейфуллина 

(Казахстан, Нур-Султан) 
2
 Казахский национальный аграрный университет 

(Казахстан, Алматы) 

doi: 10.18411/lj-10-2019-03 

idsp: ljournal-10-2019-03 

 

Аннотация 

В статье рассматривается один из основных и актуальных вопросов релейной 

защиты – быстродействие защиты. Анализируется взаимосвязь быстроты действия и 

селективности защит на сельских трансформаторных подстанциях 110-35/10 кВ. 

Показана противоречивость требований, предъявляемых одновременно. Раскрыт 

вопрос снижения выдержки времени максимальных токовых защит без ущерба 

требования селективности. 

Ключевые слова: короткое замыкание, селективность, трансформаторная 

подстанция, резервная защита, быстродействие 

 

Abstract 

The article deals with one of the main and topical issues of relay protection - the speed 

of protection. The interrelation of speed of action and selectivity of protections on rural 

transformer substations of 110-35 / 10 kV is analyzed. The inconsistency of the requirements 

shown at the same time is shown. The question of reducing the time delay of maximum 

current protections without compromising the requirement of selectivity is disclosed. 

Keywords: short circuit, selectivity, transformer substation, backup protection, speed 

 

Одним из важных требований, предъявляемых к релейной защите является 

быстрота действия. Согласно этому требованию защита должна обеспечивать наименее 

возможное время отключения коротких замыканий. Быстрое отключение короткого 

замыкания не только ограничивает область и степень повреждения, но и обеспечивает 

сохранение бесперебойной работы неповрежденных элементов системы 

электроснабжения [1, 2, 3]. 

На сельских трансформаторных подстанциях 110-35/10 кВ могут 

устанавливаться быстродействующие защиты [4], это токовая отсечка и продольная 

дифференциальная защита, но они в анализ не вошли, так как обладают абсолютной 

селективностью и не действуют при внешних коротких замыканиях. 

Проблема быстроты действия возникает при выборе выдержек времени 

максимальных токовых защит, которые используются на подстанциях 110-35/10 кВ как 

в качестве основных, так и резервных защит. 

Для обеспечения селективности действия, выдержки времени максимальных 

токовых защит выбираются по ступенчатому принципу, согласно которому выдержка 

времени последующей защиты должна быть на ступень селективности больше 

предыдущей, т.е.: 

tс.з. = tс.з.пред + t      (1) 

Ступень селективности включает в себя следующие временные параметры: 

t = tп.пред + tп.пос + tв.пред + tп.пос + tзап,    (2) 

где tп.пред и tп.пос – погрешности реле времени предыдущей и последующей защит; 

tв.пред – собственное время отключения выключателя предыдущей защиты; 

tп.пос – время инерционной ошибки при использовании индукционных реле тока; 
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tзап – время запаса. 

Для применяемых в эксплуатации реле и выключателей ступень селективности 

колеблется у защит с независимой характеристикой в пределах 0,35 – 0,6 с, а у защит с 

зависимой и ограниченно-зависимой характеристикой может достигать 0,6 – 1 с [1, 2, 

5]. 

При определении выдержек времени защит необходимо также учитывать, в 

зависимости от типа применяемых реле в предыдущей и последующей защитах, при 

каких токах должна быть обеспечена требуемая ступень селективности. В связи с этим, 

если обе согласуемые защиты выполнены на реле с независимой характеристикой, то и 

ступень селективности принимается независимо от тока, так как их выдержка времени 

обеспечивается отдельными реле времени. 

Если защиты выполнены на реле с зависимой или ограниченно-зависимой 

характеристикой, примером такого сочетания являются защиты отходящей линии и 

ввода 10 кВ (см. рисунок 1). В этом случае селективность должна быть обеспечена при 

максимальном токе к.з., при котором работают обе защиты, т.е. при коротком 

замыкании на шинах 10 кВ (точка К2). Такое сочетание является приемлемым, так как 

характеристики идут параллельно, обеспечивая снижение выдержки времени при 

максимальном токе к.з. На рисунке 1«б» это первая и вторая характеристики. 

Неприемлемым является вариант сочетания согласуемых защит, когда 

предыдущая защита выполнена на реле с зависимой или ограниченно-зависимой 

характеристикой, а последующая с независимой. Это относится к защитам, 

установленным на вводах низкого и высокого напряжения подстанций 110-35/10 кВ. В 

этом случае ступень селективности должна быть обеспечена при токе срабатывания 

защиты ввода высокого напряжения, так как характеристики реле сближаются именно 

при этом токе. Таким образом, выдержка времени защиты ввода 110-35 кВ зависит от 

величины ее тока срабатывания. Чем больше ток срабатывания, тем меньше выдержка 

времени. 

 
Рисунок 1 – Согласование характеристик максимальных защит подстанции 

 

На рисунке 1 «б» это вторая и третья характеристики. Снизить время 

срабатывания защиты можно путем увеличения тока срабатывания защиты. Однако это 
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сделать не всегда допустимо по условию обеспечения требуемой чувствительности 

защиты. Можно максимально загрубить ток срабатывания защиты и снизить ее 

выдержку времени при отстройке ее по условию обеспечения нормируемой 

чувствительности [6]: 

,
К

I
I

ч

)2(
min.к

.з.с 

     (3)

 

где 
)2(
min.кI

 – минимальный двухфазный ток короткого замыкания, по которому 

проверяется чувствительность; В данном случае это минимальный двухфазный ток 

короткого замыкания на шинах 10 кВ. 

Кч – коэффициент чувствительности, который должен быть не менее 1,5.  

На основании вышеизложенного следует, что быстрота действия и 

селективность для существующих максимальных токовых защит являются 

противоречивыми требованиями, которые выполнить одновременно невозможно. 

Проведенный анализ быстродействия и селективности показал, что вопрос 

снижения выдержки времени максимальных токовых защит является актуальным и 

решаться он должен без ущерба требования селективности. 
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Аннотация 

В статье выполнен литературный обзор в области физико-механических свойств 

и структуры ископаемой мамонтовой кости (ИМК). Выполнено сравнение ИМК и 

современной слоновой кости. Показано, что ИМК не подвержена протеканию процесса 

окремнения, что позволяет костным тканям сохранять свои механические и 

эстетические свойства. Обзор показал, что для исследования физико-механических 

свойств окаменелых костных остатков применяются методики, аналогичные методикам 

исследования свойств других материалов. 
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Abstract 

The article presents a literature review in the field of physical and mechanical 

properties and structure of fossil mammoth bone (FMB). The comparison of FMB and 

modern ivory is performed. It is shown that FMB is not subject to the process of silicification, 

which allows bone tissues to retain their mechanical and aesthetic properties. The review 

showed that for the study of physical and mechanical properties of fossilized bone residues, 

methods similar to those used for the study of the properties of other materials are used. 

Keywords: fossil mammoth bone, mammoth tusk, structure, physical and mechanical 

properties, research methods. 

 

Введение 

Ископаемая мамонтовая кость (ИМК)– бивень шерстистого мамонта – 

уникальное природное сырье биогенного происхождения, аналог современной 

слоновой кости. Ископаемая мамонтовая кость относится к полезным ископаемым – 

биогенным (органогенным) материалам из группы камнесамоцветного сырья, куда 

входят также янтарь, гагат, жемчуг и др. Якутия является мировым монополистом по 

ресурсам и добыче ИМК [1].  

Ископаемую мамонтовую кость нередко называют слоновой костью. Следует 

отметить, что слоновой костью, кроме бивней слонов и мамонтов, называют также 

кости кашалотов и нарвалов, реже зубы кабанов, таких, как бородавочник, и 

растительные материалы, которые внешне похожи на слоновую кость. Однако, термин 

«слоновая кость» следует относить только к бивням современного слона; бивни 

мамонта следует называть мамонтовой костью, бивни моржей – моржовой костью и т. 

д. Особенностью ИМК является то, что в ней не развивается окремнение, которое 

обычно характерно для других окаменелых костных остатков; по внешнему виду и 

структуре она мало отличается от обычной слоновой кости. Главное отличие свежей 

слоновой кости от ископаемой – это наличие у мамонтовой кости сильно 

минерализованной, цементной, практически непригодной для обработки 

поверхностной корки [2]. 

С незапамятных времен слоновая кость высоко ценилась благодаря приятному 

кремовому цвету, легкости в обработке простыми металлическими инструментами и 

относительной долговечности. Одним из основных недостатков слоновой кости 

является постепенное пожелтение, в особенности, в условиях сырости. Кроме того, 

стоимость изделий из ИМК значительно превышает стоимость современных 

полимерных аналогов. Так, при изготовлении ручек ножей и фортепианной 

клавиатуры, уже давно используют более дешевый целлулоид, прототип пластмасс, 

который имеет менее приятную, но более стойкую окраску, а также существенно более 

низкую рыночную стоимость [3]. Однако ИМК является наиболее востребованным 

материалом для резьбы по кости, так как благородный оттенок и уникальные 

пластические свойства данного материала позволяют создать неповторимые 

произведения искусства, характеризующиеся уникальной проработкой деталей. 

Структура и свойства ископаемого костного материала 

При исследовании костных тканей животных, в том числе, древних, 

немаловажно иметь представление об их свойствах и структуре. Внутренняя структура 

бивня представлена на рис. 1. Тело бивня, его сердцевина, образована дентином 

молочно-белого цвета. Снаружи бивень покрыт бесклеточным цементом светло-

кремового цвета. Толщина этого наружного слоя достигала 0,5 см. Цемент почти в два 

раза тверже дентина  и приблизительно во столько же раз мягче зубной эмали [4]. 
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а) б) 

Рис. 1. Внутренняя структура бивня мамонта. а) поперечный зашлифованный спил бивня; б) поперечный 

слом бивня [4]. 

 

В широком спектре возможных промежуточных состояний рога и слоновой 

кости выделено 3 полярные позиции, в которых эти виды сырья имеют принципиально 

различные механические свойства: 

1. Естественно-влажный («свежий») и замороженный (ниже минус 25ºС) 

бивень или рог – относительно твердый и хрупкий материал. 

2. Естественно-влажный бивень или рог при положительных температурах 

– относительно мягкий и пластичный материал. 

3. «Сухой» бивень или рог – относительно твердый и вязкий материал. 

Таким образом, видно, что физико-механические свойства ИМК существенно 

зависят от их увлажненности и от температуры. Бивень становится хрупким при 

замораживании в естественно-влажном состоянии. При размачивании размягчается, 

придается дополнительная вязкость, что позволяет свободно выпрямлять и/или сгибать 

бивень. Наблюдается эффект «памяти формы» (загадки сунгирьских копий). Также 

бивень начинает поддаваться раскалыванию при температуре минус 25 °С, а при более 

низких температурах (от минус 35до минус 40 °С) обработка бивня становится более 

эффективной и позволяет осуществлять снятие крупных бивневых сколов. Изучение 

зависимостей свойств бивней от влажности и температуры в основном проводились 

отечественными и зарубежными археологами, которые пытались ответить на вопросы, 

связанные с умениями и бытом людей того времени и определением сезонности 

поселений того периода [2]. 

Слоновая, как и мамонтовая кость характеризуются аномальными 

теплофизическими свойствами. Исследования [5] наноструктурированногобиоминерала 

– слоновой кости показали, что теплопроводность слоновой кости при комнатной 

температуре является аномально низкой по сравнению с ее составляющими 

компонентами. Низкотемпературные (от минус 275 до плюс 27°С) измерения удельной 

электропроводности и теплоемкости обнаруживают стекловидную температурную 

зависимость теплопроводности и свободного пробега фононов, что согласуется с 

повышенным фононграничным рассеянием, связанным с наноструктурой. Результаты 

показывают, что нанокомпозитные структуры, подобные биоминералам, могут быть 

полезны при разработке новых высокопрочных материалов с низкой 

теплопроводностью. 

Подробные исследования структуры бивня слона были выполнены китайскими 

учеными. Пекинские ученые с Университета Цинхуа пишут, что [6] структура слоновой 

кости состоит из гидроксиапатитоподобных производных, встроенных в матрицу 

пучков коллагеновых фибрилл, а его основные структурные единицы – цилиндры 

нанометрового диаметра. От пересечения бивня вдоль поперечной плоскости 
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наблюдается переплетение коллагеновых фибрилл вдоль двух радиально 

распределенных слоев, образующих сеть. Внутри каждого слоя пучки коллагеновых 

фибрилл (радиус каждого приблизительно составляет 1 мкм) лежат почти параллельно 

друг другу, и они поворачиваются от одного слоя к другому, аналогично ступеням 

винтовой лестницы. Каждый пучок состоит из коллагеновых фибрилл, которые имеют 

радиус от 30 до 100 нм, выровненный в продольном направлении с периодом около 70 

нм. Фибриллы состоят из спиральных молекул коллагена диаметром примерно 1,2 нм и 

длиной 300 нм. 

В связи с полным запретом оборота слоновой кости исследователи 

биоматериалов [7] пытаются создавать композиты, подобные ей, для того чтоб 

обеспечить рынок кости подходящим материалом, что в свою очередь должно повлиять 

на нелегальный рынок натуральной слоновой кости. 

Ряд вопросов, связанных со свойствами ИМК и других костных остатков по-

прежнему остаются открытыми. Дополнительные исследования физико-механических 

свойств окаменелых костных остатков животных эпохи позднего плейстоцена могут 

выявить различные закономерности между такими особенностями животных как их 

биологический вид, рост, масса, возраст, особенности питания, продолжительность 

жизни, наличие каких-либо заболеваний, а также условий местности, на которой 

животное обитало, условиями захоронения костных остатков и т.п. Подобная 

информация может также оказаться полезной в случае сложностей при идентификации 

видовой принадлежности. Выявление подобных закономерностей, проведение 

полномасштабной типизации костных остатков различных животных будет одним из 

основных направлений деятельности лаборатории технологий добычи и переработки 

сырья мамонтовой фауны, сформированной при ЯНЦ СО РАН в середине 2019 г. 

Методы исследования физико-механических свойств костного материала 

Для проведения механических испытаний костного материала могут применятся 

известные методики испытаний, применяемые для других материалов. Основными 

определяемыми характеристиками будут являться – твердость ископаемых костных 

остатков, прочностные характеристики и модуль упругости (модуль Юнга). 

Определение твердости костного материала: 

Метод основан на вдавливании шарикового индентора под действием заданной 

нагрузки в поверхность образца для испытания[8]. Глубину вдавливания шарика 

измеряют под нагрузкой. Площадь поверхности отпечатка рассчитывают по его 

глубине. Твердость при вдавливании шарика рассчитывают по соотношению: 

           
                    

                             
 

Образцы для испытания должны представлять собой гладкие плоские пластины 

или блоки достаточного размера для исключения влияния краевых эффектов на 

результаты испытаний, например, 20x20 мм. Образцы должны быть 

плоскопараллельными. Рекомендуемая толщина образца4 мм. 

После испытания на поверхности образца, контактирующей с рабочим столом, 

не должно обнаруживаться следов деформации. 

Определение прочности костного материала при сжатии 

Для определения биомеханических свойств костной ткани можно использовать 

машину для испытания прочности материалов Р-10 со скоростью нагружения 5-100 

мм/мин при комнатной температуре [9]. Для этого из середины диафизов костей 

выпиливаются цилиндры. Цилиндры выпиливаются так, чтобы отношение высоты к 

диаметру цилиндра находилось в соотношении от одного до трех. Этим достигается 

приложение силы строго по оси тел костных цилиндров. Затем каждый образец 

поочередно ставится на нижнюю плиту испытательной машины и накрывается верхней 

плитой, после чего выполняется нагружение. Максимальное усилие при проведении 

испытания принимается за разрушающую нагрузку. Критериями оценки механических 
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качеств служат максимальная разрушающая нагрузка и предел прочности при сжатии. 

Предел прочности костей рассчитывался по формуле: 

σ = F/S, 

где F - сила воздействия на кость; 

S - площадь компактного вещества; 

σ - напряжение. 

Определение предела пропорциональности, предела прочности, 

относительной деформации и модуля Юнга. 

Одноосное статическое растяжение образцов костной ткани в виде соломки 

проводиться на установке с автоматической записью кривых нагружении [10]. 

Испытания проводятся при комнатной температуре со скоростью нагружения 0,5 

мм/мин. Из кривых растяжениярассчитываются следующие механические 

характеристики: предел пропорциональности (σпц) -наибольшее напряжение, при 

котором выполняется закон Гука; предел прочности (σВ) - напряжение, 

соответствующее наибольшему значению нагрузки, предшествующей разрушению 

образца; относительная деформация (ε)и модуль Юнга (Е).Относительная деформация 

рассчитывается по формуле: 

  
     

  
, 

где l0- начальная длина образца;lк- конечная длина образца после деформации. Модуль 

Юнга рассчитывается графическим способом в упругой областина диаграмме по 

формуле: 

  
     
  ср    

 

где ∆Р = Р - Р0; Р0- начальное усилие (Н); Р - нагрузка, равная 70 %от предела 

пропорциональности σпц; ∆l = lк - l0 - удлинение образца, вызванное приложенной 

нагрузкой Р; ∆lср- среднее значение удлинения образца при нагружении, которое 

определяется на упругом участке; S0- площадь поперечного сечения исходного образца, 

измеренная перед испытанием; l0- начальная длина образца; lк- конечная длина образца 

после деформации. 

Заключение 

Таким образом, существующие методики определения физико- механических 

свойств вполне применимы для исследования свойств ископаемого костного материала. 

Установление закономерностей различного характера позволит выявить особенности 

строения костных тканей животных эпохи позднего плейстоцена в зависимости от 

целого ряда факторов: видовой принадлежности, возраста останков и биологического 

возраста животных, ареала обитания и т.п. Таким образом, проведение подробных 

исследований в данной области является весьма актуальным направлением 

исследований. 

Работа выполнена в рамках Госзадания Министерства науки и высшего 

образования РФ № 075-03-2019-596/4. 
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Аннотация 

Рассмотрены вопросы технической и организационно-технологической 

надежности работы стреловых кранов на конкретных строительных объектах 

Новосибирской области. 
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Abstract 

Issues of technical and organizational-technological reliability of boom cranes 

operation at specific construction facilities of Novosibirsk region are considered. 

Keywords: boom cranes, organizational and technological reliability, technical 

reliability, information technology 

 

Для оптимизации работы парков, комплектов и отдельных машин в СГУПС 

создана база данных результатов натурных испытаний стреловых кранов, экскаваторов, 

бульдозеров, земснарядов, горных и карьерных машин и буровых станков [1 – 5]. 

При анализе работы стреловых кранов в статье рассматриваются комплексные 

показатели организационно-технологической [6 – 9] и технической [10 – 12] 

надежности: коэффициент использования машин по времени (Кв), коэффициент 

готовности (Кг), коэффициент технического использования (Кти) и коэффициент 

эффективности (Кэ).  

Коэффициент готовности определялся по формуле 

пр

р

г
TT

T
К


 ,      (1) 

где Тр – суммарное время исправной работы объекта; Тп – суммарное время 

вынужденного простоя. 

Коэффициент технического использования рассчитывался по формуле: 
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Коэффициент эффективности эксплуатации крана вычислялся по формуле: 



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К
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в

сэ

1
,   (3) 

где n – количество рассматриваемых месяцев; 
max

вK  – максимальное значение 

коэффициент использования по времени. 

Проведенные исследования надежности работы стреловых кранов СКГ-25 

показали, что рассматриваемые коэффициенты использования по времени, готовности, 

технического использования и эффективности подчиняются закону нормального 

распределения, так как вычисленные для них значения критерия Пирсона меньше 

табличного [13 – 15]. 

На рисунках 1 и 2 показана плотность распределения вероятности 

коэффициентов использования по времени и готовности крана, полученные при 

ежегодном анализе по результатам обработки натурных испытаний машин. 

 

 

Рис. 1 –  Плотность распределения вероятности коэффициента использования крана по времени 

 

 

Рис. 2 –  Плотность распределения вероятности коэффициента готовности  

 

Для повышение организационно-технологической надежности проектирования 

строительных объектов предлагается провести оптимизацию принимаемых 

организационно-технологических решений [16]. Снизить риски работы строительных 

машин [17]. Обосновать рациональные области применения комплектов машин на 

реальных строительных [18 – 21]. 
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Вывод. Предложен метод количественной оценки показателей организационно-

технологической и технической надежности эксплуатации стреловых кранов, 

позволяющий прогнозировать основные комплексные показатели работы конкретного 

крана на реальных объектах. Этот метод является универсальным и его можно 

использовать для оценки технической надежности любых машинных систем, 

комплексов, комплектов и отдельных машин. 
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Аннотация 

В данной статье рассмотрены вопросы пожарной безопасности на объектах 

торгово-развлекательного назначения. Выявлена и обоснована необходимость 

соответствия построенных торговых центров проектной документации. Показано, что 

пожарная безопасность играет большую роль  в комплексной защите объектов торгово-

развлекательного назначения. 

Ключевые слова: пожарная безопасность, объекты защиты, торговые центры. 

 

Abstract 

This article addresses fire safety issues at retail and entertainment facilities. The need 

for compliance of the constructed shopping centers with design documentation has been 

identified and justified. It is shown that fire safety plays a large role in the comprehensive 

protection of shopping and entertainment facilities. 

Key words: fire safety, objects of protection, shopping centers. 

 

Современную жизнь трудно представить без привычных объектов торговли – 

магазинов, рынков, торговых центров. Являясь объектами массового посещения, они 

должны строго соответствовать всем требованиям противопожарной безопасности, 

предъявляемым к торговым помещениям. Малейшее нарушение норм и правил может 

привести к огромным материальным потерям и большим человеческим жертвам. 

Актуальность проблем пожарной безопасности в торгово-развлекательных 

центрах обусловлена тем, что в них с удручающей регулярностью происходят 

инциденты, связанные с пожарами. В отдельных трагических случаях чрезвычайные 

происшествия становятся причиной смерти людей. В связи с этим, необходимы 

дополнительные меры для обеспечения пожарной безопасности торгово-

развлекательных центров, где люди проводят значительную, если не большую часть 

своего времени. 

Объекты торгово-развлекательного назначения во многих случаях имеют 

повышенную пожаровзрывоопасность. Об этом свидетельствует статистика пожаров. 

Число пожаров в торгово-развлекательных центрах в России за 2018 год выросло на 

64,5%, число погибших при пожарах в торгово-развлекательных центрах выросло с 
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четырех до шестидесяти. Всего, в 2018 году на объектах с массовым пребыванием 

людей произошел 471 пожар, рост составил 29,4%. 

На практике нередко встречается ситуация, когда для торгово-развлекательных 

центров нормативные документы отсутствуют или могут использоваться частично со 

значительными отступлениями, что существенно усложняет их проектирование, 

строительство и ввод в эксплуатацию. Кроме того, на практике часто проектная 

документация разрабатывается и согласовывается одновременно собственно со 

строительством, а в процессе реализации проекта в целях экономии средств 

допускается замена систем противопожарной защиты на более дешѐвые и менее 

надежные. 

Статистика возгораний последних лет показала, что наиболее безопасными 

являются помещения, построенные под надлежащим контролем начиная со стадии 

подготовки проектно-сметной документации. 

Наиболее опасные помещения – те, что построены из материалов, продукты 

горения которых вызывают моментальное отправление большинства людей. При 

проектировании и выборе материалов это необходимо учитывать. 

Очевидно, что большую часть рисков можно минимизировать лишь на этапе 

проектирования и строительства торгово-развлекательных центров. 

Главное требование к торговым центрам – запрет на использование горючих 

материалов при возведении зданий. Все системы противопожарной безопасности 

(датчики, вентиляция, сигнализаторы, огнетушители и т.д.) собственники должны 

установить до ввода в эксплуатацию. 

В первую очередь, наибольшую пожарную опасность в торгово-развлекательных 

центрах создают их большая площадь, большое количество помещений с различным 

функциональным назначением, неоднозначная (а порой уникальная) планировка и 

большое количество одновременно находящихся людей. Требования по обеспечению 

пожарной безопасности для торговых объектов разработаны на уровне федерального 

законодательства и направлены на обеспечение безопасности для людей. 

Федеральным законом от 22.07.2008 №123-ФЗ «Технический регламент о 

требованиях пожарной безопасности» установлены особые требования: 

 к пожарной безопасности; 

 к расположению их зданий; 

 к окружающей территории; 

 к материалам, используемым при строительстве; 

 к противопожарному оборудованию и пр. 

Основными моментами безопасного пребывания людей в торгово-

развлекательных центрах, на которые следует обратить внимание при проектировании, 

являются: 

 ширина эвакуационных путей и выходов; 

 количество эвакуационных выходов; 

 расстояние между местами наибольшего трафика и эвакуационными 

выходами; 

 наличие систем противопожарной защиты (удаление дыма, тушение). 

Также среди мер противопожарной безопасности, выполнение которых является 

обязательным, необходимо выделить следующие: 

 использование при строительных и отделочных работах только 

пожаростойких (негорючих) материалов; 

 монтаж автоматической системы пожаротушения; 

 монтаж автоматической пожарной сигнализации; 

 наличие необходимого количества выходов и путей эвакуации, которое 

зависит от этажности и характеристик здания; 
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 соответствие путей эвакуации нормативным документам; 

 регулярное проведение тренировок по эвакуации; 

 обеспечение беспрепятственного проезда пожарной техники; 

 применение материала для отделки стен и потолков с допустимой 

пожарной опасностью; 

 декларирование пожарной безопасности. 

Кроме указанных выше специальных инженерно-технических требований к 

торговым помещениям, необходимо помнить и о человеческом факторе: 

 обязательное проведение инструктажа среди работников и арендаторов; 

 правильное оповещение, содержащее в себе четкую инструкцию по 

эвакуации; 

 понятная и продуманная система навигации к эвакуационным и главным 

выходам; 

 слаженные действия персонала, направляющего людей к выходу. 

Поэтому в соответствие с Федеральным законом от 22.07.2008 №123-ФЗ 

«Технический регламент о требованиях пожарной безопасности» собственники 

торгово-развлекательных центров обязаны иметь договор с лицензированной 

организацией, осуществляющей обслуживание противопожарных систем. 

Владельцы торговых помещений должны помнить, что решение вопросов 

противопожарной безопасности является первейшей задачей, а все принимаемые меры, 

в том числе и установка систем безопасности, должны соответствовать нормативным 

документам по пожарной безопасности. 

В независимости от площади торгового объекта, ее функционирование должно 

сопровождаться, предусмотренной законом, рабочей документацией. В соответствии с 

Постановление Правительства РФ от 25 апреля 2012 года №390 «О противопожарном 

режиме», руководитель обязан издать приказ о назначении ответственных лиц, на 

которых возлагается контроль соблюдения противопожарных правил, а также 

инструкцию по разъяснению мер пожарной безопасности применительно к 

конкретному помещению. 

Руководители и работники организаций, ответственные за пожарную 

безопасность, обучаются пожарно-техническому минимуму в объеме знаний 

требований нормативных правовых актов, регламентирующих пожарную безопасность, 

а также приемов и действий при возникновении пожара в организации, позволяющих 

выработать практические навыки по предупреждению пожара, спасению жизни, 

здоровья людей и имущества при пожаре. 

Собственники объектов защиты или лица, владеющие объектом защиты на праве 

хозяйственного ведения, оперативного управления либо ином законном основании 

должен в рамках реализации мер пожарной безопасности в соответствии со статьей 64 

Федерального закона от 22.07.2008 №123-ФЗ «Технический регламент о требованиях 

пожарной безопасности» разработать и представить в уведомительном порядке 

декларацию пожарной безопасности. 

Декларация пожарной безопасности – форма оценки соответствия, содержащая 

информацию о мерах пожарной безопасности, направленных на обеспечение на 

объекте защиты нормативного значения пожарного риска. Иными словами это 

документ определенной формы, в котором содержится информация о том, какие 

требования пожарной безопасности должны быть реализованы на объекте защиты. 

Собственник торгового центра, разработав декларацию пожарной безопасности, 

обязан обеспечить пожарную безопасность для своего объекта. Декларация подлежит 

обязательной регистрации в органах Государственного пожарного надзора.  

Ответственность за нарушение требований пожарной безопасности в 

соответствии с действующим законодательством несут: 
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 собственники имущества; 

 лица, уполномоченные владеть, пользоваться или распоряжаться 

имуществом, в том числе руководители организаций; 

 лица, назначенные ответственными за обеспечение пожарной 

безопасности; 

 должностные лица в пределах их компетенции. 

Вышеуказанные лица за нарушение требований пожарной безопасности, а также 

за иные правонарушения в области пожарной безопасности, могут быть привлечены к 

дисциплинарной, административной или уголовной ответственности в соответствии с 

действующим законодательством. 

Необходимо отметить, что непрерывное развитие инновационных технологий 

требует постоянного внимания к проблеме пожарной безопасности, регулярному 

обновлению средств противопожарной защиты с учетом новых угроз и возможностей. 
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Аннотация 

В статье описывается распознание и методы разрешения сингулярности при 

решении задач методом конечных элементов. 

Ключевые слова: сингулярность, конечноэлементный анализ, напряженно-

деформированное состояние, SOLIDWORKS Simulation. 

 

Abstract 

The article describes recognition and methods for resolving singularities in solving 

problems by the finite element method. 

Keywords: singularity, the finite element analysis, the stress deformed state, 

SOLIDWORKS Simulation. 

 

При решении задач методом конечных элементов считается, что в местах 

сгущения сетки результаты будет точнее. Но это не всегда так. При решении некоторых 

задач можно наблюдать эффект сингулярности [1,2,3]. 

Сингулярность в математике это точка, в которой математическая функция 

стремится к бесконечности или имеет какие либо иные не регулярности поведения. 

Рассмотрим часть переднего подвеса электромобиля состоящей из поворотного 

кулака, верхнего и нижнего пальцев шаровых и проставки кулака. 3D модель узла была 

построена в программном комплексе SolidWorks и представлена на рисунке 1. 
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Важнейшим элементом при создании расчетной модели являются граничные 

условия. Современные CAE системы позволяют задавать различные виды граничных 

условий: граничные условия, связанные с контактным взаимодействием тел; граничные 

условия по перемещениям, т.е. связи; граничные условия по внешним воздействиям [4]. 

Для адекватного поведения рассматриваемой модели были заданы следующие 

комплекты контактов: один комплект называемый «Нет проникновения» между 

поворотным кулаком и проставкой кулака; еще два комплекта называемые 

«Связанные» между поворотным кулаком и верхним и нижним пальцами шаровых. 

 

 

Рисунок 1. 3D модель рассматриваемого узла 

1 палец шаровой верхний, 2 палец шаровой нижний, 3 поворотный кулак, 4 проставка кулака. 

 

Следующим шагом были наложены ограничения: на центральное отверстие 

поворотного кулака и проставки кулака в радиальном направлении (рисунок 2а), на 

заднюю поверхность поворотного кулака перпендикулярно грани (рисунок 2б) и на 

боковую поверхность шпоночного паза (рисунок 2в). 

 

 

а 

 

б 

 

в 

Рисунок 2. Связи 

 

Нагрузка на рассчитываемый узел передается через верхний и нижний пальцы 

шаровых. 

Одна из важнейших процедур конечно элементного анализа это создание 

конечно элементной сетки или еще называемая мешингом [5,6,7,8]. Конечноэлементная 

модель представлена на рисунке 3. 
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Рисунок 3. Конечноэлементная модель 

 

Полученные результаты представлены в виде карты напряжений по Мизису 

(Рисунок 4). 

 

Рисунок 4. Эпюра напряжений по Мизису 

 

Максимум напряжений возникает в месте пересечения кромок, а сингулярность 

проявляется на острых кромках или в местах пересечения острых кромок. 

Чтобы понять верно, ли решена задача или мы наблюдаем, сингулярность 

произведем расчет с использованием h-адаптивного метода. На рисунке 5а 

представлены полученные результаты в виде карты напряжений по Мизису, а на 

рисунке 5б h-адаптивный график сходимости по максимальному напряжению. 
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Рисунок 5. Результаты адаптивного метода 

 

Из графика сходимости становится понятно, что чем меньше элементы, тем 

больше напряжения то есть наблюдается эффект сингулярности.  

При проявлении сингулярности в основном используют два варианта решения. 

Первый сводится к округлению острых кромок. Полученный результат представлен на 

рисунке 6а.  

Второй вариант – это игнорирование сингулярности. Так как полученная 

неточность носит локальный характер то напряжения нужно оценивать на удалении в 

2-3 элемента. Полученные результаты представлены на рисунке 6б. 

 
 

а б 

Рисунок 6. Полученные результаты 
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Из полученных результатов можно сделать вывод, что оба метода разрешения 

сингулярности дали практически одинаковый результат. Разница составила 1,1МПа, 

что является допустимым. Соответственно оба метода можно использовать для 

разрешения сингулярности.  
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Аннотация 

В статье рассматривается метод оценивания направления на два источника с 

помощью антенной решетки, формирующей малое количество диаграмм 

направленности на приѐм (в предельном случае как минимум трѐх). Этот метод 

предлагается в связи с тем, что большинство известных методов оценивания угловых 

координат используют сигналы со всех элементов фазированной решетки, в то время 

как в ряде систем нет возможности обрабатывать данные сигналы в блоке вторичной 

обработки. 

Ключевые слова: пеленгация, фазированная антенная решетка, ограниченные 

ресурсы. 
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Введение 

Многие известные методы оценивания параметров сигналов с помощью 

фазированной антенной решетки используют сигналы с каждого элемента антенной 

решетки. Но в некоторых системах во время первичной обработки сигнала решается 

задача частотно-пространственной фильтрации, которая требует большого количества 

вычислительных ресурсов. Из-за ограниченного количества ресурсов в итоге 

формируется небольшое (меньше, чем количество элементов в антенной решетки) 

количество диаграмм направленности на приѐм (рис. 1). Но даже в таких системах 

встаѐт вопрос об оценивании угла двух близкорасположенных друг к другу по углу 

источников излучения. 

 
Рис. 1 – Пример четырех формируемых диаграмм направленности на приѐм 

 

1. Математическая модель принимаемого сигнала 

В данной работе рассмотрим ситуацию, когда на антенную решетку падают 

сигналы от двух источников.  В общем случае принимаемый сигнал в каждой из 

приѐмных диаграмм направленности зависит от следующих параметров: углы 

расположения источников относительно раскрыва антенной решетки, углы 

фазирования приѐмных диаграмм направленности и фаза каждого из принимаемых 

сигналов. Математическую модель сигнала можно представить следующим образом. 

Для начала введѐм вектор, отвечающий за угол прихода сигнала [2, c. 9]: 

  ( )     ( 
  

 
 (   )    )       (   ) 

где   - угол прихода сигнала, d – расстояние между элементами АР,   - длина волны 

сигнала, N – количество элементов в АР.  Тогда для двух источников сигнала модель 

будет иметь вид: 

     (  )     (  )       (1), 
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где    и    – углы прихода 1го и 2го сигналов соответственно, а    и    - их 

комплексные амплитуды,  X – шум АР. При этом в i’й диаграмме направленности на 

приѐм в определенный момент времени сигнал    будет иметь вид: 

    
  (  )      (2), 

где знак H означает эрмитово сопряжение, а вектор  (  ) отвечает за угол фазирования 

i’й диаграммы направленности на приѐм: 

  (  )     . 
  

 
 (   )     /       (   )   (3), 

где    - угол фазирования i’й диаграммы направленности на приѐм, d – расстояние 

между элементами АР,   - длина волны сигнала. Таким образом, конечное выражение 

для сигнала    представляет из себя суммирование всех сигналов с элементов 

фазированной антенной решетки с некоторыми фазовыми коэффициентами. 

2. Метод оценивания угла с помощью разложения сигнала 

Раскрывая выражение  (2) с помощью (1) и (3), получим: 

   ,   (  )-
  (  )  ,   (  )-

  (  )   
  (  ) 

Представим    в виде суммы сигнальных компонент   ,    и шумовой 

компоненты   : 

   ,   (  )-
  (  ) 

   ,   (  )-
  (  ) 

    
  (  ) 

            
В результате получим, что принимаемый сигнал можно представить в виде 

суммы сигнальных векторов и шумового вектора. Задачей предлагаемого метода 

является на основе совокупности сигналов с нескольких (более двух) диаграмм 

направленности на приѐм оценить углы источников излучения. 

Основой метода является нахождение составляющих сигнала  на основе 

предполагаемых углов прихода сигнала. Возможно это на основании того, что каждая 

из составляющих сигнала имеет свой ―масштаб‖ в каждой из диаграмм направленности. 

Отношение сигналов в диаграммах под номерами   и   можно представить в виде: 

 (        )  
  
  
⁄  

,   (  )-
  (  )

,   (  )-  (  )
⁄  

 (        )  
  
  
⁄  

,   (  )-
  (  )

,   (  )-
  (  )

⁄  

Используя  (        ) и  (        ) можно найти одну из составляющих 

сигнала: 

{
        
        

 

{
    (        )      (        )    

        
 

Выражая из данной системы   , получим: 

  (           )   
(     )(     )  (     )(     )

(   )(     )  (   )(     )
 

Учитывая, что углы       нам неизвестны, то методом перебора будем 

оценивать их с помощью следующего решающего правила: 

            (|  (           )      (           )|) 
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Результаты оценки угла одного источников показаны на рис. 2. Отношение 

сигнал-шум 10дБ, углы прихода сигналов от равномощных источников одинаково 

изменяются от 2х до 4х градусов. 

 

Рис. 2 – Пример оценки угла одного из источников излучения. Углы прихода сигналов -2 и 2 градуса. 

 

Заключение 

В рамках проблемы оценивания угловых координат источников излучения с 

помощью малого количества диаграмм направленности на приѐм был предложен и 

рассмотрен метод, основанный на разложении сигнала на его состовляющие. Данный 

метод можно использовать в условиях, когда в радиолокационной станции в рамках 

первичной обработки ресурсов оборудования хватает лишь на формирование малого 

количества диаграмм направленности. В отличии от таких известных методов, как, 

например, амплитудный метод пеленгации [3, c. 252], предложенный метод способен 

учитывать ситуацию, когда источник излучения не является единственным, в 

результате чего уменьшается ошибка оценки угла. Стоит отметить, что если диаграмма 

направленности антенной решетки достаточно узкая (антенная решетка состоит из 

большого количества элементов), то, возможно, применение предложенного метода 

будет излишним.  
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Аннотация 

Статья демонстрирует возможности программы Qucs, применяемые в 

образовательном процессе электротехнических ВУЗов. Рассмотрено использование 

свободно распространяемого программного обеспечения в высшем образовании 

России. Приводятся примеры выполнения лабораторных работ, входящих в учебный 

план дисциплин кафедры ТОЭ СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 

Ключевые слова: учебно-методический процесс, компьютерное 

моделирование, свободное ПО, анализ электрических цепей. 

 

Abstract 

The article demonstrates some features of the program Qucs applicable in the 

educational process of electrotechnical Universities. The use of free software in higher 

education is considered. Examples of laboratory works from the curriculum of the department 

of Theoretical Electrical Engineering of Saint-Petersburg State Electrotechnical University 

"LETI" are given. 

Keywords: educational and methodical process, computer modeling, free software, 

analysis of electric circuits. 

 

Современный инженер – это человек постоянно развивающийся. Он регулярно 

совершенствует свои навыки и пополняет багаж своих знаний. Задача современных 

университетов – научить студента развиваться и быть специалистом своего дела. Для 

демонстрации работы электронных устройств при подготовке студентов направлений, 

связанных с электротехникой и автоматикой, необходимо проводить численное 

моделирование электронных схем с использованием специализированного 

программного обеспечения (ПО). Повсеместное внедрение компьютерного 

моделирования в образовательный процесс замедляется из-за высокой стоимости 

коммерческого ПО, частой избыточности его функционала для учебного процесса, 

вследствие чего выдвигаются повышенные требования к вычислительной мощности 

каждого рабочего места обучающегося. Практически все коммерческое ПО 

распространяется с проприетарной (несвободной) лицензией, дающей ограниченные 

права на использование одной или нескольких копий программы. Примером такого ПО 

для схемотехнического моделирования являются MultiSim, OrCAD, MicroCAP. 

Начиная с 1985 года в противовес проприетарной появился другой вид лицензии 

на программные продукты – общедоступная (GPL – General Public License), 

разработанная в рамках проекта GNU (рекурсивно определяемый акроним, взятый из 

фразы GNUs not UNIX), который был основан в 1984 году программистом Ричардом 

Столлманом из Массачусетского технологического института. Большая часть 

распространяемого по лицензии GPL ПО является кроссплатформенным или работает 

под управлением операционной системы Linux. Многие университеты России, в 

частности НИУ «Высшая школа экономики», МИЭМ и Калужский филиал МГТУ им. 

Н.Э.Баумана, последовательно внедряют свободное ПО в учебный процесс [1]. В 

СПбГЭТУ «ЛЭТИ» также ведется работа в данном направлении. 
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В данной статье представлен опыт применения свободного программного пакета 

Qucs в образовательном процессе в рамках базовой дисциплины «Теоретические 

основы электротехники» (ТОЭ), читаемой  на одноименной кафедре СПбГЭТУ 

«ЛЭТИ». Программа Qucs (Quite Universal Circuit Simulator – Почти Универсальный 

Симулятор Схем) – предназначена для моделирования электронных и электрических 

цепей и представления результатов в виде диаграмм различного типа. Разработку 

данной САПР начали в 2004 году Michael Margraf и Stefan Jahn (Германия). В 

настоящее время они покинули проект, а Qucs разрабатывается интернациональной 

командой, распространяется по лицензии GPL (сайт проекта: 

https://qucs.sourceforge.net), является открытой и бесплатной. 

Qucs обладает следующими возможностями: моделирование в частотной и 

временной областях; анализ цепей в комплексной и операторных областях (чего нет у 

перечисленного ранее коммерческого ПО); моделирование цифровых схем; включение 

в схему математических уравнений. Из минусов (несущественных для применения в 

образовательных целях) следует отметить следующие: программа не предоставляет 

возможность проектировать печатные платы и имеет сравнительно невысокую 

скорость моделирования сложных схем. 

Применение программы Qucs в рамках дисциплины ТОЭ позволит студентам 

выполнять лабораторно-практические задания как в компьютерных классах 

университета, так и дома. Знакомство студентов с принципом работы программы 

производится на примере простейших схем [2]. 

В первой работе предлагается экспериментально определить вольтамперные 

характеристики (ВАХ) линейного резистора, а затем ВАХ нелинейного элемента 

(Диода). Снимок экрана программы со схемой цепи для изучения ВАХ резистора 

представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 

 

В отличие от большинства аналогичных симуляторов электрических схем, в 

Qucs для развертки параметров и моделирования используются специальные блоки. 

Блок развертки параметров позволяет задать диапазон изменения входного напряжения 

V1 и число расчетных точек в этом диапазоне. Блок моделирования на постоянном токе 

запускает соответствующий алгоритм расчета цепи. В результате программа 
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формирует массивы рассчитанных значений тока при различном напряжении на входе, 

которые затем используются для построения графика ВАХ резистора (рисунок 2).  

 

Рисунок 2 

 

Аналогичным образом производится опыт с диодом и определяется его 

вольтамперная характеристика. Схема цепи представлена на рисунке 3 – диапазон 

моделирования –3...2 В с 11 расчетными точками. Результаты расчета и ВАХ диода 

показаны на рисунке 4. Получаемые результаты зависят от используемой модели 

элемента. В данном случае диод описан кусочно-линейной функцией. Модель элемента 

при необходимости можно корректировать, а также загружать сторонние библиотеки 

элементов или создавать собственные. 

 

Рисунок 3 

 

Рисунок 4 

 

В зависимости от поставленной задачи используются разные блоки 

моделирования. В Qucs можно исследовать временные диаграммы в переходных и в 

установившихся режимах. На рисунке 5 показана схема исследования цепи в 
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установившемся синусоидальном режиме. Для получения временных диаграмм 

используется блок «моделирование переходных процессов», так как в этом режиме 

просчитывается не только свободная, но и вынужденная составляющая. 

 

Рисунок 5 

 

В результате моделирования получим временные осциллограммы 

установившегося режима. На рисунке 6 неискаженная синусоида – это график входного 

напряжения (Vvxod), искаженная синусоида – график напряжения на резисторе R (VR) 

соответствующий току в цепи. 

 

 

Рисунок 6 

 

В качестве примера для моделирования переходного процесса используется 

схема цепи 3-го порядка (рисунок 7). На вход цепи подается ток от импульсного 

источника, импульсы которого мгновенно заряжают конденсатор на входе. Затем 

запасенная энергия конденсатора рассеивается на резисторах через колебательный 

контур.  
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Рисунок 7 

 

График переходного процесса в цепи 3-го порядка в виде напряжения на входе 

цепи приведен на рисунке 8. Следует отметить, что параметры представленной цепи 

подобраны таким образом, чтобы два из трех корней характеристического полинома 

цепи были комплексно сопряженными. 
 

 

Рисунок 8 

Работа блока «моделирование на переменном токе» иллюстрируется снятием 

частотной характеристики последовательной RLC цепи (рисунок 9).  

 



– 44 –     Тенденции развития науки и образования 

 

 

Рисунок 9 

График зависимости тока от частоты (амплитудно-частотная характеристика 

цепи), представленный на рисунке 10, отображает явление резонанса напряжений, 

когда при частоте источника равной собственной частоте контура полное 

сопротивление цепи становится чисто активным. 

 

 

Рисунок 10 

В статье были рассмотрены только некоторые варианты задач для программы 

Qucs. Но даже они показывают, что возможности открытого и коммерческого ПО 

соизмеримы. Выигрывает открытое ПО за счет своей гибкости и возможности 

аккумулирования в нем опыта десятков или тысяч энтузиастов, занимающихся 

практической деятельностью. Поэтому очень важно привлекать внимание к 

возможностям открытого ПО, особенно в сфере инженерного образования. Применение 
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в высших учебных заведениях программ с открытым кодом и распространяемых по 

лицензии GPL позволит решить ряд проблем как учебного, так и финансового плана. 

*** 

1. Кузнецов В.В., Кечиев Н.М. Qucs: Использование свободного ПО для моделирования 

электронных схем в учебном процессе/ XI конференция разработчиков свободных программ: 

Тезисы докладов/ Калуга, 26-28 сентября 2014 года. М.: Альт Линукс, 2014. 

2. А.П. Барков, Ю.А. Бычков, А.Е. Завьялов, и др. Основы теории цепей: Лабораторный практикум 

по теоретической электротехнике / Под ред. Ю.А. Бычкова, Е.Б. Соловьевой, Э.П. Чернышева. 

СПб.: Изд-во СПбГЭТУ «ЛЭТИ», 2012, 99 с. 

Каспаров И.В., Манакин Е.А. 

Процесс вибрационного воздействия при формировании земляного полотна 

Филиал Самарского государственного университета путей сообщения в г. Нижнем 

Новгороде 

(Россия, Нижний Новгород) 

 

doi: 10.18411/lj-10-2019-10 

idsp: ljournal-10-2019-10 

 

Аннотация 

В статье рассматривается задача процесса уплотнения грунта в зависимости от 

параметров вибрационного взаимодействия с самоходными вибрационными катками, 

рассчитаны целесообразные частоты возбуждения. 

Ключевые слова:  земляное полотно, вибрационные катки, вибровозбудитель,  

виброударное взаимодействие, уплотнение массива. 

 

Abstract 

In the article examines the task of the process of soil compaction depending on the 

parameters of vibrational interaction with self-propelled vibration rinks, calculated 

appropriate frequencies of arousal 

Keywords: earthen canvas, vibrating rinks, vibrator, vibrating interaction, array seal. 

 

В настоящее время в Российской Федерации намечается масштабное развитие 

сети высокоскоростных магистралей (ВСМ), связанное с уплотнением грунтов при 

строительстве земляных объектов, которое нередко осуществляется самоходными 

вибрационными катками. 

Для решения задачи процесса уплотнения в зависимости от параметров 

вибрационного воздействия рассмотрим его динамическое состояние в соответствии с 

расчетной схемой одновальцового катка [1]. Вибрационный каток рассматривается как 

двухмассовая нелинейная система, включающая дебалансы и приведенную массу 

корпуса катка с вальцом. На основании уравнения Лагранжа получена следующая 

система дифференциальных уравнений, описывающих колебания рассматриваемой 

системы: 
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При достаточно мощном двигателе, приводящем во вращение дебалансы 

вибровозбудителя, можно считать, что 
,0,    const
 где   – частота 

вращения масс вибровозбудителя, и тогда 
t 
. В этом случае первые два 

уравнения системы (1) примут вид: 


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(2) 

а третье уравнение, записанное в форме: 

cдввв MMtgrmtxrbrbtxrm   sin2sinsin2 13
2

31  , 

представляет собой выражение, определяющее величину момента двигателя, 

необходимого для обеспечения условия const . 

Исключая отсюда 1x  с помощью первого уравнения системы (2), получим 
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Как видно из (3), момент, развиваемый двигателем при вращении дебалансов, в 

установившемся движении при стационарном возбуждении является некоторой 

периодической функцией, если периодическими являются решения системы (2), то есть 

)(1 tx
 и 

)(2 tx
. Среднее значение двM

 оценивается величиной 

трcc MMrbM  23 , то есть определяется моментом сил сопротивления и 

моментом сил трения при вращении дебалансов, обусловленных центробежными 

силами.  

В рамках такой концепции линейная функция 
)( 21 xxc 

 в уравнениях системы 

(2) заменяется нелинейной функцией вида: 
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где -  конструктивный зазор между молотом и наковальней ударника. 

При дальнейшем увеличении разности 21 xx 
 в работу вступают те элементы 

соударяющихся тел, упругие свойства которых характеризуются принятым 

обобщенным коэффициентом жесткости эквc
. В этом   (

 21 xx
) сила 

взаимодействия складывается из постоянной составляющей c  и переменной 

компоненты – 
))(( 21  xxcc экв , причем в этой компоненте силы суммарный 

коэффициент жесткости равен эквcc 
. В принятых обозначениях систему уравнений 

(2) запишем в форме: 
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Для удобства дальнейшего интегрирования уравнений движения введем 

следующие безразмерные переменные: 
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и параметры: 
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причем здесь при обозначении безразмерных коэффициентов затухания 321 ,, 
 

были использованы соотношения, отражающие гипотезу внешнего трения. 

Введем также безразмерную нелинейную функцию виброударного 

взаимодействия по аналогии с (4), которую при использовании обозначений (6) и (7) 

запишем в виде: 










.1)1(1

,1
),(

2121

2121

21
uuприuu

uuприuu
uuU


  (8) 

Наконец, определим безразмерным соотношением функцию реакции грунта, 

зависящую от 2u
, в форме: 

ст
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В обозначениях (6), (7), (8) и (9) систему уравнений (5) несложно записать в 

виде: 
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Выражение для реакции N  на основании исследования кинематических 

особенностей перекатывания катка по деформированному грунту в рамках 

упругопластической модели Прандтля и гидростатической аналогии представляется в 

форме: 

 22
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Подкоренное выражение в соотношении (11) обращается в ноль при некотором 

 /*02 xu
, и при дальнейшем уменьшении 2u

 реакция N  становится равной нулю, 

то есть в этом случае происходит «подпрыгивание» катка (его отрыв от почвы). 

Следовательно, 
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Подставляя это соотношение в (9), получим: 
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Итак, для системы уравнений (10) с нелинейными функциями (8) и (13) имеется 

все необходимое для их интегрирования численным методом. 

 

Рис. 1. Установившиеся колебания вибровозбудителя 
)( 1u

 и корпуса катка 
)( 2u

на частоте 

возбуждения 
Гц3

 

 

На рис. 1 решения, полученные с использованием ЭВМ, представлены в виде 

двух графиков относительных перемещений вибровозбудителя 1u
 и корпуса катка 

 /*
02 xu

, причем для сокращения записи на рисунке эта функция обозначена по-

прежнему как 2u
. Применительно к существующим вибрационным каткам с 

использованием результатов исследований авторов [2, 3], построение произведено при 

следующих величинах безразмерных параметров: 

,02,0/,1,0,45,75,3

,1,0,5,0,926,0,00875,0
*
0321

21
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  (14) 

причем параметр, характеризующий частотные свойства в целом катка 
Гц38,12

, 

а частота внешнего возбуждения 
Гц3

. Из графиков видно, что колебания корпуса 

катка, а значит, и собственно вальца, происходят без его отрыва от почвы. 

Динамическое смятие грунта примерно составляет удвоенную величину 

квазидинамического смятия 
*
0x

 (на рисунке величина 
/*

0x
, обозначена пунктирной 

линией). Колебания вибровозбудителя и корпуса катка в установившемся 

(стационарном) режиме являются строго периодическими с частотой внешнего 

возбуждения 
Гц3

. В данном случае виброударное устройство не принимает 
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участие в колебательном процессе из-за сравнительно небольших относительных 

перемещений 21 uu 
. 

Самым важным является приобретение системой совершенно новых физических 

свойств, состоящих в возникновении при некоторых значениях частоты возбуждения   

так называемых хаотических колебаний. При появлении хаоса не может быть 

стационарного движения, амплитуды колебаний неупорядочены, и в целом система 

ведет себя подобно системе со случайными возмущениями, хотя по своей сути 

рассматриваемый механический объект является вполне детерминированным в рамках 

сформулированной задачи. По этой причине при практической реализации 

вибрационного катка нежелательны колебания с частотой около 6 и 
Гц10

. 

Целесообразными частотами возбуждения рассмотренной нелинейной системы 

вибрационного катка следует считать 
Гц1814

. В общем же случае оптимальные 

численные значения частот устанавливаются изложенным способом моделирования 

процессов на основе экспериментально полученных физико-механических параметров 

уплотняемого массива. 
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Аннотация 
Рассматривается алгоритм исследования и подготовки данных для расчета 

сложных, много узловых стержневых систем.  Конструкция разбивается на несколько 
суперэлементов (СЭ), т. е. на группы конечных элементов, внешние узловые точки 
которых являются суперузлами (СУ). 

Каждый СЭ анализируется отдельно, исходя из предположения, что все связи в 
общих СУ полностью закреплены; освобождаются эти связи после формирования 
матриц жесткости и вектора нагрузок. 

Ключевые слова: прочность, жесткость, матрица жесткости, супер элемент, 
вектор нагрузок. 

 
Abstract 
The algorithm of research and data preparation for calculation of complex, multi-node 

rod systems is considered.  The construction is divided into several superelements (SE), i.e. 
into groups of finite elements whose external nodal points are superelements (SU). Each SE is 
analyzed separately, based on the assumption that all bonds in the General SU are completely 
fixed; these bonds are released after the formation of the stiffness matrices and the load 
vector. 

Keywords: Strength, stiffness, stiffness matrix, superelement, load vector. 
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Подготовка исходной информации для расчета конструкций по методу 

конечных элементов  (МКЭ) зависит от того, какой пакет прикладных программ 
используется (Космос, ANSIS и др.) и сложности конструкции. В обще случае 
необходимо подготовить следующие данные: 

 информация о топологии конструкции; 

 информация о виде конечного элемента  (КЭ) (стержень, 
прямоугольный элемент и т. д.); 

 информация о геометрических характеристиках элемента; 

 значение нагрузки; 

 характеристика материала конструкции (
, , E G

). 
Например, для расчета гладкой прямоугольной пластины, подвергающейся 

изгибу, необходимо подготовить следующие исходные данные: размер сетки разбиения 

пластины на элементы, значение нагрузки, 
,  E 

. 
Однако для анализа пространственных стержневых конструкций с высокой 

степенью статической неопределимости, на пример, зеркал антенных установок для 
связи с космическими объектами, содержащие сотни и даже тысячи элементов, в 
разработке которых автор принимал участие, требуется подготовка большого объема 
исходной информации. Для решения этой задачи предлагается модификация МКЭ с 
автоматизацией построения матрицы жесткости конструкции. 

Конструкция разбивается на несколько суперэлементов (СЭ), т. е. на группы 
конечных элементов, внешние узловые точки которых являются суперузлами (СУ). 

Каждый СЭ анализируется отдельно, исходя из предположения, что все связи в 
общих СУ полностью закреплены; освобождаются эти связи после формирования 
матриц жесткости и вектора нагрузок, что может быть выражено уравнением: QR = P, 
где Q – матрица жесткости всей конструкции для всех СУ; r – вектор узловых 
перемещений конструкции для всех СУ; Р – вектор узловых сил, приложенных в СУ. 

Далее требуется составить матрицы жесткости и векторы нагрузок для каждого 
СУ относительно только наружных узлов. Для этого предполагается, что заданы 
наружные РН. и внутренние РВ сосредоточенные нагрузки для I-го СЭ. Затем 

разбивается вектор узловых перемещений на «наружную» – нr  и «внутреннюю» – вr  
части. Аналогично полная матрица жесткости для СЭ разбивается на четыре части – 
«наружную», «внутреннюю» и «смешанную».  

Тогда уравнение равновесия для СЭ будет 

н н н нв в

в вн н в в

,

.

i i i i i

i i i i i

P q r q r

P q r q r

 

   

Исключив вектор перемещения для внутренних узловых точек, получаем 

уравнение 

1 1
н нв в в н н нв в вн нi i i i i i i i i iP q q P q r q q q r     

или нi iiP q r
, где iP

 – вектор внешних сил, равный левой части уравнения; iq
 – мат-

рица жесткости СЭ относительно только наружных суперузловых перемещений; 

1
н нв в внi i i iiq q q q q 

. 

Считая нr  заданным, находим вr . 
Рассмотрим автоматизацию построения матрицы А, преобразующей матрицу 

жесткости необъединенных элементов в матрицу жесткости всей конструкции. 
Стержневая конструкция, состоящая из N стержней, разбивается на М 

подконструкций СЭ по NI элементов в каждой. Все узловые точки подконструкции 
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можно разделить на две группы – внешние (граничные) и внутренние. Все узловые 
точки, находящиеся на границах подконструкций, отнесем к расчетным. Тогда А – 
матрица деформаций элементов всей конструкции в кинематически определимой 
основной системе, вызванных единичными неизвестными перемещениями, будет 

11

12
1

1

0

0 M

A

A
A

A



, 

где А1i– матрица Nit, T – степень кинематической неопределимости подконструкции. 
Блочно-диагональный вид матрица А принимает из-за того, что конструкция 

разбита на непересекающиеся группы элементов. 
Матрица деформаций элементов конструкции в кинематически определимой 

основной системе в расчетных сечениях будет 

01

02
0

0M

A

A
A

A



 

где 0iA
 – матрица 0iN N

; 0N
 – число расчетных сечений в конструкции. 

В матрице 0iA
 ненулевыми будут только те столбцы, которые соответствуют 

расчетным сечениям, принадлежащим узлам границы I-ой подконструкции. 

Таким образом, можно ввести матрицу 0iA , состоящую только из тех столбцов, 
которые соответствуют узлам, ограничивающим i-ую подконструкцию. 

Матрица 0iA  размера 0i iN N
, где 0iN

 – число расчетных сечений в узлах 
границы i-ой подконструкции. 

Проведя преобразования по [2], получим 

   
1

' '
0 1 1 1 1 0A A A A qA A qA


   

Исходя из блочного вида А1 и А0, можно записать (по закону умножения и 
инверсии блочных матриц): 

   
1 1

11 ' ' 11
1 1 1 1i i i iA A qA A q A A

 
  
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A
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
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'10
11 1 011

'10
21 2 022

10

'10
1 0

,

M M MM

A q AA

A q AA
A

A q AA

 

 

где iq  – отрезок диагонали матрицы жесткости необъединенных элементов 

конструкции, относящийся к i-ой подконструкции, для фермерных кон 

Введем матрицы 
22 33,A A

: 

22 22 11 10 ,i i iA A A A 

22 11 10
1 1 1

22 11 10
22 2 2 2

22 11 10

,

M M M

A A A

A A A
A

A A A

 

 

33 33 22
1 ,i i iA A A A 

33 22
1 11 1

33 22
33 2 12 2

33 22
1

,

M M M

A A A

A A A
A

A A A

 

 
Таким образом, матрица А будет 

33
0 ,i i iA A A A  

 

33
01 11

33
2 02 2

33
0

.

M
M M

A AA

A A A
A

A
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


 
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Для i-ой подконструкции матрица преобразований А будет 

   
1

' '
01 1 1 1 1 0 .i i i i i i i iA A A A q A A q A


 

 

Перейдя от 0iA
 к 0iA , получим 

   
1

' '
01 01 1 1 1 .i ii i i i i iA A A A q A A q A


 

 
Задача нахождения матрицы преобразования А для всей конструкции сводится к 

задачам для М подконструкций. Получив 0iA
, переходим к матрице А и получаем 

матрицу жесткости всей конструкции 

' ,q AqA  

1 1

2 2' ' '
1 2, , , .M

M M

q A

q A
q A A A

q A

   
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Далее находим поле перемещений и напряжений. 

Рассмотренный выше алгоритм позволило создать эффективное программное 

обеспечение для расчета прочности, жесткости конструкций зеркал антенных 

устройств, которые представляют собой пространственные рамные и ферменные 

конструкции, содержащие тысячи узлов. 
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Аннотация 

Рассматривается задача обнаружения и оценки информативных параметров 

(параметров треков) движущихся объектов на оптических изображениях звездного неба 

(ОИЗН), формируемых в наземных телескопах, в ситуации, когда яркость объектов 

сравнима с уровнем фонового излучения. Предлагается еѐ решение с использованием 

процедуры факторизации множеств путѐм решения трѐх частных задач в составе 

выделения на ОИЗН локально однородных и изотропных областей фонового 

излучения, выделения на них изображений ярких звезд и их фильтрацию с 

последующим решением основной задачи. Для решения каждой частной задачи 

конкретизируется структура бинарного отношения линейной связности. Предлагается 

архитектура обобщенного алгоритма решения отдельных задач, а также приведены 

результаты обработки ОИЗН, полученных в реальных условиях. 

Ключевые слова: Архитектура обобщѐнного алгоритма, бинарное отношение 

линейной связности, оптическое изображение звездного неба, трек, факторизация, 

фильтрация. 

 

Abstract 

The problem of detecting and evaluating informative parameters (track parameters) of 

moving objects in optical images of the starry sky (OI) formed in ground-based telescopes in 

a situation where the brightness of the objects is comparable with the level of background 

radiation is considered. It is proposed to solve it using the set factorization procedure by 

solving three particular problems, consisting of isolating locally homogeneous and isotropic 

regions of background radiation on the OI, highlighting bright star images on them and 

filtering them with the subsequent solution of the main problem. To solve each particular 

problem, the structure of the binary relation of linear connection is specified. The architecture 

of a generalized algorithm for solving individual problems is proposed, as well as the results 

of processing OI obtained in real conditions. 
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Keywords: The architecture of the generalized algorithm, the binary relation of linear 

connectivity, the optical image of the starry sky, track, factorization, filtering. 

 

Введение 

Одна из задач определения орбитальных параметров неизвестных движущихся 

околоземных объектов по совокупности цифровых ОИЗН, формируемых в наземных 

телескопах в барьерном режиме, заключается в обнаружении их тусклых следов 

(треков) в условиях, когда формирование телескопом одиночных снимков 

осуществляется в режиме длительной экспозиции. Характерной особенностью таких 

ОИЗН является то обстоятельство, что яркость отдельных формирующих трек пикселей 

невелика, т. е. отношение сигнал/фон в них сравнимо с единицей. Поэтому решение 

данной задачи является нетривиальным. ОИЗН формируется в условиях 

распространения оптического излучения в турбулентной атмосфере, оказывающей 

влияние на структуру функции рассеяния точки (ФРТ), наличия свечения неба и 

собственных шумов фотоприѐмного устройства телескопа. Свечение неба в общем 

случае характеризуется двумя компонентами: внеатмосферным, которое связано с 

прямым излучением ярких звѐзд, и атмосферным (фоновым) излучением, которое 

условно формируется излучением неярких звезд и свечением атмосферы, связанным с 

рассеянием света земного и неземного происхождения. Следовательно, задачу 

выделения трека на ОИЗН приходится решать в условиях, когда вероятностное 

описание яркости на снимке априори неизвестно. В настоящее время поиску 

алгоритмов решения данной задачи в таких условиях уделяется достаточно большое 

внимание [1÷8]. 

Наиболее полно поставленная задача рассмотрена в [6]. В работе предлагается 

компромиссный подход для выделения протяженных следов движущихся объектов и 

одновременного обнаружения неподвижных объектов, заключающийся в замене задач 

выделения треков задачей обнаружения их фрагментов фиксированной длины с 

последующим их группированием. Одновременно решается задача обнаружения и 

идентификации звезд. При этом фрагменты следов и звезд обнаруживаются в 

скользящем по изображению пространственном окне с классификацией их по признаку 

«неподвижный объект/фрагмент следа объекта». Накопление сигналов вдоль 

гипотетических фрагментов следов проводится в пределах пространственного окна. 

Число группируемых фрагментов при этом оказывается значительно меньше числа 

выделенных пороговой обработкой пикселей при традиционном подходе. 

В работе [7] задача выделения неизвестных треков решается с использованием 

быстрого дискретного преобразования Радона в предположении, что поперечное 

гауссово сечение треков накладывается на распределѐнный по Пуассону фон. 

Показано, что такой подход позволяет существенно увеличить быстродействие 

алгоритма согласованной фильтрации треков по всем возможным угловым 

направлениям и существенно снизить порог их обнаружения при заданном уровне 

ложных тревог. 

В этой статье рассматривается адаптивный робастный метод решения задачи 

выделения треков движущихся удалѐнных объектов и оценки их орбитальных 

параметров на ОИЗН длительной экспозиции (≥0.1 сек) на одиночном снимке, который 

базируется на процедуре полного цикла обработки однобайтовых ОИ невысокого 

качества [9], когда на каждом этапе обработки решается вытекающая из общей 

постановки одна частная задача, и процедуре факторизации элементов множества при 

заданном отношении эквивалентности [10]. В качестве априорной информации 

используется информация о выбранном барьерном режиме наблюдения телескопа и 

ожидаемом диапазоне возможного изменения длины треков   , заданном количеством 

значимых элементов ПЗС   ,         )  
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Постановка задачи 

Оцифрованное ОИЗН длительной экспозиции, формируемое телескопом в 

барьерном режиме, можно представить в следующем матричном виде 

            (1) 

где   - матрица суммарного ОИ размерности      , а входящие в ее состав матрицы 

          отражают вклад в ОИ, вносимый движущимися ИЗС, прямым излучением 

звѐзд, яркость которых выше порогового значения   , и фоновым излучением. Заметим, 

что введя взаимно однозначное преобразование   ⟩   ( ) (например, записав 

последовательно элементы столбцов матрицы  ) можно использовать векторный 

аналог (1),   ⟩ – вектор столбец размерности        . Конкретизируем структуру 

отдельных компонент ОИЗН и уточним соответствующие задачи по их анализу. 

ОИ фонового излучения    в силу сказанного выше формируется 

совокупностью реализаций локально однородного и изотропного поля, основной 

характеристикой которых является структурная функция D(ρ) [11]. Будем считать что 

для еѐ максимального характерного размера ρ справедливо условие ρ O(    ). 
Следовательно, возникает необходимость оценки областей  ( )    ⋃  ( )   

     , в 

которыx яркость фонового излучения  ( ) примерно постоянна. 

Считая звѐзды точечными источниками в каждой найденной области  ( ) (далее 

без потери общности опускаются индексы ( )) компоненту    можно представить в виде 

   ⟩  ∑  ( )  ( )   ( )⟩
  
       ,    ), где  ( ) – яркость j звезды,   ( )⟩ – вектор 

размерности N, у которого единственный равный 1 элемент соответствует индексу, 

связанному с положением источника на снимке,   ( )   – функция рассения точки в 

системе ―атмосфера - телескоп‖ (ФРТ) [12], которая в общем случае может зависеть от 

координат источника излучения,   -операция прямой свертки, учитывающая процесс 

рассеяния излучения в атмосфере,      - априори неизвестное количество звезд в 

области  ( ). В данном случае оценке подлежат количество точечных источников   ̂, 
их яркости и характерный размер функции рассеяния точки в ОИЗН, определяемый 

числом разрешѐнных пикселей  ̂ ( ). 
По аналогии c    ⟩ для ОИ искусственного спутника Земли (ИСЗ) имеем    ⟩  

∑   ( )     ( )⟩
  
   , где вектор   ( )   представляет ОИ проекции орбиты 

движущегося за время экспозиции j ИСЗ на картинную плоскость в направлении 

наблюдения телескопа. Значимые компоненты   ( )   равны накопленным уровням 

яркости   ( )   [   ( )) рассянного от ИСЗ поля, a      априори неизвестно. 

Оценка сверху формы трека на ОИ показывает, что хорошей его аппроксимацией 

является отрезок прямой, положение и ориентация которого неизвестны. 

В работе предпринята попытка синтеза робастного алгоритма фильтрации 

треков ИСЗ с оценкой их числа   ̂ и параметров   ̂    ,    ̂), где истинные 

параметры    на снимке задаются в виде        ( )   ( )  условных координат начала 

и конца выделенного трека или в представлении уравнения прямой        ( )       , 

  – расстояние по нормали к прямой относительно начала выбранной системы 

координат (СК),   – длина трека, а   – угол его ориентации относительно выбранного 

направления Ох (строк ОИ) в выбранной системе координат. 

Структура обобщѐнного метода построения алгоритмов решения частных 

задач. 

Поставленная задача выделения треков ИСЗ и оценки их параметров 

подразумевает поиск алгоритма преобразования исходной функции яркости ОИ в его 

представление в образы однородных объектов и является нелинейной. В соответствии с 

предложенным в [9] подходом предлагается решать еѐ поэтапно, взяв за основу 

процедуру факторизации элементов множества [12]. Структура обобщенного алгоритма 
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решения частной задачи (шаблон алгоритма) в виде диаграммы деятельности [13] 

приведена на рис. 1. Остановимся на реализации процесса обработки в общем случае. 

Рассмотрим анализируемое оцифрованное ОИ   как множество отдельных 

пикселей (элементов), атрибутами которых являются их координаты на плоскости 

  (   ) и значения яркости  (   )   ,    )   [    ) при наличии априорной 

(дополнительной) информации      в результате инициализации формируем 

совокупность начальных элементов множества  ( )  {  ( )          ( )  

   ( )            ⋃   ( )
   
   }. 

Проводится предварительная фильтрация элементов   ( ), в результате которой 

формируются оценки параметров, использующиеся при проверке справедливости 

отношения эквивалентности R в процессе построения фактор множества. 

 

 
Рис 1. Структура обобщенного алгоритма решения частных задач (диаграмма деятельности) 

 

Центральное место в алгоритме обработки ОИ отводится определению 

бинарного отношения линейной связности для каждой частной задачи, задаваемого на 

множестве элементов ОИ как транзитивное замыкание отношения соседства S [12]. 

Отношение соседства — это произвольное рефлексивное и симметричное бинарное 

отношение, структура которого определяется решаемой задачей. 

Процедура построения фактор множества может быть реализована одним из 

алгоритмов [12] путем оперативного изменения состояния текущего анализируемого 

элемента по результатам принятия положительного решения о его объединении с 

найденным элементом множества. 

Ввиду вероятностной структуры ОИЗН в процессе классификации найденных 

элементов фактор множества решается задача их отнесения к истинным или ложным с 

возможной оценкой их информативных параметров, значения которых необходимы на 

последующих этапах обработки с использованием алгоритма проверки совокупности 

двуальтернативных гипотез, структура которого получена в [14]. 
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Детализируем реализацию отдельных шагов алгоритма при решении частных 

задач. 

Реализация отдельных алгоритмов. 

Далее условимся сохранять без изменения принятые обозначения сущностей для 

всего ОИ Y при описании отдельных элементов вводимых множеств. 

Предварительная обработка изображения 

На данном этапе решаем задачу выделения на ОИЗН однородных и изотропных 

областей с оценкой уровня яркости   их фонового излучения. 

Исходное изображение – поступившее на обработку ОИЗН  . 

Дополнительная информация – максимально ожидаемая длина трека     . 

Результат инициализации - априорное разбиение   на совокупность 

непересекающихся квадратных матриц (элементов множества)  ( )  { ̅  

,      )  ̅  ,      )   (  ̅  )̅  
 (  ( ̅      ( ̅   )   )  ( ̅      ( ̅  

 )   )}, исходный размер которых        . Здесь без потери общности для 

простоты считаем, что такое разбиение существует (т. е. не учитываем возможные 

краевые эффекты, обусловленные истинными размерами ОИЗН). 

Отношение соседства будем считать выполненным, если для выбранных 

областей ОИ справедливо следующее отношение 

  (  )  
 (  )    (   ̅    ̅     ̅    ̅ )    

 ( (  )  ( (  ))

 ( (  )  ( (  ))
   , 

где  ( ( )) – функция вычисления длины интервальных оценок  ( )  
 , ̂ ( )  ̂ ( ))интенсивности фонового излучения при их пересечении или 

объединении, а    ,   - – значение порога для принятия положительного решения. 

Предварительная фильтрация 

Для каждой области   ( ) строим оценку доверительного интервала уровней 

интенсивностей  ( ), соответствующую наиболее вероятному уровню появления 

фоновых отметок (0,68). Граничные значения интервала, вычисленные относительно 

оценки интенсивности, плюс/минус еѐ дисперсия. 

В силу справедливости неравенств        ∑   
  
       на основании теории 

больших чисел плотность распределение яркости фона в диапазоне максимально 

вероятных значений на ОИ, полученных при длительной экспозиции, можно 

аппроксимировать нормальным законом. 

Поэтому в каждой области в качестве робастной оценки  ( ) предварительно 

выбираем полученные по гистограмме интенсивности  ( ) либо медианную оценку 

    ( ) либо еѐ оценку по моде распределения     ( ) 

 ̂   ( )        ( ( ))   ̂   ( )      ( ( )). 
По гистограмме определяем оценки граничных значений интенсивностей 

интервала, соответствующего ожидаемому значению дисперсии 

 ̂ ( )   ( ( ̂ ( ))       ) 
где  ( ̂ ( )) – положение соответствующей оценки на гистограмме интенсивности. 

За оценку интервала выбираем оценку, удовлетворяющую соотношению 

 ( )     
    ( )     ( )

*  ̂      ̂   +        ̂      ̂   ̂ ( )   ̂ ( )  

Результатом факторизации Y является разбиение исходного ОИ на совокупность 

блочных ОИ   ⋃   ( )    (  )    (  )
 ̂ 
             , представление которых 

дополнительно содержит оценки яркости фонового изображения и его дисперсии 

( ̂  ( ̂) ) или еѐ интервальную оценку. 
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Выделение звѐзд и оценка структуры функции рассеяния точки 

На данном этапе решаем задачу выделения на однородных и изотропных 

областях ⋃   ( )
 ̂ 
   

 ОИ звезд с оценкой параметров ФРТ h(*). Рассмотрим решение 

задачи при обработки конкретного ОИ Y=  ( )   ,   ̂ ). 

Исходное изображение – поступившее на обработку ОИЗН  . 

Дополнительная информация – яркость фона и его дисперсия ( ̂  ( ̂) ) (для 

простоты рассмотрим случай точечной оценки  ̂). 

Инициализация и предварительная фильтрация. Считаем распределение 

фонового изображения в Y нормальным. Задав значение вероятности получения 

ложных фоновых отметок     в битовом ОИ B найдѐм пороговое значение 

интенсивности   . для формирования B из Y в представлении булевой матрицы. 

Полагаем     . На этапе предварительной фильтрации B находим односвязные 

интервалы значимых пикселей на отдельных строках B [12]    (         )   
,   ̂ ( )), где параметрами    являются соответственно номер строки, номер столбца 

первого значимого пикселя, а также его длина, а  ̂ ( ) – количество найденных 

интервалов. Это исходное разбиение множества B на элементы. 

За отношение связности в данном случае принимаем транзитивное замыкание 

отношения соседства по квадрату    на соседних строках B [12]. 

Факторизацию множества    проведем с использованием предложенного в [12] 

алгоритма. В результате получим фактор множество  ̃  с элементами  ̃     ,   ̃ ( )) 
(линейно-связными сегментами), содержащими следующий набор параметров: набор 

линейно-связных битовых векторов и обрамляющий их прямоугольник, координаты 

верхнего левого угла которого задаются в системе координат снимка, определяемой 

индексацией элементов матрицы B. 

Классификация. На данном этапе обработки решается задача определения 

параметров ФРТ  ( ). Будем считать, что в локально однородной области  ̃  структура 

 ( )  постоянна, и в силу оцифровки и малой области определения близка квадратной 

форме. Ввиду стохастической структуры ОИЗН в составе фактор множества  ̃  
возможно наличие ложных элементов. 

Классификацию элементов множества  ̃  на относящиеся или не относящиеся к 

ОИ звезд (к множеству  ̂ ) проведем с использованием нормированного значения 

показателя компактности  ( ̃  ) [12], оценка которого для оцифрованных сегментов ОИ 

с приемлемой точностью вычисляется по формуле 

 ( ̃  )         ( ̃  )  
 ( ̃  )  (2) 

где     ( ̃  ) – мощность элемента  ̃  , а его суммарный периметр  ( ̃  ) вычисляется 

по формуле  ( ̃  )   (    ( ̃  )    ( ̃  )    ( ̃  )). Здесь  ( ̃  )  – общее количество 

выделенных односвязных интервалов в  ̃  , а     – параметр, учитывающий количество 

связных между собой значимых пикселей в  ̃   между выделенными односвязными 

интервалами, расположенными на соседних строках элемента  ̃  . 
Соответствующее решающее правило принятия положительного решения об 

отнесении элемента  ̃   к ОИ звезды принимает вид 

{
     ( ̃  )  (     )    ̂    ̃    ̂ 

       ̃    ̂ 
.  (3) 

За оценку структуры ФРТ  ̂( ) принимаем структуру, связанную с медианным 

значением  ( ) для элементов  ̂    ̂ , а точнее еѐ размер  ( ̂), поскольку область 

определения  ̂( ) близка к круговой. В случае необходимости находим 

соответствующую интервальную оценку. 
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Выделение треков на изображении 

На данном этапе решаем задачу выделения треков в отдельных однородных и 

изотропных областях при наличии оценки параметров ФРТ h(*) c учѐтом возможного 

наблюдения флуктуирующего ИСЗ. 

Исходное изображение – поступившее на обработку ОИЗН   в заданной области 

Дополнительная информация – яркость фона и его дисперсия ( ̂  ( ̂) ), оценка 

размеров ФРТ h(*), пороговый уровень интенсивности   , ожидаемый диапазон длин 

треков   ,         ), допустимый минимальный пороговый уровень отношения 

сигнал/фон   , при котором достигается требуемая вероятность правильного 

обнаружения трека определѐнной длины, пороговый уровень яркости углового отрезка 

фильтра  . 
Инициализация. 

Определяем нижний пороговый уровень интенсивности        (  ̂  
       (    )     ), где     - минимальное значение яркости среди значимых пикселей 

ОИ. Формируем предварительное ОИ    с использованием режекторной фильтрации 

  в диапазоне значимых интенсивностей [  ,   ). Формируем фильтр угловых 

направлений, который представляет собой отрезки прямых    радиуса           , 

проходящие через центр круга под разными угловыми направлениями с равномерным 

шагом по углу. Количество таких отрезков согласно теореме Котельникова с учетом 

структуры ФРТ            ( ̂). В качестве исходных элементов множества 

рассматриваем совокупность значимых пикселей     ,   ) сформированного   . 
Для каждого значимого пикселя   проводим предварительную фильтрацию, 

восстанавливая ―векторную‖ угловую диаграмму с использованием робастного 

алгоритма фильтрации угловых направлений, центр которого располагаем в пикселе  . 

В результате фильтрации с каждым пикселем ассоциировано не одно число, а 

параметры вектора наиболее яркого направления в составе: индекса самого яркого 

углового направления   и относительной яркости отрезка фильтра   (   ) в 

направлении   в заданном пикселе относительно локального фона; относительная 

яркость вычисляется по формуле 

 (   )  (   ( )    ) ( ̂    )  (4) 

Здесь    ( ) – медианное значение яркости на отрезке  . 

В окончательный состав     включается множество пикселей по заданному 

порогу   яркости направления:    *   (   )   +. 
Отношение соседства в данном случае определяется следующим образом: 

      (      )  (      )     (     )     (     )  

где    – отношение соседства пикселей «по квадрату», а    – отношение соседства 

отрезков фильтра по направлению, которое считается справедливым, если их 

направления отличаются не более чем на один шаг фильтра по углу. 

Проводим факторизацию множества   . В результате получим фактор 

множество  ̃  потенциально возможных треков, элементы которого помимо указанных 

параметров содержат сегментное описание области их локализации  ̃  . 
Классификация. Ранее отмечалась стохастическая структура ОИ. Поэтому на 

данном этапе обработки решается задача классификации найденных элементов фактор 

множества  ̃  на множество возможным треков ИСЗ   ̂ и ложных элементов. Решение 

принимается с использованием соотношений (2) и (3). При этом положительное 

решение о выделении трека принимается при нахождении значения  ( ̃  ) в интервале 

 ( ̃  )  ,     ). Значения         вычисляются по формуле 

        (     ( ̂))
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В случае принятия положительного решения проводим адаптивное уточнение 

значения    c учетом оценки длины трека, и при его увеличении корректируем 

структуру  ̂ . 

Для элементов фактор множества   ̂ методом наименьших квадратов находим 

оценки наилучших параметров прямых и/или его отрезков, а также их корреляционных 

матриц. Соответствующие формулы для реализации вычислительного процесса 

приведены ниже. 

Вывод формул для оценки параметров прямой, минимизирующих еѐ 

отклонения относительно множества точек на плоскости. 

Постановка задачи 

Пусть на плоскости задано множество эмпирических N точек               
,   ) , где      – двумерный вектор координат, а    - скалярный весовой коэффициент. 

Требуется найти параметры прямой         наилучшим образом 

аппроксимирующей заданное множество точек. Известно, что одно из представлений 

прямой на плоскости можно задать направлением единичного вектора   ( )  , где угол 

  определяет направление перпендикуляра к прямой относительно выбранной оси 

системы координат, и параметром  , равным расстоянию по нормали к прямой 

относительно начала координат. 

Ставим задачу определения оценки этих параметров <  |=<  ,   |и 

корреляционной матрицы  (    ) с использованием метода минимума квадратичной 

оценки. 

 (  ( )    )  ∑ (     ( )    )
 

 

   
 

Дифференцируя  ( ) по       с учетом равенства    ( )         ( )  , где 

    ( )   ( )     получаем оценку 

 ̂ ( )    ( )  ( ( ))           ( )  ∑     
 

   
 

и следующее уравнение для поиска оценки  ̂( ) 

   ( ( ))  ( )    ( )    ( )     ( ( ))          ( )  ∑         
 

   
  

Из последнего уравнения следует, что существуют вектора, для которых 

справедливо указанное равенство. Они совпадают с собственными векторами матрицы 

  ( )    ( )    ( )    , причѐм за оценку  ( ̂( )) надо взять вектор, связанный 

с минимальным собственным числом матрицы. Оценка  ̂( ) находится с помощью 

известного тригонометрического соотношения. 

Для оценки уточнѐнных значений требуемых параметров < ( )   
 ̂ ( )  ̂( )  по совокупности эмпирических данных воспользуемся методом складного 

ножа [П1]. Согласно этому методу строят N оценок    (   )     ,   ), где индекс 

   указывает на то, что из эмпирических данных удалено i-е измерение, тогда 

уточнѐнную оценку требуемых параметров находим по формуле 

  ̂( )       ( )   (   )  (∑    (   )    
 

   
)  

а оценку корреляционной матрицы по формуле 

 ̂(  ̂( )  )  
   

 
∑   ̂( )    (   )    ̂( )    (   ) 

 

   
 

При необходимости получить описание отрезка прямой с использованием 

других параметров (например, его начальной и конечной точек) используется 

аналогичный подход, который здесь опущен. 
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Примеры выделения треков низкоорбитальных космических объектов на 

снимках звѐздного неба 

Алгоритм был программно реализован на языке программирования C++ и 

опробован на большом количестве снимков, представляющих собой 16-битные 

изображения, записанные в fit-файлы и содержащие тусклые треки. В некоторых 

случаях для визуального определения трека требуется предварительная обработка 

снимка с помощью интервального фильтра яркостей. 

Остановимся на результатах, имеющих отношение к решению основной задачи – 

обнаружению треков и оценке их информативных параметров. Алгоритм выделения 

треков тестировался при следующих наборах параметров, используемых при 

выделении трека (см. Таблицу 1). 

 

Таблица 1 

Выбранные параметры фильтра угловых направлений, используемые при исследовании 

возможностей решения задачи выделения треков 

Номер варианта 
Параметр фильтра 

направлений L 
Порог яркости направления ε 

1 4 0.3 0.5 

2 6 0.3 0.5 

3 8 0.3 0.5 

4 10 0.3 0.5 

5 12 0.3 0.5 

6 16 0.3 0.5 

 

При проведении тестов фильтр по гистограмме направлений множеств не 

применялся, т. к. ставилась задача проанализировать все потенциальные треки и 

исследовать их гистограммы направлений. 

Исследование показало, что время вычислений сильно зависит от величины 

фильтра L. При L=4 время вычислений составило порядка 10 секунд, а при L=16 время 

вычислений доходило до 6 минут. Оценки получены в одно потоковом режиме 

вычислений на ПЭВМ со следующими характеристиками: 

 тактовая частота – не менее 2 ГГц; 

 количество ядер – не менее 4; 

 объем постоянной памяти – не менее 50 Гбайт; 

 объем оперативной памяти – не менее 4096 Мбайт; 

 монитор с разрешением не ниже 1920х1080. 

При небольших значениях L=4, 6 обнаруживается большое количество 

«ложных» треков. При известной минимальной длине трека «ложные» треки удается 

относительно легко селектировать. Как показали тесты, «ложные» треки полностью 

пропадают при размере фильтра L=10. Но слишком большой размер фильтра L 

приводит к тому, что перестают обнаруживаться настоящие треки малой длины. 

Рассмотрим конкретный вариант выделения трека. На рисунке 2 в уменьшенном 

масштабе приведен фрагмент ОИЗН (размер исходного ОИ ≈4000×2500 пикселей), на 

котором наблюдается наличие всех упомянутых особенностей исходного ОИЗН. 
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Рис 2. Фрагмент исходного оптического изображения звѐздного неба. 

 

Результаты, полученные на основным этапах обработки ОИ, приведены на 

рисунке 3, где слева направо приведены: a) ОИ фрагмента в исходном масштабе, 

содержащего выделенный в результате обработки трек, после формирования оценок 

параметров фона в локальной однородной области, фильтрации звезд и 

предварительного преобразования исходных значений яркости к относительному 

уровню с использованием отношения (4); b) увеличенное ОИ предварительно 

выделенного трека с максимальным числом значимых пикселей на угловом 

направлении, равном 135.00 (подробная гистограмма количества значимых пикселей на 

угловых направлениях с шагом, равным 5.60, приведена на рисунке 4.); c)увеличенное 

исходное ОИ с нанесенной на него красным цветом окончательной оценкой координат 

концевых ночек трека   ̂   ̂     (            ) (            )  . 
 

 
Рис. 3. Фрагменты ОИ, формируемые на отдельных этапах обработки ОИЗН: a) формирование 

относительного уровня “яркости” b) предварительное выделение трека; c) формирование 

окончательной оценки. 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма угловых направлений выделенного трека. Его основные параметры: 

N=96;  ̂           ̂                           пикселей. 
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Приведѐнный пример, а также другие полученные результаты показали 

относительно хорошее качество обнаружения и оценки параметров тусклых треков 

даже в ситуации, когда отношение ―сигнал/фон‖ в единичном пикселе      
Заключение 

В работе рассмотрены задача обнаружения треков неизвестных движущихся 

объектов на оптических изображениях звѐздного неба, формируемых в наземных 

телескопах в барьерном режиме в условиях сложной фоновой обстановки и задача 

оценки информативных параметров обнаруженных треков. Характерная особенность 

таких изображений – наличие тусклых треков, в которых отношение ―сигнал/фон‖ 

близко к единице. Синтезирован алгоритм решения поставленной задачи в три 

последовательных этапа, включающий в себя оценки структуры локально однородных 

и изотропных областей фонового излучения, структуры функции рассеяния точки по 

изображениям ярких звезд и решения целевой задачи с использованием найденных 

оценок. 

Для решения отдельных задач разработана структура единого обобщенного 

алгоритма с использованием процедуры факторизации множеств, реализация которой 

для конкретного алгоритма связана с определением бинарного отношения линейного 

соседства. Синтезирован алгоритм формирования оценок параметров треков по 

эмпирическим данным с использованием метода складного ножа в предположении, что 

параметры трека на ОИ задаются отрезком прямой. 

Приведены примеры обработки изображений, полученных в реальных условиях, 

с использованием программной реализации алгоритма на языке программирования 

C++, которые показали относительно хорошее качество обнаружения и оценки 

параметров тусклых треков. Дальнейшее направление работы связано с оценкой 

поведения характеристики обнаружения в условиях, приближенных к реальной 

ситуации. 
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Аннотация 

Обследование технического состояния строительных конструкций является 

самостоятельным направлением строительной деятельности. Оно охватывает комплекс 

вопросов, связанных с обеспечением эксплуатационной надежности зданий, с 

проведением ремонтно-восстановительных работ, а также с разработкой проектной 

документации по реконструкции зданий и сооружений. 

Ключевые слова: дефектоскопия, строительные конструкции, неразрушающий 

контроль, разрушающий контроли, повреждающий метод, обследование зданий.  

 

Abstract 

Inspection of the technical condition of building structures is an independent direction 

of construction activity. It covers a range of issues related to ensuring the operational 
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reliability of buildings, with the repair and restoration work, as well as with the development 

of project documentation for the reconstruction of buildings and structures. 

Keywords: flaw detection, building structures, nondestructive control, destructive 

control, damaging method, inspection of buildings. 

 

Качество строительных конструкций следует проверять при приѐмке их на 

строительную площадку, при пооперационном контроле и монтаже конструкций, 

закреплении их в узлах и стыках. 

В ходе оценки технического состояния строительных конструкций зданий и 

сооружений очень важным этапом является предварительное обследование. 

Существуют разные методы обследования: метод неразрушающего контроля, метод 

разрушающего контроля, метод контрольных образцов и метод дефектоскопии.  

Все виды контроля объектов на производстве делятся на три группы: 

разрушающий контроль, повреждающий контроль и неразрушающий контроль. 

Метод разрушающего контроля подразумевает использование выбуренных из 

конструкции кернов, которые затем испытывают подобно стандартным образцам под 

прессом.  

Повреждающий контроль - это проведение таких действий, при которых объект 

сохраняет работоспособность, однако, следы от вмешательства, не препятствующие 

работе, остаются заметны.  

Неразрушающий контроль - область дефектоскопии, которая направлена на 

проверку надежности работы того или иного объекта. Проведение неразрушающего 

контроля не нарушает целостность изделия, не деформирует его эксплуатационных 

характеристик. Основой данного метода являются косвенные характеристики, такие 

как отпечаток на бетоне; энергия, затраченная на удар; напряжение, приведшее к 

местному разрушению бетона. Рассмотрим подробнее часто применяемые методы 

неразрушающего контроля для основных строительных материалов. 

Методы местных разрушений относят к неразрушающим условно. Их основное 

преимущество - достоверность. Они дают настолько точные результаты, что их 

используют для составления градуировочных зависимостей для косвенных методов. 

Испытания проводятся по ГОСТ 22690-2015.  

Метод отрыва со скалыванием заключается в оценке усилия, которое требуется, 

чтобы разрушить бетон, вырывая из него анкер.  

Скалывание ребра - измерение усилия, которое требуется, чтобы сколоть бетон 

на углу конструкции. Метод применяется для исследования прочности линейных 

сооружений: свай, колонн квадратного сечения, опорных балок.  

Отрыв дисков - это регистрация усилия для разрушения бетона при отрыве от 

него металлического диска.  

Метод ударного импульса - самый распространѐнный среди неразрушающих 

методов из-за простоты измерений. Он позволяет определять класс бетона, производить 

измерения под разными углами к поверхности, учитывать пластичность и упругость 

бетона. Суть метода:  боѐк со сферическим ударником под действием пружины 

ударяется о поверхность. В результате пластических деформаций образуется лунка. 

Электромеханический преобразователь превращает механическую энергию удара в 

электрический импульс. Результаты выдаются в единицах измерения прочности на 

сжатие.  

Метод упругого отскока заимствован из практики определения твѐрдости 

металла. Для испытаний применяют склерометры - пружинные молотки со 

сферическими штампами. Система пружин допускает свободный отскок после удара. 

Шкала со стрелкой фиксирует путь ударника при отскоке. Среднюю величину 

вычисляют по данным 5-10 измерений, выполненных на определѐнном участке. 

Расстояние между местами ударов - от 30 мм.  

http://www.ntcexpert.ru/documents/gost-22690-2015.pdf
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Метод пластической деформации считается одним из самых дешѐвых. Его суть - 

в определении твѐрдости поверхности посредством измерения следа, который 

оставляет стальной шарик или стержень, встроенный в молоток. С помощью углового 

масштаба измеряют отпечатки на бойке и бетоне. Полученные характеристики 

фиксируют и вычисляют среднее значение.  

Ультразвуковой метод - это регистрация скорости прохождения ультразвуковых 

волн. По технике проведения испытаний можно выделить сквозное ультразвуковых 

прозвучивание, когда датчики располагают с разных сторон тестируемого образца, и 

поверхностное прозвучивание, когда датчики расположены с одной стороны.  

Методы дефектоскопии - совокупность методов и средств неразрушающего 

контроля материалов и изделий для обнаружения в них различных дефектов. Можно 

выделить несколько основных методов неразрушающего контроля: ультразвуковой, 

рентгеновский, капиллярный, тепловой, вихретоковый, магнитно-порошковый, 

визуально-измерительный, вибродиагностика. Мы рассмотрим некоторые виды из них. 

Магнитная дефектоскопия основана на регистрации в местах дефектов 

искажений магнитного поля. Для индикации используют: магнитный порошок или 

масляную суспензию Fe3O4, частицы которых оседают в местах расположения 

дефектов (магнитно-порошковый метод). 

Вихретоковая дефектоскопия основана на изменении в местах дефектов поля 

вихревых токов, которые наводятся в электропроводных объектах электромагнитным 

полем (диапазон частот от 5 Гц до 10 МГц) индукционных катушек, питаемых 

переменным током.  

При радиоволновой дефектоскопии происходит взаимодействие с объектом 

контроля радиоволн длиной 1-100мм, которые фиксируются специальными приборами 

- радиодефектоскопами. Особенно широкое распространение метод получил для 

бесконтактного контроля проводящих сред.  

Наибольшее применение имеет так называемая пассивная дефектоскопия, это 

когда внешний источник нагревания отсутствует. Например, тепловизионный метод, 

основанный на сканировании поверхности объекта узким оптическим лучом, а также 

метод термокрасок, цвет которых зависит от температуры поверхности изделия. При 

активной дефектоскопии изделия нагревают плазмотроном, лампой накаливания, 

оптическим квантовым генератором и измеряют изменение прошедшего через объект 

или отраженного от него теплового излучения. 

Тепловая дефектоскопия позволяет обнаруживать поверхностные и внутренние 

дефекты в изделиях из теплопроводных материалов анализом их температурных полей, 

возникающих под действием теплового излучения. 

Оптическая дефектоскопия основана на взаимодействии исследуемых изделий 

со световым излучением. Шероховатость поверхности проверяют интерферометрами, в 

т.ч. голографическими, сравнивая волны когерентных пучков света, отраженных от 

контролируемой и эталонной поверхностей. 

Для обнаружения поверхностных дефектов в труднодоступных местах 

применяют эндоскопы, позволяющие посредством специальные оптические системы и 

волоконной оптики передавать изображения на расстояния до нескольких метров. 

Радиационная дефектоскопия предусматривает радиоактивное облучение 

объектов рентгеновскими лучами, а также нейтронами. Источники излучений - 

рентгеновские аппараты, радиоактивные изотопы, линейные ускорители, бетатроны, 

микротроны. Радиационное изображение дефекта преобразуют в радиографичный 

снимок, электрический сигнал или световое изображение на выходном экране 

радиационно-оптического преобразователя или прибора.  

Акустическая дефектоскопия основана на контроле характеристик упругих волн, 

которые возникают в результате локальной перестройки структуры материала при 

образовании и развитии дефектов, позволяет определять их координаты, параметры и 



Тенденции развития науки и образования  – 67 –   

 

скорость роста, а также пластическую деформацию материала; используют для 

диагностики сосудов высокого давления, корпусов атомных реакторов, трубопроводов 

и т.д. По сравнению с другими методами акустическая дефектоскопия наиболее 

универсальна и безопасна в эксплуатации. 

Капиллярная дефектоскопия основана на искусственном повышении свето- и 

цветоконтрастности дефектного участка относительно неповрежденного.  

В заключении хотелось бы сказать, что нами был проведен опрос студентов 

чебоксарских технических вузов. Если с первыми двумя видами технического контроля  

знаком каждый, то с неразрушающим контролем возникли проблемы. Итог таков: на 

первом курсе у 5 % участников выявили знания на тему неразрушающего контроля, на 

втором - 15 %, на третьем - 25 %, а четвертый и пятый курсы показали относительно 

неплохие достижения - 45 %. Мы пришли к выводам, что заинтересованность у 

молодежи возрастает с повышением года обучения, т.к.  первые и вторые курсы еще не 

ориентируются в данной информационной среде.  

Объем проводимых обследований зданий и сооружений увеличивается с 

каждым годом, что является следствием ряда факторов: физического и морального их 

износа, перевооружения и реконструкции производственных зданий промышленных 

предприятий, реконструкции малоэтажной старой застройки, изменения форм 

собственности и резкого повышения цен на недвижимость, земельные участки и др.   

Особенно важно проведение обследований при реконструкции старых зданий и 

сооружений, что часто связано с изменением действующих нагрузок, изменением 

конструктивных схем и необходимостью учета современных норм проектирований 

зданий.  
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Аннотация 

Предложена концепция обоснования комплектов машин при производстве 

земляных работ. Приведена зависимость стоимости разработки и перемещения грунта 
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экскаваторными комплектами от дальности транспортировки грунта и вместимости 

кузова автомобилей-самосвалов.  

Ключевые слова: экскаваторный комплект, дальность транспортировки грунта, 

математическая модель, доверительные интервалы 

 

Abstract 

The concept of justification of sets of machines during earthworks is proposed. The 

dependence of the cost of development and movement of soil by excavating kits on the range 

of soil transportation and the capacity of the body of dump trucks is shown. 

Keywords: Excavator complex, distance of transportation soil, mathematical model, 

confidence intervals 

 

Широкое применение экскаваторных комплектов при производстве земляных 

работ обусловлено их универсальностью. Они применяются при разработке выемок и 

карьеров с перемещением грунта в тело насыпи или в отвал автосамосвалами [1, 2]. 

При экскаваторных работах с транспортировкой грунта на небольшие расстояния 

целесообразно использование автомобилей-самосвалов [3, 4]. Из опыта строительства 

железных дорог известно, что наиболее востребованным для транспортировки 

разрабатываемого экскаваторами грунта является автомобильный транспорт [5]. 

Для повышения эффективности эксплуатации экскаваторных комплектов при 

отсыпке насыпей автомобилями-самосвалами необходимо обеспечить непрерывную 

работу экскаватора и автомобилей-самосвалов [6, 7]. При подборе экскаваторного 

комплекта для обеспечения его непрерывной эксплуатации подбирается оптимальное 

количество автосамосвалов в зависимости от дальности транспортировки грунта и 

вместимости ковша экскаватора. При этом применяются автосамосвалы различных 

марок с различными значениями объема кузова, каждый из которых имеет свою 

оптимальную дальность транспортировки грунта.  Вместимость ковша экскаватора 

подбирается в зависимости от объемов земляных работ на производственных участках. 

На рисунке 1 представлены расчетные зависимости стоимости разработки 1000 

м
3
 грунта первой группы сложности (супесь легкая, пластичная без примесей) 

экскаваторным комплектом (экскаватор прямая лопата ЭО-5122) с вместимостью 

ковша 1,6 м
3
 (С) в зависимости от дальности транспортировки грунта (L) и объема 

кузова автомобилей самосвалов (Vк) при дальности транспортирования грунта 

соответственно до 1,5 км. Математический аппарат для расчета зависимостей 

представлен в работах [8 – 15].  В результате анализа выявлены области эффективного 

использования автомобилей-самосвалов (рисунок 1). 

 

 
Рис. 1 – Стоимость разработки 1000 м3 грунта экскаваторными комплектами с перемещением его на 

расстояние до 1,5 км 
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С помощью шагового регрессионного метода построена модель минимальной 

стоимости разработки 1000 м
3
 грунта экскаваторным комплектом (таблица 1). На 

рисунке 2 проиллюстрированы модель зависимости минимальной стоимости 

разработки и транспортировки 1000 м
3
 грунта экскаваторным комплектом и еѐ 

доверительный интервал. Характеристики модели приведены в таблице 2. Модель 

является статистически значимой. 

Таблица 1. 

Модель минимальная стоимость разработки 1000 м3 грунта экскаваторными 

комплектами 

Модель 
Значимость 

фактора, % 

C = 2879,742  

2959,205 L 80,77 

- 728,8238 L
2
 19,23 

 

Таблица 2.  

Характеристики модели минимальной стоимости разработки 1000 м3 грунта 
Показатель Величина 

Доля объясненной вариации, % 97,76939 

Коэффициент множественной корреляции 0,98878 

Средний отклик 4373,31 

Стандартная ошибка в % от среднего 

отклика 
3,17 

Стандартная ошибка 138,6 

Общий F - критерий регрессии 372,56 

Табличное значение общего F - критерия 4,50 

 

 
Рис. 2 – Модель минимальной стоимости разработки 1000 м3 грунта экскаваторным комплектом 

 
Из анализа полученных результатов следует, что при разработке грунта первой 

группы сложности экскаватором с емкостью ковша 1,6 м
3
 следует применять 

автомобили-самосвалы с объемами кузова 8, 9, 12 и 19 м
3
. Для подбора наиболее 

экономичных экскаваторных комплектов на производственных участках с различными 
объемами земляных работ и значениями дальности транспортировки грунта 
планируется выполнить аналогичные исследования для экскаваторов с другими 
объемами ковша. 
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Аннотация 

В статье описывается анализ протяжѐнности велосипедных дорожек 

относительно улично-дорожной сети (УДС) Екатеринбурге, обследование 

интенсивности велосипедного движения, формирование требований к проектированию 

комфортности (удобства) велосипедного движения.  
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Absrtact 

The article describes the analysis of the length of bicycle paths relative to the street-

road network (UDS) of Yekaterinburg, an examination of the intensity of bicycle traffic, the 

formation of requirements for the design of comfort (convenience) of bicycle traffic. 

Keywords: bicycle, infrastructure, bike paths, bike perking, intensity, examination, 

comfort, security. 

 

В настоящие время всѐ более остро встают проблемы пробок на дорогах в 

больших городах и загрязнения окружающей среды автомобильными выхлопами. Эта 

проблема становится очень актуальной и не даѐт покоя, как жителям городов, так и 

властям. 

Развитие альтернативных видов транспорта является одним из вариантов 

решения данной проблемы. Большая ставка в решение данного вопроса делается на 

развитие велосипедной инфраструктуры и повышение велокультуры у жителей страны. 

Велосипедная инфраструктура рассматривается комплексно, как часть 

экономической, экологической, социальной и здравоохранительной политики с учѐтом 

опыта европейский и азиатских стран. Опыт доказал, что использование велосипеда 

эффективно помогает в решении проблем с транспортом и делает город более 

экологичным для жизни. 

В Екатеринбурге, велосипедная инфраструктура находятся на зачаточном 

уровне, что не позволяет полностью использовать весь потенциал велосипедного 

транспорта. Городская инфраструктура для этого почти не приспособлена: отсутствуют 

сеть велодорожек и велополос, парковочные места оборудованы лишь в небольшом 

количестве точек. Все эти факторы негативно влияют на развитие велосипедного 

движения и на количество людей, готовых использовать велосипед, как альтернативу 

личному и общественному транспорту.  

Однако, Екатеринбург имеет огромные возможности, так как компактен, плотно 

застроен и в нем не слишком много естественных и искусственных преград, мешающих 

передвижению на велосипеде.  

В рамках настоящего исследования, проведѐн анализ протяжѐнности 

велосипедных дорожек по г. Екатеринбургу в 2018 и 2019 годах. Общая протяжѐнность 

велополос (дорожек) на апрель 2018 года составляет 18,227 км, на октябрь 2019 года - 

32,236 м. Это показывает, что в городе велосипедная инфраструктура развивается, хоть 

и невысокими темпами. За короткий промежуток времени количество велосипедных 

дорожек выросло в два раза (табл. 1).  

Таблица 1  

Протяжѐнность велосипедных полос (дорожек) в городе 

№ Наименование района 
Протяженность велодорожки 

(м) на 2018 год 

Протяженность велодорожки 

(м) на 2019 год 

1 Ленинский 278 3680 

2 Верх-Исетский 3636 8760 

3 Чкаловский 2035 5640 

4 Кировский 409 1210 

5 Орджоникидзевский 239 1530 

6 Октябрьский 0 670 

7 Академический 11530 15650 

 Всего 18277 37140 

 

Наиболее развитая сеть велосипедных дорожек в Академическом районе. 
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Общая протяжѐнность улично-дорожной сети (УДС) в Екатеринбурге составляет 

1300 км, а доля благоустроенных велосипедных дорожек по городу на октябрь 2019 

года составила 2,85% от общей протяжѐнности УДС. Это подтверждает, что в городе 

практически отсутствует система велосипедных дорожек.  

В 2019 г автором проведены натурные исследования интенсивности 

велосипедного движения в г. Екатеринбурге. Для обследований выбраны  три участка в 

различных районах города. Обследования проводились в выходные и будние дни с 

14.00 до 15.00 ч. при солнечной погоде. 

Первый участок выбран в Академическом районе (рис. 1).  

 

 

Рис.1. Место обследования интенсивности на первом участке 

 

Это вновь застраиваемый район, поэтому велосипедные дорожки присутствуют 

на всех улицах с двух сторон совмещѐнного типа, шириной 2,5 м (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Размещение и состояние велосипедных дорожек в Академическом районе 

 

Место обследования выбрано на пересечении улиц общегородского значения 

Вильгельма де Геннина и Краснолесья. На участке в будний день выявлено достаточно 

большое количество велосипедистов – 220, в том числе 25 детей. Основное 

направление движения направлено в сторону центра города. Наиболее загружены 



Тенденции развития науки и образования  – 73 –   

 

велодорожки по улицам Вильгельма де Геннина со стороны центра города - 93 

велосипедиста, ул. Краснолесье в сторону ул. Рябининой - 68 велосипедистов (рис. 3). 

В выходной день количество велосипедистов почти в 2 раза больше, чем в 

выходной – 404, в том числе 72 ребѐнка. Рядом с местом обследования находились 

пункты проката велосипедов. Основное направление движения по ул. Вильгельма де 

Геннина со стороны центра города – 158 и в сторону центра города – 94 велосипедиста 

(рис. 3). 

 

Рис. 3 Интенсивность велосипедного движения в выходной день 

 

Второй участок выбран в центре города, в Верх-Исетском районе на 

пересечении улиц общегородского значения Московская и Ленина. По ранее 

проведанному социальному анализу [1] выявлено, что центр города имеет большое 

притяжение велосипедистов. Место обследования выбрано на улицах, где 

присутствуют велосипедные дорожки, вблизи с площадкой для экстремального катания 

на велосипеде и на самокатах (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Место обследования интенсивности на втором участке 

 

В выходной день через перекресток проехало 81 велосипедист, из них 8 детей, 

что в 2 раза больше, чем в будний день – всего 40, из них 3 ребѐнка. Наряду с 

велосипедистами по велосипедным дорожкам проезжает большое количество 

молодежи на самокатах. Основное направление движение по проспекту Ленина в 

сторону площади 1905 года.  
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Третий участок обследования находится в Кировском районе около Лесопарка 

«Каменные палатки», так как он является одним из популярных мест среди 

велосипедистов с прогулочными целями (рис. 5). Подсчѐт проведѐн в выходной день с 

14:00-15.00 ч. Место обследования находилось около входа в парк по улице Высоцкого. 

На ул. Высоцкого присутствует велосипедная дорожка шириной 2 м, совмещѐнного 

типа (рис. 5) За час проехало 170 человек, в том числе 85 велосипедистов в лесопарк 

«Каменные палатки». 

 

Рис. 5. Место обследования интенсивности на третьем участке 

 

По результатам проведѐнных обследований и социологических исследований в 

городе Екатеринбурге, можно сделать вывод, о повышении интереса жителей города к 

велосипедному транспорту. Если будет создана инфраструктура, то велосипед будет 

востребованным видом транспорта, как в прогулочных целях, так и с целью поездки на 

работу, на учѐбу, в магазин. 

При планировании и проектировании велосипедной инфраструктуры в городе 

рекомендуется принцип создания иерархической велотранспортной сети, основное 

правило которого формулируется так: совмещение там, где возможно; разделение 

там, где необходимо.  

 Совмещение там, где это безопасно. В качестве принципа принято, что 

ограничение автомобильной скорости движения до 50 км/ч является 

безопасным вариантом. 

 Разделение там, где это требуется для обеспечения безопасности. На 

улицах с высокой скоростью (50 км/ч и более), необходимы 

обособленные велодорожки. 

Насколько и где возможно применение того или иного правила в Екатеринбурге, 

проанализированы скоростные характеристики отдельных категорий улиц. 

Совмещение велосипедного и автомобильного движения для обеспечения безопасности 

движения возможно только на улицах и дорогах местного значения, и  только при 

условии ограничения скорости не более 50 км/ч, что определено нормативным 

документом СП 42.13330.2016 [5]. 

На магистральных улицах общегородского значения 2-го и 3-го классов и 

районного значения в составе поперечного профиля проектируется специально 

выделенная полоса, предназначенная для велосипедного транспорта [5].  

Для создания удобной и безопасной велосипедной сети необходимо выработать 

требования к проектированию комфортности (удобства) велосипедного движения.  

1. Безопасность 
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 Избегать конфликтов с поперечным трафиком. Решением являются 

разноуровневые развязки (мосты, тоннели), светофорное регулирование.  

 Разделять разные категории участников дорожного движения  в 

зависимости от скорости движения автомобилей и велосипедистов. Если 

не получается разделить разных пользователей дорожной сети, то 

необходимо уменьшить разницу скоростей велосипедистов и 

автомобилей. За основу при этом берѐтся скорость более медленных 

участников движения, то есть велосипедистов. Максимальная 

рекомендованная скорость для смешанного трафика –50 км/ч.  

2. Прямолинейность и непрерывность.  

Велосипедист должен иметь возможность доехать до точки назначения по 

наиболее прямому и короткому пути.  

3. Связность 

Параметр, показывающий наличие возможности проехать на велосипеде из 

любой исходной точки в любой пункт назначения без разрывов в сети. Каждый дом, 

каждая фирма, каждое место должно быть доступно на велосипеде и соединено с 

велотранспортной сетью. Связность также означает и хорошую связанность с другими 

транспортными сетями, в частности, с остановками и пересадочными узлами 

общественного транспорта. 

4. Комфортность  

Велосипедный маршрут должен иметь ровное, асфальтированное покрытие, 

регулярно обслуживаться. Должны быть станции технического обслуживания. 

Маршрут должен быть спроектирован с учетом климатических условий. 

5. Адаптивность. 

При проектировании велосипедной инфраструктуры должны учитываться все 

категории пользователей маршрутов, и как следствие, увеличение числа пользователей. 

На практике, перечисленные требования могут противоречить друг другу, для 

этого создан рейтинг приоритетности  к требованиям комфортности (удобства) по 

проектированию велосипедной сети по городским и рекреационным маршрутам (табл. 

2). 

Таблица 2 

Рейтинг приоритетности требований комфортности (удобства) 
Порядок 

приоритетности 

Городская велосипедная сеть 

(по улицам) 
Рекреационная велосипедная сеть 

1 Безопасность Безопасность 

2 Прямолинейность Комфортность 

3 Связность Удобство 

4 Удобство Связность 

5 Комфортность Прямолинейность 

6 Адаптивность Адаптивность 

 

Велосипедные дорожки в Екатеринбурге частично отвечают требованиям 

комфортности (удобства) велосипедного движения. Все дорожки по городу 

совмещѐнного типа с тротуаром, что говорит о безопасности, комфортности и 

привлекательности велосипедного движения. Требованиям прямолинейность и 

непрерывность и связности отвечает район Академический, так как там развита сеть 

велосипедных дорожек.  

Выводы: 

 велосипедное движение в Екатеринбурге практически не развито; 
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 сеть велосипедных дорожек не создана; 

 велосипедная инфраструктура не развита; 

 на улицах города с каждым годом увеличивается количество 

велосипедистов разного возраста; 

 необходимо более интенсивно развивать велосипедную инфраструктуру 

в городе. 

В рамках проекта Генерального плана Екатеринбурга на расчѐтный срок 2035 г. 

планируется организация велосипедных путей сообщения как системы связанных 

веломаршрутов общей протяжѐнностью до 630 км, создание велопарковочной 

инфраструктуры. Для реализации этих мероприятий необходимо в рамках 

стратегического планирования Екатеринбурга по направлению №5. «Улучшение 

качества устойчивой городской мобильности» выделить «Велосипедное и пешеходное 

движение» в самостоятельный Стратегический проект. 

Для реализации развития системы велосипедного движения на наш взгляд 

необходима следующая программа действий:  

 разработать план мероприятий по привлечению жителей к 

использованию велосипедов, в качестве альтернативы автомобильному 

и общественному транспорту; (Велосипед – это индивидуальный 

транспорт) 

 заручиться поддержкой администрации города и районов в направлении 

развития велосипедного движения; 

 организовать инициативные рабочие группы. Провести подробные 

анализы по интенсивности движения по районам, по наличию и 

состоянию велосипедных парковок, в том числе по кражам велосипедов; 

 разработать стратегию велосипедного движения по районам города, в 

которых определить: объем работы, сроки реализации. 

 разработать и внедрить учебные программы для общеобразовательных 

учреждений (уроки ПДД).  

 разместить информационные стенды о велосипедных парковках, 

пунктов проката и ремонта.  

 проводить мероприятия по повышению культуры вождения и 

поведению при езде на велосипеде. 

 осуществить контроль за соблюдением правил дорожного движения на 

велосипеде и по отношению к велосипедистам.  
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Аннотация 

Работа посвящена оценке воздействия на атмосферный воздух породного отвала 

угольной шахты и разработке рекомендаций по нормативам эмиссий в атмосферу. 

Экологическая оценка заключалась в расчете максимальных приземных концентраций 

загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу. В статье приведены результаты 

расчетов по 7 загрязняющим веществам и их групп суммации. Расчеты показали, что не 

наблюдается превышение ПДК ни по одному поллютанту. Проведенные расчеты легли 

в основу определения размеров санитарно-защитной зоны на период эксплуатации 

породного отвала - 500 м, как для предприятия II класса. Также на основании данных 

расчетов разработаны предложения по нормативам эмиссий в атмосферу. 

Ключевые слова: атмосферный воздух, породный отвал, шахта, эмиссии в 

атмосферу, загрязняющие вещества. 

 

Abstract 

The work is devoted to assessing the impact on the atmospheric air of coal mine rock 

dump and the development of recommendations for emissions into the atmosphere. 

Environmental assessment consists of calculating the maximum surface concentrations of 

pollutants emitted into the atmosphere. 

The article presents the results of calculations for 7 pollutants and their groups of 

summation. Calculations have shown that the maximum permissible concentrations of 

pollutants are in a normative level. The calculations made the basis for determining the size of 

the sanitary protection zone for the period of exploitation - 500 m, as for an enterprise of class 

II. Also, on the basis of these calculations, proposals for emission standards have been 

developed. 

Keywords: atmospheric air, mine rock dump, mine, emissions to the atmosphere, 

pollutants 

 

Предприятия горно-добывающего комплекса оказывают масштабное 

воздействие на окружающую среду, в особенности на земную поверхность и почву. 

Одним из техногенных объектов результата деятельности угольных шахт являются 

породные отвалы, занимающие земельные площади, представляющие собой пылящие 

поверхности.  

Целью работы является оценка воздействия на атмосферный воздух технических 

решений по формированию породного отвала угольной шахты.  

Основными задачами являются:  

 краткая характеристика работ по формированию породного отвала 

угольной шахты; 

 расчет максимальных приземных концентраций загрязняющих веществ, 

выбрасываемых в атмосферу при проведении работ; 

 определение размеров санитарно-защитной зоны породного отвала; 

 разработка предложений по нормативам эмиссий в атмосферу. 
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Поле угольной шахты расположено в северо-западном крыле Карагандинской 

синклинали Саранского участка Карагандинского угольного бассейна. Участок шахты 

расположен на землях города Сарани Бухар-Жырауского района Карагандинской 

области. 

Площадь породного отвала в конечном контуре на конец рассматриваемого 

периода составит около 52,3 га (из них 7,2 га – площадь карьера после технической 

рекультивации,  45,1 га прилегающая ненарушенная территория). Так как устройство 

первого яруса отвала предусматривается на ненарушенной территории, отведенной под 

породный отвал, с целью сохранения земельных ресурсов необходимо проводить 

опережающее снятие плодородного слоя почвы (ПСП). Объем ПСП, подлежащий 

снятию, составит 45913,4 тыс.м
3
.  

Склад плодородного слоя почв организовывается в восточной части 

проектируемого отвала на расстоянии 30 метров от конечного контура отвала. Площадь 

склада почвенного слоя составит 0,3496 га, высота яруса до 5 м. 

На конечном этапе формирования контуров отвала проектом предполагается 

покрытие наклонных и горизонтальных поверхностей слоем изолирующего материала 

(суглинка и ПСП). Нанесение слоя на наклонные поверхности производится после 

выполаживания откосов до 18 градусов.  

На участки, достигших проектных контуров, будет наноситься слой суглинисто-

глинистых пород мощностью 0,5 м. Суглинисто-глинистые породы по своим 

характеристикам являются материалом, подходящим для производства изоляции отвала 

с одновременной его рекультивацией. Среднее расстояние транспортировки 

суглинисто-глинистого грунта, закладываемое в проект, составляет 15 км. Основной 

транспорт - автосамосвалы типа КамАЗ-55111 с максимально грузоподъемностью 13 

тонн. Планировка суглинисто-глинистых пород на участках производится бульдозером 

Т-170.  
На конец эксплуатации породного отвала будет соскладирована горная масса в 

суммарном объеме 17213,447 тыс. тонн (10466,139 тыс.м
3
). 

Формирование породного отвала угольной шахты предусматривает выполнение 
следующих работ: 

 разгрузка и планировка пород на породном отвале; 

 опережающее снятие и складирование почвенного слоя; 

 выполаживание откосов отвала. 
При этом с точки зрения загрязнения атмосферного воздуха можно выделить 

следующие виды работ: срезка и перемещение почв, транспортировка почв на склад 
(погрузка в автотранспорт, транспортировка, разгрузка), формирование отвала 
(разгрузка породы и золошлака, формирование отвала), а также сдувание с породного 
отвала и сдувание с поверхности склада почв. 

В результате проведения вышеуказанных работ в атмосферных воздух 
выбрасываются такие загрязняющие вещества, как: диоксид азота; углерод черный 
(сажа); диоксид серы; оксид углерода; бенз(а)пирен; алканы С 12-19 (углеводороды 
предельные, в пересчете на углерод); пыль неорганическая, содержащая диоксид 
кремния 20…70 %. Данные загрязняющие вещества также образуют группу суммаций: 
диоксид азота – диоксид серы. 

Расчет рассеивания максимальных приземных концентраций для указанных 
выше загрязняющих веществ и группы суммаций проводился на программном 
комплексе «ЭРА» версии 2.5, разработанном в соответствии с [1]. Размер основного 
расчетного прямоугольника для определения максимальных приземных концентраций 
определен с учетом влияния загрязнения со сторонами 3000х3000 метров. Шаг сетки 
основного прямоугольника по осям Х и Y принят 500 метров, расчетное число точек 
7*7. В таблице 1 показаны результаты расчета максимальных приземных 
концентраций. 
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Таблица 1. 

Расчетные максимальные приземные концентрации загрязняющих веществ на границе 

санитарно-защитной зоны 

№ 

п/п 

Наименование 

загрязняющего вещества 

ПДК м.р.в 

воздухе 

населенных 

мест, мг/м
3
 

Расчетные максимальные 

приземные концентрации на 

границе СЗЗ, доля ПДК 

Принад-

лежность 

источника 

1 Азота диоксид 0,2 0,362 ДВС 

2 Углерод черный (сажа) 0,15 0,225 ДВС 

3 Сера диоксид 0,125 0,040 ДВС 

4 Углерода оксид 5,0 0,080 ДВС 

5 Бенза(а)пирен 0,000001 0,069 ДВС 

6 
Углеводороды 

предельные C12-C19 
1,0 0,022 ДВС 

7 
Пыль неорганическая с 

20%<SiO2<70% 
0,3 0,325 

Породный 

отвал 

8 
Группа суммации (оксид 

серы + диоксид азота) 
- 0,402 ДВС 

 
Анализ расчета рассеивания показывает, что не отмечается превышения 

расчетных максимальных приземных концентраций загрязняющих веществ над 
значениями ПДК, установленными для воздуха населенных мест. Максимальное 
значение приземной концентрации создается группой суммации «азот диоксид + сера 
диоксид» и составляет 0,402 доли ПДК. 

Согласно требованиям [2] размер СЗЗ для породного отвала установлен в 
размере 500 м, как для предприятия II класса опасности. 

Для разработки предложений по нормативам эмиссий в атмосферу принимались 
во внимание следующие условия: 

нормативы эмиссий газообразных загрязняющих веществ, образующиеся в 
результате работы двигателей горно-транспортного оборудования, не устанавливаются, 
так как платежи за газообразные выбросы от этого оборудования производятся, исходя 
из фактически использованного предприятием дизельного топлива и бензина, и 
нормированию не подлежат; 

нормированию подлежат выбросы загрязняющих веществ от стационарных 
источников [3]. 

При проведении работ по формированию породного отвала от стационарных 
источников в атмосферу выбрасывается одно загрязняющее вещество – пыль 
неорганическая с содержанием диоксида кремния 20…70 %. 

Проведенные расчеты показали, что выброс пыли неорганической с 
содержанием 20%<SiO2<70% в период с 2020 по 2029 гг. составит, т/год: 

 2020 г. - 5,5264; 

 2021 г. - 7,3903; 

 2022 г. - 6,4557; 

 2023 г. - 6,3361;  

 2024 г. - 6,6023; 

 2025 г. - 6,8687; 

 2026 г. - 7,1349;  

 2027 г. - 7,4013;  

 2028 г. - 7,6943;  

 2029 г . - 7,9339. 
Итого за весь период - 69,3439 тонн. 
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В соответствии с требованиями [3], рассчитанные значения эмиссий в атмосферу 

пыли неорганической с содержанием 20%<SiО2<70% принимаются как предельно 
допустимые. 

Учитывая, что расчет рассеивания концентраций загрязняющих веществ в 
приземном слое атмосферного воздуха, не выявил превышений над значениями ПДК, 
установленными для воздуха населенных мест, ни по одному из загрязняющих 
веществ, выделяющихся при проведении работ по формированию отвала, а также то, 
что все источники выбросов являются неорганизованными, природоохранные 
мероприятия носят в основном организационно-технический характер и заключаются в 
следующем:  

 регулярно производить текущий ремонт и ревизию применяемого 
технологического оборудования и техники;  

 не допускать нарушения регламента погрузки, транспортировки и 
ссыпки материала вне специально отведенных мест, с нарушением 
технологии проектируемых работ или с увеличением 
запроектированных площадей и объемов;  

 оптимизировать технологический процесс проведения погрузочных и 
транспортных  

 обеспечивать снижение времени простоя и работы оборудования «в 
холостую», не допускать неполной загруженности применяемой 
техники и оборудования, обеспечивая тем самым снижение выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферу; 

 проводить полив водой технологических автодорог с грунтовым 
покрытием, участков проведения работ по отвалообразованию 
породного отвала; 

 очищать автодороги от просыпей. 
Таким образом, в данной работе проведена оценка воздействия на атмосферный 

воздух работ по формированию породного отвала угольной шахты, даны рекомендации 
по определению размеров санитарно-защитной зоны, предложения по нормативам 
эмиссий в атмосферу, а также приведен перечень природоохранных мероприятий. 
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Аннотация 

Экспериментальное изучение влияния состава композита из коры с 

использованием вяжущих веществ на их свойства, получение математической модели 
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описания прочности получаемого материала. Наибольшее значение прочности, для 

условий эксперимента, соответствует следующим показателям:  кора  от 10 %  до  20 %; 

гипс от 40 % до 60 %; цемента от 10 до 40 %; воды требуется удвоенное количество от 

массы коры.  

Гипсоцементый композиционный материала на основе коры древесины 

лиственницы получается с прочностью, сопоставимой с прочностью деревобетонов. 

Ключевые слова: композиционный материал, кора, гипс, цемент, свойства, 

прочность, утилизация,эксперимент. 

 

Вопросы утилизации коры являются одной из сложных проблем использования 

отходов переработки древесины. Она имеет значительные отличия свойств от 

древесных частиц, что обуславливается особенностями ее строения [1].  Поэтому и 

формирование физико-механических показателей цементнодревесных материалов из 

коры будут иметь свои отличия.  

Композиционный материал из коры при использованием цемента, имеет 

название королит, технология которого разработана ЦНИИМОДом. [2].  Свойства 

королита соответствуют характеристикам арболита класса до В 3,5 [2] при некотором 

перерасходе цемента (до 420 кг/м
3
). Следует признать, свойства подобных материалов 

нуждаются в некотором совершенствовании, впрочем, как и их технологические 

операции изготовления. 

Вопросы формирование прочности для прямоугольной стружки и цемента для 

ЦСП исследованы в работе [3]. 

Как известно, кора древесины лиственницы [4] содержит значительные 

количества водорастворимых экстрактивных веществ. Это обстоятельство накладывает 

дополнительные трудности совмещения коры и цемента. 

Все это требует проведения эксперимента по изучению влияния состава 

композита из коры с использованием вяжущих веществ на их свойства, и особенно 

вопросы формирования прочности получаемого материала.  

Для проведения эксперимента использовалась кора древесины лиственницы, 

высушенная до воздушно сухого состояния (12 %)  и измельченная ударным способом 

до фракции, проходящей через отверстия сита 1,5 мм, насыпной плотностью 274 кг/м
3
.  

В качестве вяжущего взят портландцемент марки 400 по ГОСТ 10178-85, гипс Г-

5 ГОСТ125-79 . Для определения физико-механических показателей формовались 

образцы, размером 65×50×70 мм. Определение прочности на осевое растяжение 

производилось на разрывной машине FM-250 после 28 суток твердения цементно-

древесного материала в комнатных условиях, определялись также влажность, 

плотность и водопоглощение.  

Для описания свойств композиционного материала используем план Шеффе [5]. 

Обработка эксперимента согласно [6]. Исходные компоненты выбраны в количествах, 

указанных на рисунке 1.  

Так как для исследования взята не вся область существования факторов, а 

только та, внутри которой получаются приемлемые свойства получаемого композита. 

Поэтому и новые вершины области эксперимента имеют новые значения, значения 

псевдокоординат. Результаты эксперимента представлены на рисунках 2, 3. 

На рисунке 2 – графике поверхности отклика для прочности хорошо видны 

минимум и максимум отклика и можно приблизительно оценить относительные доли 

компонентов гипсоцементного композита, при которых достигается наибольшая 

прочность. 

Повышение прочности наблюдается для наибольших значений компонентов 

гипс и цемент для исследуемого диапазона. 
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Рисунок 1 – Графическое изображение исследуемой области 

 

Водопоглощение является характеристикой пористости получаемого материала. 

На рисунке 3 видно, что водопоглощение имеет несколько «неправильную» картину, по 

сравнению с поверхностью прочности. Это объясняется некачественным 

формированием связей по интервалу изменения компонентов.   

Что касается точности предсказаний значений прочности по построенной 

модели, то экспериментальные точки имеют отклонения, соответствующие 

стандартному отклонению для исследуемого процесса (не более 5 %).  

 

 

Рисунок 2 – Поверхность отклика для прочности 
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Рисунок 3 – Поверхность отклика для водостойкости 

 

Известно, что для получения королита невозможно использовать 

портландцемент в чистом виде, требуются способы нейтрализации цементных ядов. 

Таким способом может быть использование гипса для окутывания частиц заполнителя 

с последующим использованием портландцемента по традиционной технологии. Так 

как окутывание частиц заполнителя гипсом требуется проводить в технологическом 

процессе, не требуется использование замедлителей схватывания гипса. Это свойство 

гипса, быстрое схватывание, в данном случае является полезным и позволяет встроить 

данную операцию в существующий технологический процесс без изменения общего 

технологического регламента. 

В целом исследования показали, что при изготовлении гипсоцементно 

композита при соотношении «вода:вяжущее», равном 0,3 или менее того, прочностной 

потенциал гипса в отличие от более высокого водогипсового соотношения 

используется не полностью. В этом случае вяжущее, как правило, превращается не в 

однородную поликристаллическую матрицу, а в дигидрат. Значительно более высоких 

прочностных показателей гипсовой матрицы, большей ее однородности и площади 

контактирования с поверхностью стружки достигаются при водогипсовом 

соотношении, равном 0,4 и 0,5. 

Наибольшие показатели прочности гипрсоцементного композита, 

изготовленного при рассматриваемых технологических параметрах, могут быть 

достигнуты при использовании гидратной воды в количестве в два, три раза 

превышающем необходимое для отверждения гипса. В этом случае перед гидратацией 

капиллярное пространство в вяжущем более чем на половину заполняется 

капельножидкой водой, в результате чего образуются суспензии с максимальным 

содержанием сухогоостатка. При водогипсовом соотношении, превышающем 0,5, 

избыточная вода в процессе отверждения гипса включается в структуру, что приводит к 

ее ослаблению, а, следовательно, и к снижению прочности плит. 

В результате проведенных исследований выявлено, использование гипса, как 

заменителя части цемента позволяет получать композицию с приемлемыми 

прочностными и водостойкими свойствами. В этом случае не приходится использовать 

методы и средства борьбы с цементными ядами. 

Следует отметить, что использование только цемента с корой не позволяет 

достичь нужных показателей по физико-механическим свойствам, прочность 

получается на 60 % меньшая, а показатели водопоглощения на 50 % больше по 

сравнению с показателями гипсоцементного композита.  
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Результаты эксперимента показали, что:     

1. Использование гипса является эффективным способом для 

нейтрализации вредного действия на цемент «цементных ядов». 

2. Наибольшее значение прочности, для условий эксперимента, 

соответствует следующим показателям: кора от 10 % до 20 %; гипс от 40 

% до 60 %; цемента от 10 до 40 %; воды требуется удвоенное 

количество от массы коры.  

3. Гипсоцементый композиционный материала на основе коры древесины 

лиственницы получается с прочностью, сопоставимой с прочностью 

деревобетонов. 

4. Формирование свойств получаемого материала соответствует 

закономерностям формирования свойств материалов с конгломератным 

типом структуры [7].  
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Аннотация 

В данной статье рассмотрены особенности строительства зданий в Арктической 

зоне на примере объекта «Арктический центр культуры и искусства народов Севера-

Долган», Анабарского района, Республики Саха (Якутия). Обоснованы свойства 

выбранных конструкций. Составлен дополнительных мероприятий по снижению 

негативного воздействия на северную природу. 

Ключевые слова: строительство в Арктической зоне, свайный фундамент, 

каркасная конструкция, сэндвич-панели, сталежелезобетонная плита, экологические 
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Abstract 

This article discusses the features of buildings construction in the Arctic zone on the 

example of ―The Arctic center of culture and art of the peoples of the North-Dolgan‖ object, 

Anabar district, Republic of Sakha (Yakutia). The properties of selected designs are 
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substantiated. Additional measures were drawn up to reduce the negative impact on the 

northern nature. 

Key words: construction in the Arctic zone, pile foundation, frame construction, 

sandwich panels, steel-reinforced concrete slab, environmental measures. 

 

Арктические земли с экстремальными природно-климатическими условиями, 

занимают более 40% территории Республики Саха (Якутия). Населенные пункты в 

Арктической зоне удалены от основных промышленных центров, сильно зависят от 

завоза товаров из других регионов. Арктическая природа обладает низкой 

экологической защищенностью. Поступательное социально-экономическое развитие 

этой территории является приоритетом государственной политики Российской 

Федерации. 

Одной из актуальных задач при решении национальных интересов Российской 

Федерации в Арктической зоне является сохранение Арктики в качестве зоны мира и 

сотрудничества [1]. Обеспечение населения арктических поселений культурными 

центрами, поддерживающими социальную жизнь и культурную самобытность 

малочисленных народов Севера необходимо в условиях современной жизни. При этом 

суровость климата региона требует от зданий и сооружений безопасности, 

устойчивости и энергоэффективности. 

Объект «Арктический центр культуры и искусства народов Севера-Долган» 

расположен в п.Юрюнг-Хая Анабарского района Республики Саха (Якутия). В селе 

проживает единственная в Якутии компактная группа долган. 

 

Рис. 1. Арктический центр культуры и искусства народов Севера-Долган [3] 

 

Здание двухэтажное, отдельностоящее, сложной архитектурной формы и имеет 

один блок общей длиной 48,50 м и шириной 29,50 м в осях. Главный вход 

ориентирован с южной стороны здания. В здании размещены центр народного 

творчества, зал творчества для хореографии, музыкальный зал, изостудии, кинозал на 

70 мест, обеденный зал, зрительный зал на 260 мест, музей, библиотека и 

администрация. Проект разработан ООО ПБ "Старт". 

Участок строительства относится к зоне распространения многолетнемерзлых 

грунтов. 
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Климатический район строительства относится к северной строительной 

климатической зоне - IА. Климат Анабарского района характеризуется, как и все 

арктические районы, резко выраженной континентальностью и суровостью. 

Континентальность климата проявляется в сильных колебаниях радиационного и 

метеорологического режимов. Продолжительность навигационного периода в данном 

районе составляет два-три месяца. 

Для строительства объекта культуры в зоне Арктики выбрана каркасная схема 

здания. Каркасные дома имеют ряд преимуществ, такие как: низкий уровень 

теплопроводности, что является большим плюсом для строительства в арктических 

поселениях; маленький вес конструкции, здание не усаживается; быстрота и дешевизна 

строительства; отсутствие сезонности, что тоже является большим плюсом для 

Арктического климата. Жесткость каркаса обеспечивается вертикальными связями и 

монолитными сталежелезобетонными перекрытиями. 

Участок строительства относится к зоне распространения мнолетнемерзлых 

грунтов. Следовательно, для обеспечения устойчивости фундамента здания грунты 

оснований должны использоваться по I принципу, согласно СП 25.13330.2012. I 

принцип предполагает использование грунтов основания в мерзлом состоянии в 

течении строительства и всего периода эксплуатации здания, путем проветривания 

подполья [2]. Для возведения фундамента выбраны сваи выполненные из стальных 

электросварных труб по ГОСТ 10704-91*, с заполнением бетоном В7,5, с применением 

буроопускного способа монтажа свай. 

Использование современных строительных технологий для возведения жилых и 

общественных зданий в Арктике подразумевает использование сэндвич-панелей для 

монтажа наружных стен, покрытий и кровли. В данном объекте для возведения 

наружных стен и кровли выбраны сэндвич-панели ГОСТ 32603-2012 толщиной 200 мм. 

Сэндвич-панели выполняют несколько функций: декоративную, защитную, 

теплоизолирующую. 

Согласно ГОСТ 32603-2012 [3], панели металлические трехслойные с 

утеплителем из минеральной ваты могут эксплуатировать при: 

 в районах I-VII по давлению ветра (IV); 

 в снеговых районах I-VI (V); 

 в районах с сейсмичностью до 9 баллов включительно (6 б); 

 в неагрессивных, слабоагрессивных средах (неагр) 

 при расчетной температуре минус 45 °С и выше (-51°С); 

 при расчетной температуре от минус 45 °С до минус 55 °С включ. (-

51°С); 

 при относительной влажности воздуха внутри помещения не более 60% 

(55%). 

Согласно карте районирования территории РФ по давлению ветра СП 

20.13330.2016 Нагрузки и воздействия [4] cело Юрюнг-Хая расположен в IV районе. 

Для обеспечения безопасной эксплуатации здания выбрана односкатная плоская кровля 

из сэндвич-панелей, достоинства применения которых заключаются в следующих 

позициях: 

 небольшая масса, которая составляет около 40 кг на 1 м2, – такое 

качество дает возможность монтировать материал на сооружениях с 

большой площадью; крепление элементов не сопровождается 

вспомогательными работами и усилением. 

 панели позволяют снизить затраты на строительство, сокращают число 

материала и мероприятий, которые могут потребоваться при 
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стандартных работах: установке обрешетки, обустройстве 

шумоизоляции и финишной отделке. 

 высокий уровень качества, заключающийся в антикоррозийных 

свойствах, хорошей шумоизоляции, теплоизоляции, 

пожаробезопасности, а также длительного срока службы. 

 привлекательный внешний вид; изделия можно окрашивать в любой 

цвет. 

 сэндвич-панели считаются экологически чистым материалом. 

 легкость монтажа. 

В цокольном и междуэтажном перекрытиях используются сталежелезобетонные 

плиты на несъемной опалубке из профилированного настила армированная 

отдельными стержнями. 

В Анабарском районе продолжительность теплого времени года составляет три-

четыре месяца. Поэтому немаловажным преимуществом выбора конструкции для 

перекрытий является сокращение сроков строительства. 

Сталежелезобетонная плита на несъемной опалубке из профилированного 

настила имеет ряд преимуществ по сравнению с традиционными сборными и 

монолитными перекрытиями из железобетона: 

 снижение массы перекрытий на 30–50 % по сравнению 

железобетонными перекрытиями традиционной конструкции; 

 снижения расхода бетона до 30%, в сравнении с традиционными 

конструктивными решениями; 

 снижение металлоемкости балок каркаса в результате их совместной 

работы с плитой; 

 снижение трудоемкости опалубочных и арматурных работ; 

 повышение устойчивости элементов каркаса, благодаря его 

пространственной работе, обеспеченной жесткими горизонтальными 

дисками перекрытий; 

 возможность прокладки коммуникаций вдоль гофров настила; 

При производстве строительных работ в зоне Арктики необходимы 

дополнительные мероприятия по снижению негативного воздействия на уязвимую 

северную природу. 

Основными источниками воздействия на атмосферный воздух в период 

строительства объекта являются двигатели строительных машин, автомобилей и 

техники, а также проведение сварочных, окрасочных работ и работ по перегрузке 

материалов.  

Использование техники зависит от объемов и видов выполняемых работ и 

времени их выполнения непосредственно на площадке. Сокращение времени работы 

оборудования можно предусмотреть за счет организации работ, уменьшением числа 

задействованных единиц техники и ее простоя, что в конечном итоге уменьшает общее 

количество вредных выбросов в отработанных выхлопных газах. 

При производстве строительно-монтажных работ должны быть соблюдены 

требования по предотвращению запыленности и загазованности воздуха. Не 

допускается работа двигателей автомашин и строительной техники вхолостую. Во 

избежание загрязнения почвы горюче-смазочными веществами стоянка и заправка 

автомашин и механизмов должны производиться только на специально отведенных 

площадках. 

Основными направлениями в решении проблемы обеспыливания могут быть 

следующие факторы: 

 максимальное снижение высоты разгрузки материалов;  
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 строительство закрытых складов (навесов) из легких и дешевых 

строительных конструкций. 

В подготовительный период и в течении всего периода строительства должна 

обеспечиваться полная сохранность существующей древесно-кустарниковой 

растительности и почвенного покрова на участках, не попадающих непосредственно 

под возводимые объекты. Эти участки на весь период строительства должны быть 

временно ограждены. Во избежание повреждения и поломки крон и стволов деревьев, 

сохраняемых вблизи возводимых зданий и сооружений, при необходимости, в составе 

ППР должны быть отражены мероприятия по ограничении поворота и вылета стрел 

монтажных кранов. 

Таким образом, при строительстве зданий в условиях Крайнего Севера, 

необходимо выбирать материалы и конструкции, учитывающие экстремальные условия 

Арктики. В данном объекте «Арктический центр культуры и искусства народов Севера-

Долган» выбрана каркасная схема здания, фундаменты выполнены свайные из 

стальных электросварных труб, наружные стены смонтированы из сэндвич-панелей, 

цокольное и междуэтажное перекрытия сделаны из сталежелезобетонной плиты, 

кровля плоская из сэндвич-панелей по металлическим фермам. Эргономичность формы 

здания, выбор фундамента с учетом грунта, легкость конструкций, низкая 

теплопроводность материалов, быстрота монтажа, большой срок эксплуатации – вот 

основные факторы, на которые следует опираться при проектировании зданий и 

сооружений в Арктической зоне. 
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Аннотация 

В данной статье рассматривается один из важных этапов решения и 

исследования задач на прогибы пластин: выделение главной особенности решения на 

примере прогиба круглой пластинки под сосредоточенными силами, равномерно 

распределенными по окружности заданного радиуса. 

Ключевые слова: главная особенность решения, пластины и оболочки, 

механика твердого тела, прогиб круглой пластинки 
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Abstract 

This article discusses one of the important stages of solving and studying problems of 

plate deflection: highlighting the main features of the solution by the example of deflection of 

a circular plate under concentrated forces uniformly distributed around the circumference of a 

given radius. 

Keywords: main feature of the solution, plate and shell, solid mechanics, deflection of 

a circular plate 

 

Введение 

Оболочки и пластины составляют обширный класс тонкостенных конструкций. 

Формы элементов, включаемых в данные конструкции, чрезвычайно разнообразны. В 

промышленном и гражданском строительстве это могут быть покрытия и перекрытия; в 

кораблестроении – корпуса судов; в подвижном составе железных дорог – кузова 

вагонов, цистерны, несущие конструкции локомотивов; в наземном транспорте – 

кузова автомобилей, тракторов и т. п. 

Множество деталей в технике, в строительстве и других различных областях 

представляют собой тела, у которых один из размеров значительно меньше других. 

Такие тела рассчитываются как пластины и оболочки. То есть пластинами будем 

называть тела, имеющие форму призмы или цилиндра, толщина которых значительно 

меньше размеров тела. Оболочка – это тело, ограниченное двумя криволинейными 

поверхностями, толщина данного тела также намного меньше остальных размеров. 

Пластины – частный случай оболочек, поскольку поверхности, которыми ограничено 

тело, являются параллельными (рис. 1). 

 

Рис.1 Оболочки и пластины: а) пластина, б) оболочка 

 

Исследование будем проводить для круглой пластины, жестко защемленной по 

краям. 

Постановка задачи 

Пусть нагрузка распределена равномерно по окружности радиуса b (рис. 2). Для 

начала разобьем пластинку, как показано на (рис. 3), на две части (рис. 3. b и c ), мы 

увидим, что внутренняя часть пластинки будет находиться в условиях чистого изгиба, 

вызванного равномерно распределенными моментами 1M
, и перерезывающими 

силами 0Q
 . 
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Рис.2 Круглая пластинка с обозначением приложенной нагрузки 

 

 

Рис.3. a, b и c. Упрощенная схема круглой пластины 

 

Обозначив через P  всю приложенную нагрузку,  и зная длину окружности, мы 

найдем, что  
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Величина момента М1 определится из условия непрерывности на окружности 

радиуса r = b, из которого следует, что обе части пластинки имеют один и тот же 

наклон на этой окружности. 

Пользуясь уравнениями для наклона и прогиба [1] 
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находим, что наклон для внутренней границы наружной части пластинки равен 
 

 

 

 

 

 

Внутренняя часть пластинки изогнута по сферической поверхности, кривизна 

которой дается выражением  
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Поэтому искомый наклон на границе равен  
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Подставляя это выражение для M1 в уравнение (2), получим прогибы наружной 

части пластинки, вызванные моментами M1; прогибы же, вызванные силами Q0, 

получаются из уравнения  
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Складывая оба эти прогиба вместе, получим для наружной части пластинки 
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Подставив в это выражение r b , получим прогиб под нагрузкой 
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Чтобы найти прогибы внутренней части пластинки, прибавим к прогибу (8) 

прогибы, вызванные чистым изгибом этой части пластинки [1]. Таким образом 

получим 
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 



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 

 





   
        

  

 
    

  
  

 

   
       

 

 
   

2

2

1 )
.

2(1 )

r

a





 
 

   (9) 

Далее, устремляя b к нулю и производим предельный переход в выражениях (7) 

и (9). В конечном итоге мы получим для наружной части пластинки 

(5) 

(4) 

(6) 

(7) 

(8) 

(10) 
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2 2 21 1
( ) 1 ln

8 2 1

P r
w a r r

D a



 

   
          

И для внутренней части пластинки 
2 2

2 (3 ) (1 )
ln .

8 2(1 )

P r a r
w r

D a

 

 

   
  

   

Итоги 

Подводя итоги, получим, что главная особенность прогиба круглой пластинки 

под сосредоточенными силами, равномерно распределенными по окружности 

заданного радиуса имеет следующий вид: 

* 2 ln .
8

P r
w r

D a

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Для заметок 
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